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WYBRANE MATERIALY STOSOWANE W UKEADACH HAMULCOWYCH
I ICH WLASCIWOSCI MECHANICZNE

W pracy omowiono wybrane materiaty stosowane w uktadach hamulcowych, jak: zeliwo
szare, kompozyty ceramiczne oraz metalowe o osnowie ze stopu aluminium.
Zaprezentowano ich zasadnicze wlasciwo$ci mechaniczne oraz parametry fizyczne.
Ponadto, omdéwiono zmiany granicy plastycznosci i wytrzymatosci doraznej zeliwa
szarego w warunkach rozciagania prowadzonego przy dziewigciu poziomach temperatury
w zakresie od 20 °C do 700 °C.

SELECTED MATERIALS APPLIED IN BREAKING SYSTEMS
AND ITS MECHANICAL PROPERTIES

The paper reports selected materials applied in breaking systems, i.e.. grey cast iron,
ceramic and metallic composites with aluminium alloy matrix. Their mechanical and
physical properties are presented. Variations of the yield point and ultimate tensile
strength determined from tensile tests carried out at nine levels of temperature within
a range from 20 °C up to 700 °C are discussed.
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1. Wprowadzenie

Rozwd@j materiatow stosowanych w uktadach hamulcowych jest determinowany
rodzajem s$rodka transportu i jego takimi parametrami technicznymi, jak: predkosé
nominalna/maksymalna oraz masa. Obie te wielkoSci stanowia podstawe do wyznaczenia
czasu wymaganego do zatrzymania pojazdu. Poczatki wykorzystywania najprostszych
uktadéw hamulcowych siggaja potowy XIX wieku, w ktorym powszechnym s$rodkiem
transportu byly pojazdy typu bryczka, wyposazane w hamulec reczny [10]. Poruszaty si¢
one dzigki drewnianym kotom, majacym na swym obwodzie metalowy pierScien, ktory
miat bezposredni kontakt z podtozem oraz byl jednym z dwodch elementdéw pary ciernej
uktadu hamulcowego. Drugim z nich byl wyprofilowany gumowy klocek, ktory byt
bezposrednio polaczony z dzwignia hamulca recznego. Dziatanie tego ukladu
hamulcowego polegato na dociskaniu, przy uzyciu dzwigni, gumowego klocka do obreczy
metalowej kota jezdnego.

W przypadku samochodowych pojazddéw silnikowych zasadniczymi elementami uktadu
hamulcowego byly tarcza i klocek. Materialem podstawowym tarcz hamulcowych, ktérego
stosowanie rozpoczeto si¢ w koncu XIX wieku i1 trwa do dnia dzisiejszego, jest zeliwo
szare [8]. Wykorzystywano je jako material bazowy, do ktérego wprowadzano celem
wzmocnienia azbest, druty stalowe lub czastki brazu. Rozwdj przemystowy na poczatku
XX wieku przyczynit si¢ do zastosowania materialow na bazie zywicy, ktére staly si¢
pierwszymi kompozytami. Do ich zbrojenia wykorzystywano zaréwno widkna szklane,
metalowe, syntetyczne, jak i weglowe, tab. 1.

Tabela 1
Rozwoj materiatéw stosowanych w uktadach hamulcowych [8]
Table 1
Development of materials applied in breaking systems [8]
Opis materiatu Zastosowanie Rok .
zastosowania
Zeliwo szare na stali Tarcze hamulcowe samochodow 1870
osobowych
Bawelna i wlosy Pasy opasajace kota drewniane 1897
Azbest i druty stalowe Samochody cigzarowe 1908
. . i osob
Czastki brazu oraz popiot z wegla Hosobowe 192
kamiennego
Wytworzony z suchej mieszaniny Klocki hamulcowe w pociagach 1930
materiatow elektrycznych
Material na bazie zywicy zbrojony Bebny hamulcowe 1930
Stal stopowa oraz zywica Branza lotnicza 1950
Szkto, metal, wtokna weglowe 1960
i syntetyczne Samochody cigzarowe
Materialy pozbawione azbestu i osobowe 1980
Kompozyty zbrojone wisknem Pojazdy sportowe i specjalne 1991

weglowym
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Wspotczesnie, szczegdlnie w pojazdach sportowych oraz osobowych klasy ,,premium”,
na materialy tarczy hamulcowej stosuje si¢ potaczenie ceramiki (SiC Iub Si) oraz wtokien
weglowych. W efekcie otrzymuje si¢ odporny na zuzycie cierne, wytrzymaly
i charakteryzujacy si¢ niewielka rozszerzalnoscia cieplna kompozyt. Jedyna wada tego
rodzaju tarcz hamulcowych jest ich wysoka cena. Innymi rodzajami materiatow
znajdujacych zastosowanie w ukladach hamulcowych sa kompozyty na bazie stopow
tytanu (np: 10TiC; 5TiB; WTiC; 30TiB), ktére w poréwnaniu do kompozytéw o osnowie
z ceramiki maja mniejszy cigezar wlasciwy, podobnie jak kompozyty o osnowie ze stopu
aluminium zbrojone weglikiem krzemu (SiC) [1, 7, 9, 16, 17]. Zbrojenie SiC jest réwniez
czgsto wykorzystywane do produkcji kompozytu na bazie stopu aluminium
0 przeznaczeniu na ttoki silnikow spalinowych, [11].

Typowe cechy zeliwa wysokoweglowego (HC — High Carbon) to przede wszystkim
mikrostruktura perlityczna w 99% objetosci oraz wytrzymato§¢ na rozciaganie na
poziomie 250 MPa tab.2 [2]. Zawarto$¢ perlitu i ferrytu odpowiednio 85% 1 15%
prowadzi do wytworzenia zeliwa sferoidalnego (CGi— Compact Graphite Iron)
charakteryzujacego si¢ prawie dwukrotnie wyzsza wytrzymatoscia na rozcigganie niz jego
odmiana HC.

Tabela 2
Mikrostrukturalne cechy oraz wlasciwosci mechaniczne zeliw [2, 17]
Table 2
Microstructural and mechanical properties of cast iron [2, 17]
Parametry mikrostrukturalne
Skladnik w objgtosci GI250 GIHC GI250Ti CGi
Ptatki grafitu [%] 12 12.5 10 12
L/D
(L — dhugosc i D — szerokos¢ ptatka grafitu) > 4.7 65 2.8
Dane dla osnowy
Udziat perlitu w osnowie zeliwa [%] 99 99 99 85
Udziat ferrytu w osnowie zeliwa [%] <1 <1 <1 15
Parametry mechaniczne

Twardos¢ HB [MPa] 195 180 195 220
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 255 240 255 460

Kompozyty na bazie stopu aluminium zbrojone weglikiem krzemu maja przede
wszystkim wysoka przewodno$¢ cieplna, wynoszaca 180 W/(m K) oraz niski cigzar
wlasciwy rowny 2.76 g/enr’, tab. 3. Sa to dwa glowne parametry tego rodzaju materiatow,
decydujace o ich stosowaniu w uktadach hamulcowych. W przypadku kompozytow
wytworzonych na bazie stopu aluminium graniczng temperatura pracy jest 300 °C, [15].
Kompozyty ceramiczne C/SiC wykazuja mate wydluzenie oraz wysoka odporno$¢ na
szoki cieplne — do 46000 W/m. Podobnie jak kompozyty wytworzone na bazie stopu
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aluminium maja przewodno$¢ cieplna rzedu 150 W/(m K). Stosunkowo duza ich zaleta jest
mozliwo$¢ wykorzystywania w temperaturze do 1400 C, tab. 4. Zawartos¢ SiC wplywa
rowniez na modut Younga, granic¢ plastycznodci 1 wytrzymato§¢ na rozciaganie
kompozytu na bazie stopu aluminium (A356) [12]. Wzrost tego dodatku w zakresie od
0 do 20 % prowadzi do zwigkszenia wartosci tych parametrow odpowiednio o 30 %, 65 %
1 30 %, niezaleznie do procesu ich wytwarzania. Wzrost parametréw mechanicznych
obserwowano rowniez w przypadku kompozytu o matrycy ze stopu aluminium 2014 oraz
6061.

Tabela 3

Wiasciwosci mechaniczne oraz fizyczne zeliwa i kompozytu na bazie stopu aluminium
stosowanych na tarcze hamulcowe [2]

Table 3
Mechanical and physical properties of cast iron and aluminum composites for break discs [2]
Wiasciwosci Rodzaj materialu
Zeliwo szare Kompozyt na bazie stopu aluminium zbrojony
SiC
0% SiC 10% SiC 20% SiC
Modut Younga [GPa] 120 73 85 100
Granica plastycznosci 330 200 290 320
[MPa]
Gestosé [g/em’] 7.25 2.8 2.73 2.76
Przewodnos¢ cieplna 48 155 175 180
[W/(m K)]
Wspotczynnik 12 23 19 19
rozszerzalnosci cieplnej
[10%/K]

Tabela 4
Wiasciwosci mechaniczne oraz fizyczne zeliwa i kompozytow ceramicznych zbrojonych wtoknami
weglowymi, stosowanych na tarcze hamulcowe [17]

Table 4
Mechanical and physical properties of cast iron and ceramic composite reinforced by carbon fibers
for break discs [17]

Parametr C/SiC C/SiC dla tarcz hamulcowych Zeliwo szare

zbrojonych wléknami weglowymi (GG-20)
Gestosé [g/em’] 1.8..29 245 7.25
Wiytrzymato$¢ na 10...240 | 20...40 200...250
rozciaganie [MPa]
Modut Younga [MPa] 20...240 | 30 90...110
Wytrzymatos$¢ na 20...210 | 50...80 150...250
zginanie [MPa]
Wydtuzenie wzgledne 0.05...0.8 0.3 0.3...0.8
(7]
Odpornos¢ na szoki 26500... > 27000 <5400
cieplne [W/m] 46000
Maksymalna 1400 900 700
temperatura pracy [°C]
Przewodnos¢ cieplna 20...150 | 40 54
[W/(m K)]
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Oprécz parametrow fizycznych, istotnych ze wzgledu na eksploatacje¢ materialow
w weztach tarcia, duze znaczenie odgrywaja parametry mechaniczne, a w szczegolnosci
wytrzymalos¢ na Sciskanie, gdyz bezposrednio stanowi ona o niszczacym nacisku klockow
hamulcowych na tarcze¢ hamulcowa. Najwigksze wartosci tego parametru mechanicznego
maja zeliwo szare oraz kompozyty o osnowie ze stopu tytanu. Kompozyty na bazie stopu
aluminium maja o ok. 500 MPa nizsza wytrzymato$¢ na $ciskanie niz oba z wymienionych
materialéw, tab. 5.

Tabela 5
Wytrzymatos¢ na $ciskanie materialow tarcz hamulcowych [7]
Table 5
Ultimate tensile strength of materials for break discs [7]

Rodzaj materialu Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa]
GCI (Grey Cast Iron) — zeliwo szare 1293
Ti-6Al-4V 1070
TMC (Titanium Matrix Composite); 1300
AMCI1 (Aluminium-Metal Matrix Composite); 406
Stop aluminium zbrojony20% SiC
AMC?2 (Aluminium-Metal Matrix Composite); 761

Stop Al-Cu zbrojony 20% SiC

Materialy kompozytowe zostaly zastosowane w wezlach tarcia uktadow hamulcowych
pojazdéw samochodowych przez wytworcow krajowych (Instytut Odlewnictwa, Instytut
Transportu Samochodowego), ktorzy wytworzyli kompozytowe tarcze hamulcowe na
bazie stopu aluminium, [15].

Oprécz wykorzystywania nowych rodzajéw materialdéw w weztach tarcia prowadzi si¢
rowniez prace zwiazane z domieszkowaniem materialu tarczy hamulcowej réznymi
pierwiastkami, na przyktad tytanem [S5]. Wykorzystanie tego pierwiastka w tarczy
hamulcowej z zeliwa szarego w zakresie od 0.01% do 0.1% przyczynia si¢ do 33%
redukcji wspolczynnika tarcia, rys. 1.
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Rys. 1. Wplyw zawarto$ci tytanu w tarczy hamulcowej wykonanej z zeliwa szarego na
wspolczynnik tarcia [5]

Fig. 1. Influence of titanium content in grey cast iron break disc on wear coefficient [5]
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Drugim waznym podzespolem ukladu hamulcowego jest klocek, sktadajacy sig
z oktadziny i podloza. Materialy stosowane na oktadziny hamulcowe stanowia mieszkanke
wielu sktadnikéw: czastek miedzi, stali oraz innych, ktérych wyznaczenie, ze wzgledu na
roznorodnos¢ 1 przypadkowe roztozenie jest stosunkowo trudne. Przeglad dotychczasowo
produkowanych klockéw hamulcowych uwidacznia ich rézne zastosowania w zalezno$ci
od uzytkowania, rys.2. Wyrdzniajaca cecha eksploatacyjna klockow jest rdznica
w zakresie temperatury ich pracy wyrazajaca nawet 500 °C. Warto jednoczes$nie zwrécic¢
uwage na minimalng warto$¢ temperatury pracy klockow hamulcowych do zastosowan
specjalnych, ktoéra wynosi ok. 150 °C.

Standardowe
Do uzytku codziennego

Seria 2000

Szybka jazda codzienna - lekkie samochody sportowe

Seria 3000

Wyscigi amatorskie - samochody o sredniej masie

| Seria 4000 Yellowstuff |

Ciezkie samochody wyscigowe i rajdowe - krotkie i Srednie dystanse

Do uzytku rajdowego dlugle dystanse

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura pracy tarczy hamulcowej

Rodzaj klocka hamulcowego

Rys. 2. Rodzaje oktadzin hamulcowych w zaleznosci od temperatury tarczy hamulcowej [16]
Fig. 2. Types of break lining for various application with respect to temperature of break disc [16]

2. Proponowane rozmieszczenie probek do prowadzenia oceny wlasciwoSci
mechanicznych materialéw w uktadach hamulcowych

Badania mechaniczne materiatdéw stosowanych w ukladach hamulcowych sa
prowadzone przy wykorzystaniu zaréwno probek walcowych, jak i ptaskich. Ich wybor
zalezy od cech geometrycznych obiektu badan. Gdy grubo$¢ podzespotu jest niewielka
wowczas wykorzystywane sa przede wszystkim probki plaskie. Zastosowanie probki
walcowej zalezy od $rednicy strefy chwytowe;j, ktora powinna by¢ tak dobrana, aby mozna
ja byto wpisa¢ w szerokos$¢ obiektu badan. Niezaleznie od rodzaju probki obowiazuja te
same zasady projektowania jej geometrii. Powinny uwzglednia¢ zapewnienie
jednorodnego rozktadu naprezenia w strefie pomiarowe;.

Prawidlowe wyznaczenie parametrOw  mechanicznych  materialu  elementu
konstrukcyjnego zalezy od odpowiedniego rozmieszczenia stref poboru probek, rys. 3. Ich
typowanie powinno odbywa¢ si¢ w taki sposob, by mozna byto uzyskaé rozktad wartosci
parametréw mechanicznych w roznych obszarach obiektu badan i tym samym wnioskowac
o ich zroznicowaniu. Taki sposdb postgpowania powinien obowigzywa¢ we wszystkich
rodzajach badan, w tym mikrostrukturalnych, tarciowych czy udarno$ciowych.

W przypadku obiektéw badan o niewielkich rozmiarach, do ktorych naleza na przyktad
oktadziny hamulcowe, w testach mozna wykorzystywa¢ probki w skali mini rys. 4. Jednak
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najczesciej do okreslania charakterystyki rozciagania stosuje si¢ probki plaskie gtdownie ze
wzgledu na ich niski koszt. W przypadku badan zmeczeniowych powszechnie
wykorzystuje si¢ probki klepsydryczne. Zalecane rozmieszczenie roznych typdw probek
na tarczy hamulcowej przedstawiono schematycznie na rys. 3

0143
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S
oo
Rys. 3. Rozmieszczenie probek do badan mechanicznych w tarczy hamulcowe;:
A — probki do testu rozciagania; B — probki do badan udarnosciowych i mikrostrukturalnych;
C — probki do badan tarciowych
Fig. 3. Specimens distribution for various types of mechanical tests for examination of break disc
material: A — specimens for tensile test, B — specimens for impact and microstructural
examination, C — specimens for wear process
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(a) (b)
Rys. 4. Ksztatt i wymiary kompozytowego klocka hamulcowego (a); (b) rozmieszczenie probek
do badan zmeczeniowych (klepsydryczne) oraz rozciagania (ptaskie) w klocku z (a) [13]
Fig. 4. Shape and geometry of composite brake block (a); (b) distribution of specimens used for
fatigue (hourglass) and tensile (flat) tests [13]

3. Wplyw temperatury na zachowanie i wlasciwo$ci materialow tarcz hamulcowych

Uktady hamulcowe eksploatowane sa w szerokim zakresie temperatury definiowanym
przez rodzaj pojazdu. W przypadku typowych samochodéw graniczna warto$¢ temperatury
pracy zespotu hamulcowego wynosi ok. 400 °C, natomiast samochoddéw sportowych jest
bliska 900 °C, rys. 2. W obu przypadkach materiaty uktadéw hamulcowych sa poddawane
dziataniu wysokich lub bardzo wysokich wartos$ci temperatury oraz szokéw cieplnych,
ktore prowadza w efekcie do obnizenia ich wiasciwosci mechanicznych (rys. 5) i cech
eksploatacyjnych, rys. 6.
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Rys. 5. Zmiany charakterystyki rozciagania zeliwa  Rys. 6. Wplyw chtodzenia na temperaturg
EN-GJS-500-7 w zaleznosci od temperatury [14] tarczy hamulcowej wykonanej ze stopu
Fig. 5. Variations of tensile characteristic of the aluminium 6061 zbrojonego SiC [4]
EN-GJS-500-7 cast iron versus temperature [14]  Fig. 6. Influence of cooling on temperature

in break disc made of the 6061 aluminium
alloy reinforced by SiC [4]

94



Wybrane materialy stosowane...

Z tego wiasnie wzgledu, prowadzone sa badania mechaniczne poswigcone wyznaczaniu
zmian zaleznos$ci napr¢zenie-odksztalcenie w warunkach dziatania temperatury. Badaniem
tego rodzaju mozna wyznacza¢ zmiany charakterystyki materialowej oraz wartosci
istotnych z inzynierskiego punktu widzenia parametrow mechanicznych jak na przyktad:
granica plastycznosci, wytrzymalos¢ dorazna oraz wydluzenie rys. 5, 7. W ten sposob
mozna wytypowac¢ zeliwo mniej (rys.S5) lub bardziej odporne (rys.7) na dzialanie
temperatury.
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Rys. 7. Wplyw temperatury na granicg Rys. 8. Zmiany linii ograniczonej wytrzymatosci
plastycznosci 1 wytrzymato$¢ na rozciaganie zmeczeniowej na rozciaganie zeliwa GC25
zeliwa szarego [3] wskutek dziatania temperatury [6]
Fig. 7. Influence of temperature on yield point  Fig. 8. Variations of tensile fatigue limit curve of
and ultimate tensile strength of grey cast iron the GC25 resulted by temperature [6]
131
0.01
©
c
Q |
L |
8 |
N |
] [
% [
8 0.001 :
© |
© |
2 |
S ® e e Temperatura pokojowa - .
E ¢ ¢ ¢ 300°C -
0 O 0400°C |
0.0001

10" 10> 10®> 10* 10° 10° 10’
Liczba cykli do zniszczenia
Rys. 9. Linia ograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej zeliwa sferoidalnego the EN-GJS-500-7

stosowanego w transporcie kolejowym [14]
Fig. 9. Limited fatigue line of the EN-GJS-500-7 nodular cast iron used in railway transport [14]
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Wplyw temperatury na zachowanie zeliwa badany jest rowniez w probach
zmgczeniowych rys. 8, 9. Realizowane sa dwa typy testow rdzniace si¢ rodzajem
sterowania, tj. przy uzyciu sygnalu napre¢zenia (rys. 8) lub odksztalcenia rys. 9. Rezultatem
tych prob jest linia ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej. Porownanie jej przebiegu
w temperaturze pokojowej i 300 °C wskazuje na 10-krotna redukcje liczby cykli do
zniszczenia. Ponadto, na podstawie tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ liczbe cykli do
zniszczenia, dla danego poziomu naprezenia i temperatury, co umozliwia przewidywanie
czasu bezpiecznej eksploatacji podzespotu.

4. Empiryczna ocena wplywu temperatury w badaniach Zeliwa szarego

W ramach pracy przeprowadzono réwniez badania mechaniczne dotyczace oceny
wplywu temperatury w zakresie 20 °C od 700 °C na parametry mechaniczne Zeliwa tarczy
hamulcowej wentylowanej, rys. 10. Tego rodzaju tarcz¢ wytypowano ze wzgledu na jej
powszechne zastosowanie w uktadach hamulcowych pojazdéw samochodowych. Z punktu
widzenia realizacji programu badan tarcza hamulcowa wentylowana ma zalet¢ w postaci
mozliwo$ci pozyskania probek z obu jej potowek.

8.7
9.2

10

51.6

@150

Rys. 10. Ksztatt i wymiary tarczy hamulcowej wykorzystanej w badaniach mechanicznych
Fig. 10. Shape and dimensions of the break disc selected for mechanical testing

Krzywa rozciagania zeliwa, z ktoérego byla wykonana tarcza hamulcowa, reprezentuje
zachowanie typowego materialu wykazujacego cechy sprezyste i sprezysto-plastyczne,
ze wzmocnieniem rys. 11. Wyznaczone na jej podstawie parametry: granica plastycznosci
oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie potraktowano jako punkty odniesienia pozwalajace
ustali¢ wplyw temperatury na ich wartosci w badaniach rozciagania w podwyzszonej
temperaturze, rys. 12.
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Rys. 11. Charakterystyka rozciagania typowego zeliwa szarego stosowanego na tarcze hamulcowe
Fig. 11. Tensile characteristic of grey cast iron used for break disc
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Rys. 12. Zmiana wybranych parametrow mechanicznych zeliwa szarego o charakterystyce z rys. 11
w funkcji temperatury: (a) granica plastycznosci, (b) wytrzymato$¢ na rozciaganie
Fig. 12. Variations of selected mechanical properties of grey cast iron from Fig. 11 as temperature
Sfunction: (a) yield point, (b) ultimate tensile strength

Badania przeprowadzono dla dziewieciu poziomdéw temperatury: 20 °C, 100 °C,
200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 650 °C oraz 700 °C. Przy kazdym z nich
prowadzono probe rozciagania do zerwania rejestrujac charakterystyke oraz wyznaczajac
na jej podstawie poszukiwane warto$ci parametréw mechanicznych. Ich zmiany
zdefiniowaty dwa zasadnicze obszary warto$ci. Pierwszy dla temperatury 400 °C, drugi
natomiast dla 700 °C. Zmiany warto$ci granicy plastyczno$ci w zakresie temperatury do
400 °C byly wyrazne w zestawieniu z wynikiem dla materiatu badanego w temperaturze
pokojowej, rys. 12a. Jednak roznice w wartosciach granicy plastycznosci dla temperatur
100 °C, 200 °C, 300 °C 1 400 °C byly stosunkowo niewielkie. Dalszy wzrost temperatury
powodowal liniowy spadek tego parametru. Podobny efekt mozna zaobserwowaé dla
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zmian wytrzymato$ci na rozciaganie, przy czym roznica w wartosciach tego parametru
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej byta jednak wigksza, rys. 12b.
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Rys. 13. Charakterystyka rozciagania typowego zeliwa szarego stosowanego na begbny hamulcowe
Fig. 13. Tensile characteristic of grey cast iron used in brake drums

Materiat bebna hamulcowego miat charakterystyke rozciagania podobng w ksztalcie do
krzywej rozciagania materialu tarczy hamulcowej, rys. 13. Granica plastycznosci ulegata
niewielkim zmianom ze wzrostem temperatury do 400 °C, rys. 14a. W przypadku
wytrzymalosci na rozciaganie stabilno$¢ wartosci tego parametru uzyskano w zakresie
temperatury od 20 °C do 400 °C rys. 14b.
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Rys. 14. Zmiana wybranych parametréw mechanicznych zeliwa szarego o charakterystyce
z rys. 13 w funkcji temperatury: (a) granica plastycznosci, (b) wytrzymato$¢ na rozciaganie
Fig. 14. Variations of selected mechanical parameters of grey cast iron represented by
characteristic in Fig. 13 versus temperature: (a) yield point, (b) ultimate tensile strength

98



Wybrane materialy stosowane...

5. Podsumowanie

W pracy oméwiono zmiany parametréw mechanicznych wybranych materiatow
stosowanych w uktadach hamulcowych.

Wyniki uzyskane dla materiatdéw tarczy hamulcowej i begbna hamulcowego pokazaty, ze
graniczng temperatura, w ktorej moga by¢ one stosowane jest 400 ‘C. Powyzej tej
temperatury podstawowe parametry mechaniczne ulegaja istotnemu obnizaniu.

W zakresie temperatury od 0 °C do 400 °C wartosci parametrow mechanicznych
materiatu tarczy hamulcowej ulegaly obnizeniu. Natomiast w przypadku materiatu bebna
hamulcowego zmiany granicy plastyczno$ci i1wytrzymatosci na rozciaganie byly
stosunkowo niewielkie.
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