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Streszczenie

Obiekt bada stanowity prototypowe oktadziny hamulcowe ze zmodyfiko-
wanym spoiwem polimerowym. Idea modyfikacji polegata na uelastycznie-
niu zywicy fenolowo-formaldehydowej za pompdodatku 5-30% wag.
elastomerow, wprowadzanych do mejdrodze tribochemicznej. Kompozy-

ty zywiczne zawieraty kauczuk butadmwvo-akrylo-nitrylowy (konwencjo-
nalny kydz uwodorniony), akrylowy, chloroprenowy, silikonowy lub polisilse-
skwioksany (POSS) z funkzjalnymi grupami metylowymidolz fenylowymi.
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Badania stanowiskowe mechaniziamulcowego két przednich sa-
mochodu FIAT ,Seicento”, wypoganego w klocki z nowym spoiwem
polimerowym, przeprowadno na stanowisku bezwtadismwym w La-
boratorium Bada Hamulcow PIMOT, wykonuac proby skuteczrigi ha-
mowania ,na zimno” oraz badania czidona pedkos¢ wedtug p. 3 Regu-
laminu EKG ONZ nr 90. Uzyskane wiki pordwnano do oryginalnych
zespotow okladziny hamulcowej Rel/D 458 FG oraz Fers-TC. Dodat-
kowo oznaczono wikgiwosci cierne okladzin (tzw. préba Kraussa), we-
dtug p. 8 Regulaminu EKG ONZ nr 90.

WPROWADZENIE

Kompozytowy materiat oktadai hamulcowych odrywa kluczawrolg

z punktu widzenia skuteczée hamowania — podstawowego wymagania,
jakie stawiane jest ped ukliadem hamulcowyijt. 1]. O wigciwosciach
mechanicznych i tribologicznych kompozytu decyduje spoiwo polimerowe
taczace jego sktadnik[L. 2]. Stosowana w tym celu jeszcze do niedawna
zywica fenolowo-formaldehydowa odznacza srysoka odporndcia ter-
miczm, wytrzymaitdcia mechaniczsq oraz zapewnia bardzo dabadhez

do castek napetniaczy wchoalzych w sktad kompozytow ciernygh. 3].

Jej wad jest jednak ograniczona zdoddalo ttumienia drgé przejawiajgca

si¢ kruchdcia materialu poddanego ohgzeniom dynamicznym oraz stabe
przewodnictwo cieplne, ktére prowaddo topnienia, a nawet degradacii
polimeru, w nagpstwie czego dochodzi do obenia skuteczrii hamo-
wania — zjawiska zwanego fadingigm 4]. Badania stanowiskowe wyko-
nuje s¢ w odniesieniu do catego zestawuaaktiny hamulcowej dla danego
typu pojazdu. Ich zadaniem jest sprawdzenie skutécznamowania w wa-
runkach pracy ,na zimno”, ustalenie wptywegtkosci na warté¢ wspot-
czynnika tarcia oraz okilenie jego spadku w napstwie wielokrotnego
hamowania, powodagego znacxy wzrost temperatyrw strefie kontaktu,
nierzadko przekraczgej 500°C. Badania stanowiskowe nie obejnazna-
czania wielkéci zwzycia sciernego materiatu oktath hamulcowych. Trwa-
los¢ materiatu klockéw hamecowych, ktéra ma rowniewptyw na skutecz-
nos¢ hamowania jest weryfikowarw prébie drogowej na pajzie[L. 5].

CZESC EKSPERYMENTALNA

Obiekt badan

Prototypowe oktadziny hamulcartaowego z udzialem produkcyjnego
zestawu napetniaczy 14A, zostatykepane w firmie ,TOMEX C - Ha-
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mulce” z Budzynia. Zawieraly one spoiwo polimerowe w forayeicy
fenolowo-formaldehydowej zmodyfikaamej na drodze tribochemicznej
[L. 6] poprzez wprowadzenie od 5 do 30% wag. elastom@&ab-1.

Tabela 1. Oznaczenia sktad lepiszczazywicznego badanych probek kompozytéw
Table 1.  Designation and composition of polymer resin bonding of the composites studied

Lp. | Oznaczenieprébki Sklad lepigczazywicznego
1 Ferit I/D 458FG | materiat oryginalnych zespotéw oktadziny hamulcowej
2 Fers-TC zywica fenolowo-formaldehydowa modyfikowana kgu-
czukiem butadienowo-akrylonitrylowym, produkcji f-my
Sumitomo Bakelite Co., Ltd.
3 P2 zywica fenolowo-formaldehydowa
4 P3 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 10% wag. kau-
czuku butadienowo-akrylonitrylowego
5 P4 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 10% wag. kau-
czuku akrylowego
6 P5 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 10% wag. kau-
czuku silikonowego
7 P6 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 5% wag. polisil-
seswioksanu (POSS) metylosilikonowego
8 P7 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 5% wag. polisil-
seswioksanu (POSS) fenylosilikonowego
9 P8 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 30% wag. kar-
boksylowanego kauczuku nitrylowego
10 P9 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 10% wag. uwo-
dornionego kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego
11 P10 zywica fenolowo-formaldehydowa, zaw. 10% wag. kau-
czuku chloroprenowego

Handlowe oktadziny Ferit I/D 458FG i Fers-TC oraz kompozyt P2,
postuwzyty jako materialty odniesiea dla oktadzin zawieragych zywice
poddane modyfikaciji.

Metodyka badan

Badania stanowiskowe mechanizmunidcowego kot przednich samocho-
du FIAT ,Seicento”, wyposanego w klocki z nowym lepiszczem polime-
rowym, przeprowadzoneea stanowisku bezwiadémowym w Laboratorium
Badan Hamulcéw PIMOT, wykonug préby skuteczrisi hamowania ,na
zimno” oraz badania czula na pedkos¢ wedtug p. 3 Regulaminu EKG
ONZ nr 90[L. 1]. Uzyskane wyniki poréwnano do oryginalnych zespotow
okfadziny hamulcowe] Fomar 479 FF, Ferit I/D 458 FG oraz TOMEX C -
Hamulce. Dodatkowo oznaczono wdavosci cierne oktadzin (tzw. proba
Kraussa), wedtug p. 8 Regulaminu EKG ONZ nfl9Q].
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WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Wszystkie z badanych kompozytéw mieszse w dopuszczalnych granicach
parametrow wymienionych w 8. Regulaminu EKG ONZ nr 9. 1]. Naj-
lepsze wyniki, porownywalne do zachazinokiadzin referencyjnych, uzyska-
no dla kompozytéw ze spoiwem na bazmricy fenolowo-formaldehydowej,
modyfikowanej 10% wag. kauczuku bdienowo-akrylonitrylowego. Wybra-
ne rezultaty testow staty przedstawione rirys. 1
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Rys. 1. Skuteczn& hamowania na zimno w funkcji predkosci — tzw. czuléé na
predkosé: A — Ferit I/D 458FG B — P3 C — rbwnowznosé¢ skuteczndci
zamiennika P3 oraz oryginatu

Fig. 1. Braking efficiency under ,cold” conditions in the function of speed — the so-
called speed sensitivity: A — Ferit I/D 458FG B — P3 C — efficiency equiva-
lence of original material and P3 replacement
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Rezultaty préby Kraussa wskazuja nieznacznie mniejsze waito
wspotczynnika tarcia oraz wkszy fading opracowanych przez nas okta-
dzin —Rys. 2
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Rys. 2.  Wiaciwosci cierne oktadzin hamulcowyt w prébie wielokrotnego ha-
mowania na stanowisku bezwladnéciowym AB784 (LBH PIMOT):
A — Ferit I/D 458FG, B —zywica Fers-TC, C - P3

Fig. 2. Tribological properties of braking composites determined in multiple braking
test using an inert mass stand AB784 (LBH PIMOT): A — Ferit I/D 458FG,
B — Fers-TC resin, C - P3

Pewry wadk stanows rowniez mniejsze wartsci minimalnego i ope-
racyjnego wspotczynnika tarcia Fab. 2, ktére zasugerowaty koniecz-
nos¢ podgcia prac w kierunku modyfikacgktadu zespotu napetniaczy.
Stopier pokrycia castek fazy stalej przez lepiszcze, determinowany
przez ich zwitalnc¢, decyduje o jednorodso i trwatosci kompozytu
[L. 7].

Tabela 2. Parametry procesu tarcia badanych oktadzin hamulcowych, wyznaczone
w prébie Kraussa
Table 2. Friction parameters of the braking composites studied, determined in Krauss’

test
Lp Materiat Hzimno Hmax Hmin Hoperacyjny
1 Ferit I/D 458FG 0,373 0,478 0,304 0,367
2 Fers-TC 0,375 0,481 0,217 0,312
3 P3 0,354 0,463 0,223 0,307
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Nie wszystkie z badanych kompozytowap. 1) zaliczyly proke
Kraussa. Zadecydowaly o tym przedezystkim zbyt niskie warkoi
operacyjnego wspotczynnika tarCi@geracyiny | WSpOiczynnika tarcia ,na
zimno” (Uzmno), W Skrajnych przypadkachakich jak np. oktadzina na
bazie spoiwa P4 czy P5 egajce zaledwie wartei odpowiednio
Moperacyjny=0,280 iHzimn=0,186. Zamienny zespot oktadziny hamulcowej,
w sktad ktérego weszty kompozytyeche na bazie wytypowanej, zmody-
fikowanej kauczukiem butadienowo-akrylonitrylowyiywicy fenolowo-
-formaldehydowej i zespotu napénzy 15A firmy ,TOMEX-C Hamul-
ce”, uzyskat homologagjMinisterstwa Infrastriktury na podstawie Re-
gulaminu nr 9qQL. 1].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Okazuje s, ze wyniki testow skuteczgoi hamowania ,ha zimno”

i tzw. czutaci na pedkos¢ nie do kaica znajdyj przelazenie na za-
chowanie si oktadzin hamulcowych w pbach na stanowisku bez-
wiladnaiciowym. Na przyktad oktadziny Ferit I/D 458 FG, ktore spra-
wuja Sie znakomicie w probie wielokroego hamowania (test Kraus-
sa), z trudem miegity sie w akceptowalnym zakresie wastd parame-
tru sredniego opgnienia hamowania ,ha zimno”.

2. Generalnie, wszystkie z badanydateriatéw lepiej lub gorzej spet-
niaja wymagania p. 3 Regulaminu nr 90 EKG ONZ. Ich jgkeyraz-
nie r&nicuje jednak préba Kussa, charakteryziga zmiag witasci-
wosci ciernych oktadzin w kolejnychyklach hamowania — p. 8 Regu-
laminu.

3. Na podstawie wynikow bafigdtanowiskowych do préb drogowych na
pojezdzie wytypowano kompozyty ze spoiwem na bazpicy feno-
lowo-formaldehydowej zmodyfikowan kauczukiem butadienowo-
-akrylonitrylowym (NBR). W tymprzypadku uzyskanparametry naj-
bardziej zblkone do wzorcowych oktadzin produkcji krajowej. Za ta-
kim wyborem przemawia dodatkowo powtarzathoefektywnac¢ tri-
bochemicznej modyfikacjzywicy za pomog NBR, potwierdzona
wczeniejszymi badaniami mikroskopowynji.. 8]. Powstaje ukfad
mikroheterogenny, w ktérym ggteczki kauczukusszaszczepione na
tancuchachzywicy.
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Praca zostata wykonana w ramaguiojektu badawczo-rozwojowego
nr RO5 044 02 pt,Spoiwo polimerowe nowej generacji w zastosowaniu
do narzdzi sciernych i okladzin hamulcowych’finansowanego przez
MNiSW.
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Summary

Prototype friction brakes with lining made of modified resin bonding
were the subject of the studies. The idea of polymer modification in a
tribochemical way, leading to a decrease of its toughness, resulted in
grafting of 5-30 wt. % of elastomer. Resin composites: The following
elastomers were tried as modiéirs: butadiene-acrylonitrile rubber
(conventional Or hydrogenated), acrylic rubber, chloroprene rubber,
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silicone rubber or polysilsesquioxanes (POSS) with methyl or phenyl
functional groups.

Bench tests on front axle brakig system of FIAT ,Seicento”
having brake blocks containing new polymer bonding, were run on
an inert mass stand at Braking Sgtem Laboratory of Automotive
Industry Institute (PIMOT). Efficiency of braking under ,cold con-
ditions” as well as its speed sensitity, according to p. 3 of the Regu-
lation EKG ONZ no. 90 were tested. The results obtained were com-
pared to commercial brake blocks Ferit I/D 458 FG and Fers-TC,
used as references. Tribological properties of the blocks were tested
using the Krauss test, acording to p. 8 of tre Regulation EKG ONZ
no. 90 were additionally determined.








