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Streszczenie

W referacie przedstawiono wptyw wymych napetniaczy proszkowych —
smarow statych, na wdeiwosci fizykomechaniczne i tarciowo-zyciowe
klockow hamulcowyh do samochodow giarowych. Probki kompozyto-

we r&nity sie zawartdcia i rodzajem napetniacza dodanego do materiatu

bazowego. Dodawan?%, 4% i 8% nasgpujacych srodkéw smarujcych:
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siarczku antymonu o #6ej zawartéci metalu, siarczkow: molibdenie-
laza (II), manganuzelaza i miedzi, smaru na bazie siarczku cynku oraz
stearynianu wapnia. Badania tribalotne wykonano ze statym momentem
hamowania na stanowisku Krausgpu RWDC 136B z zamontowanym
hamulcem (opisanym w Regulaminie 90 ECEa@aitik 8). Tarcza hamul-
cowa byta wykonana zeliwa szarego. Test tribologiczny trwat 4 godziny.
Na podstawie przeprowadzonych baddwierdzonoze rodzaj oraz il&
napetniacza dodanego do materialzdveego ma istotny wplyw na wia-
sciwosci ciernych materiatdow hmaulcowych. Najlepsze wdaiwosci tribo-
logiczne, zwlaszcza odporstona zuycie, wykazat materiat cierny zawie-
rajacy dodatek siarczku molibdenu.

WPROWADZENIE

Wzrost pedkosci pojazdow, ich masy catkaotej, wymagania ochrony
srodowiska oraz nowe regulacje prawne wymaga&jgtej pracy nad do-
skonaleniem i rozwijaniem nowychechych materiatbw hamulcowych.
Rozwoj nowych materiatow ciernych jest komplikowany przez wzajemne
oddziatywania i efekt synergiczny twaych je skladnikdéw. Bardzo
czesto dobor poszczegolnych sktadnikévynika z eksperymentow prak-
tycznych. Podczas hamowanwv strefie kontaktu porgizy klockiem

a tarca hamulcowy dochodzi do przenoszenia energii i rozpraszania cie-
pta. W tym czasie z materiatu ciernego oraz materiatu tarczy hamulcowej
tworzy sk tzw. ,third body layer” (TBL), czyli warstwa, ktéra jest odpo-
wiedzialna za skuteczéd®hamowanidL. 1].

Jedn z gtéwnych grup sktadnikow twagegych materiaty cierne i ma-
jaca duzy wptyw na powstawanie TBLassmary statgL. 2], ktére mana
okresli¢ jako ciata state zmniejszaje tarcie i zaycie tcych sg elemen-
tow. Do tej grupy naley zaliczy¢ m.in. siarczki metali, grafit i koks naf-
towy.

Siarczkéw metali zywa sk gtownie w metalurgii, w spawalnictwie,

w materiatach ogniotrwatych, w ceramice, w materiatach ciernygh. S
one znane ze swoich wkwosci smarugcych, ale niektére z nich zek-
szaj skuteczn& hamowania w wysokich temperaturach. Siarczki takie,
jak MoS, Sn$S, WS, TiS, map stabe oddziatywania Van der Waalsa
pomiedzy warstwami, dzki czemu jedna warstwa me sk fatwo sli-
zga po drugiej. Siarczki takie, jak: SR, Bi,S;, CuS, MnS, SnS nie
majy warstwowej budowy, aleasuzywane take jakosrodki smarujce.
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Sq to wyjatkowo mikkie siarczki, ktore g uzywane w materiatach cier-
nych jako sktadniki zmniejszgje zuycie klockéw i tarcz hamulcowych
oraz poprawiajce zachowanie komfortowe. Siarczki metalgeneralnie
bardziej m¢kkie niz powstate z nich po utlenieniu tlenki z wi§iem
siarczku otowiu. Obecnie wiele siarczkow metali podczas produkcji mo-
dyfikuje sk w celu stabilizacji wspotczynnika tarcia, lepszej odpécho
na fading w szerokim zakriestemperatur, lepszej odpoked na spadek
wspotczynnika tarcia w zataosci od pedkosci i cisnienia oraz poprawy
wiasciwosci komfortowych, zmniejszenia zycia klockéw i tarcz ha-
mulcowychlL. 3].

Siarczki metali g drogie i nie stosuje siich do oktadzin ciernych
hamulcow lgbnowych, natomiast ichzycie do klockow hamulcéw tar-
czowych jest uzasadnione, ale wymaga wiedzy jaki rodzaj i w jakiej ilo-
ci nalezy je zastosowa

Celem referatu jest przedstawienie wptywu wybranyodkow sma-
rujacych i ich ilasci na wi&ciwosci tarciowo-zuyciowe materiatow cier-
nych.

BADANIA

Przedmiot badan

Aby okresli¢ wptyw srodkédw smarujcych na wiaciwosci tribologiczne
materiatdbw ciernych, do mateniatbazowego dodawano 2%, 4% i 8%
nastpujacych srodkéw smarujcych: siarczek antymonu o zawadd
antymonu 66% i 70%, siarczki: molibdemglaza (ll), manganu,elaza

i miedzi, smar na bazie siarczkynku oraz stearynian wapnia. Wiel-
kos¢ dodatku wynosita 2—8%, bytanda dla ra@nych skiadnikéw i wy-
nikata z charakteru ich dziatania, danych literaturowych ordwida-
czen autorow.

Jako materialu bazowego (PB)yto kompozytu ciernego o napu-
jacym skiadzie: wetna stalowa — 31% (wag.), grafit i koks naftowy —
20%, napetniacze nieorganiczne — 41,5%tyica fenolowa — 7,5%. Po-
wstate kompozyty zawieraty sallos¢ srodka wazacego (7,5%), doda-
tek odpowiednio 2%, 4%lub 8% badanegérodka smarujcego oraz
pozostate skfadniki materiatu bazowego, proporcjonalnie pomniejszone.
Sposbb przygotowania mataidw ciernych do badabyt taki sam, jak
opisany w referaci¢L. 4]. Materialy te zestawiono Wabeli 1. Tarcza
hamulcowa byta wykonanazeliwa szarego GH 190 wg DIN.
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Tabela 1. Materiaty cierne uyte w badaniach
Table 1. Friction materials used in studies

Lp. | Materiat cierny _ Rodzaj sia_rczku Zawartosé siarczku
) i zawartos¢ w nim metalu [% J(wag)
1 PB-SB1-2 Si5;— 66% Sb 4,0
2 PB-SB1-3 Si5;— 66% Sb 8,0
3 PB-SB2-2 Sis;— 70% Sb 4,0
4 PB-SB2-3 Sis;— 70% Sb 8,0
5 PB-MO-1 Mo$- 56,5% Mo 2,0
6 PB-ZN-1 nS 2,0
7 PB-FE-2 FeS — 41% Fe 4.0
8 PB-MN-2 MnS — 40% Mn 4,0
Cw,S-FeS — 32% Cu
9 PB-CUFE-2 i 26% Fe 4,0
10 PB-CUFE-3 Cpb-FeS — 32% Cu i 26% Fe 8,0
stearynian wapnia
11 PB-SW-1 0 zawartéci 8% Ca 2,0

Metodyka badan

Wiasciwosci tribologiczne badano na stanowisku firmy Krauss GmbH
typu RWDC 136B, wykorzystag hamulec Tevesa SS 60. Opis stanowi-
ska badawczego, zastosowanego hamulca oraz szczegétowego testu tri-
bologicznego znajduje ¢siw referaciglL. 4]. Podczas trwania testu reje-
strowano: pgdkos¢ obrotows, moment tarcia i temperaturna po-
wierzchni tarczy hamulcowej za pomazzujnikaslizgowego.
Na podstawie przeprowadzonych testow éliareo:
1) wartasci zwzycia liniowego oraz wagovg®, ha podstawie ktdrego
obliczano zuaycie obgtosciowe,
2) wartasci wspotczynnika tarciasredni, minimalra, maksymala dla
calego testu oragrednie wartéci dla krokdéw rozpoczynagych sé
w temperaturze: 100°C, 200°C, 300°C i 400°C,
3) wskazniki stabilngci wspoétczynnika tarcigy i yo.
Wskazniki stabilnagci wspoétczynnika tarciay; i v, obliczano z za-
leznaosci:
y1=1 _lvlmin./ Hmax
Y2 =1 —p100 Haoo,

gdzie:pmin. | tmax— Minimalna i maksymalna wagtowspoétczynnika tarcia,
Wioo i paoo — wartdci wspotczynnika tarciazyskane z zahamowa
z temperatury pogtkowej 100°C i 400°C.
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Jesli wskazniki vy i y2 sa bliskie 0, wowczas tarcie ma stabilny cha-
rakter. Dyzy sie do tego, aby wartai wspotczynnika tarCi@umin, I tmax
orazpaoo i taoo byty jak najbardziej zbhone. Nie jest pmdany zbyt niski
wspotczynnik tarciaumin, gdyz wowczas mamy do czynienia ze zjawi-
skiem fadingu i wyranym spadkiem skuteczé@ hamowania na geco.
Zbyt dwzy wspétczynnik tarcia mae miet wpltyw na generowanie piskoOw
oraz intensyfikowa zwzycie. Ggstas¢ wyznaczono metadimmersyjra,
na podstawie normy PN — 92/C-89(JR55].

Twardas¢ mierzono metogd Rockwella w skali HRR wg normy PN —
93/C-89030/02 dla tworzyw sztuczny¢h. 6]. Jako wgtbnik zastoso-
wano kulle stalows o srednicy 12,70 mm.

REZULTATY BADA N | ICH DYSKUSJA

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan tribologicznych materiatéw ciernych
Table 2. Data that has been retrieved after tribologic tests processing

Materiat Zy |d H
ciemy | M | Mmin | Hmac | Moo | Hao0 | Y1 Y2 | [em¥ | [gfer?| [HRR]

PB 0,439 0,292 0,624 04%8 0,38D,533| -0,204 2,17 283 64,18
PB-SB1-2 | 0,406 0,278 0,629 0,479,329| 0,558 -0,454 294 289 71,33
PB-SB1-3| 0,378 0,266 0,603 0,480,317| 0559 -0,52b 258 291 68,13
PB-SB2-2 | 0,390 0,282 0,558 0,420,340 0,495 -0,240 264 288 69,33
PB-SB2-3| 0,374 0,274 0,602 0,478,312 0544 -0518 206 294 63,63
PB-MO-1 | 0,426 0,291 0,570 0,406 405| 0,489 -0,004 154 286 67,40
PB-ZN-1 | 0,411 0,266 0,601 0,409 382 | 0,558/ -0,069 2,14 284 5418
PB-FE-2 | 0,400 0,289 0,572 0,3813%8| 0,496/ -0,064 191 287 66,88
PB-MN-2 | 0,437 0,246 0,701 0,4%5 369 | 0,649| -0,266 2,08 2,78 51,988
PB-CUFE-2 0,392 0,285 0,557 0,400,344| 0,489 -0,180 224 287 66,70
PB-CUFE-3 0,408 0,306 0,584 0,410,372| 0,476/ -0,112 1,76 295 72,38
PB-SW-1 | 0,419 0,281 0,5%7 0,38D,414| 0,496/ 0,065 209 2,79 730

Wer, Mmin, Mmax Ma0o, Haoo— Odpowiednio wartei wspotczynnika tarciarrednia, minimalna,
maksymalna, w temperaturze 100°C i 400/Cy, — wskaniki stabilngci wspotczynni-
ka tarcia; Zv — ziycie obgtosciowe; d — gstas¢; H — twardé¢ Rockwella;
PB — materiat bazowy.
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Wiegkszai¢ testowanychsrodkdw smarujcych po dodaniu do mate-
rialu bazowego miato wptyw n&edni wspotczynnik tarcia i spowodo-
watlo jego obnienie, z wyjtkiem siarczku molibdenu, siarczku manganu
i stearynianu wapnia.

Najnizsza wartaé¢ y; uzyskano w przypadku materiatdbw zawieraj
cych siarczekzelaza i miedzi, siarczek molibdenu i stearynian wapnia.
Wynikato to gtdwnie z obrenia maksymalnej warfoi wspotczynnika
tarcia. W tych materiatach minimalny wspétczynnik tarcia pozostat na
niezmienionym poziomie. Najbardziej niekorzystny wplyw yaamiat
dodatek siarczku manganu. Wynikato ze wzrostu maksymalnego
wspotczynnika tarcia i obagnia wspoétczynnika tarcia minimalnego.

Najwicksz odpornd¢ na zuycie wykazat materiat cierny zawiegaj
cy 2% siarczku molibdenu. Pozytywny efekt dat tiodatek siarczku
zelaza i miedzi. Jednak tutaj istotna jest jego zawartbodatek 4%
siarczkuzelaza i miedzi nie spowodowat obania zuycia, dopiero do-
danie 8% spowodowato korzystny efekt. NiektGmedki smarujce
wprowadzone do materialu bazego nie spowodowaly ani olxenia,
ani wzrostu z#ycia, np. siarczek cynku, siarczek manganu i stearynian
wapnia. Zdecydowanie negatywny wptyw miat dodatek siarczku antymo-
nu. Generalnie spowodowat on wzrostzyatia z wyptkiem materiatu
zwierapcego 8% siarczku o zawasétd antymonu 70%. Wynika to praw-
dopodobnie z faktuze sktadnik ten w stosunkowo niskiej temperaturze
380°C rozpoczyna proces utleniania. Siarczek antymonuwkszé] za-
wartasci metalu wykazat korzystniejszy wplyw nazygie niz siarczek
zawierajcy 66% antymonu.

W przypadku trzech dodatkéw: siarczkow antymonu o zaé@rto
metalu 66% i 70% oraz siarczkelaza i miedzi testowano wptyw fa
srodka smarujcego na jego wkgziwosci. W kazdym przypadku uzyskano
lepsze rezultaty dla materiatu o zawacicdodatku 8% ri w analogicz-
nych materiatach zawiergych tylko 4%srodka smarujcego.

W Tabeli 2 zamieszczono tak srednie wartéci wspotczynnika tar-
cia z catego testérednie wartéci wspotczynnika tarcia z temperatury
100°C i 400°C oraz wskaik stabilngci wspoétczynnikay,. Idealny ma-
teriat cierny powinien miestaty wspotczynnik tarcia przez caty przebieg
testu. Najbardziej stabilne tarciowo materiaty to te, ktére zawieraty do-
datki siarczku molibdenu, siarczku cynku, siarcz&laza oraz stearynia-
nu wapnia.
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Dodatki siarczkéw metali i stearynianu wapnia nie spowodowaty
znacacych zmian twardéi materiatu ciernego. Uzyskane wyniki w po-
réwnaniu z materialem bazowynzraty si¢ o + 10 HRR.

PODSUMOWANIE

Smary state wywierajistotny wptyw na zgycie oraz wspotczynnik tar-

cia w calym zakresie temperatur. Niektére z powszechmygvanych

w materiatach ciernych siarczkow, np. siarczek antymonu nie wykazaty
efektu poprawy odporsoi na zuycie, co potwierdza pogll o efekcie
synergicznym i wzajemnym oddziatynia sktadnikdéw. Najlepszy efekt
poprawy odporn&i na zuycie oraz stabilnii wspoéiczynnika tarcia
uzyskano dla ciernego matdu hamulcowego zawiergjego dodatek
2% siarczku molibdenu.
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Summary

The paper presents the influence of the selected fillers — solid lubri-
cants on the physics-mechanics and the tribological properties of
friction materials for brake pads for commercial vehicles. The com-
posite materials were different in contents and the kind of solid lu-
bricants added to the base material. There were added 2%, 4% and
8% the following solid lubricants: Sh,S; (with a various content of
metal), MoS;, FeS, MnS, CuyS-FeS, lubricant on the base of the zinc
sulphide, calcium stearate. All studies have been carried out on
a Krauss Type RWDC 136B machineequipped with a special brake
(described in Regulation 90 ECE, anex 8). The disc brake was made
of grey iron. Wear test were conduted for 4 hours. Based on the car-
ried out tests, it has been shown that the art and the quantity of the
filler added to the basic material has an significant influence on the
brake friction materials properties. It has been proved that the fric-
tion materials with an addition of molybdenum sulphide show
a much higher wear resistance tharfriction materials without this
lubricant.





