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Streszczenie

Stosowane obecnhie kompozytowe materialy cierne exayiponad 20
sktadnikéw. Wyeliminowano z nich azbest i otdbw. Wwych receptu-
rach nie aywa sk tez rteci, kadmu, antymonu i chromu VI. Materiaty
cierne projektowaneasw oparciu 0 wymagania klienta lub wymagania
rynku. W artykule oméwiono proceduprojektowania kompozytowego
materiatu ciernego na nakfadki hamulcowe.
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WPROWADZENIE

Wybor materiatu ciernego jest bardzoawvgm czynnikiem decydagcym

o skutecznéci hamowania pojazdu w kdych warunkach. Dlatego mate-

riat cierny musi by tak zaprojektowany, aby spetniat te wymagania.-Wie

le wymaga stawianych tym materialom, a wynikaych z warunkéw
uzytkowania uktadéw hamulcowych, jestesto przeciwstawnych. Po-
woduje to,ze receptura materiatu ciernego jest zawsze kompgeym
pomkdzy oczekiwaniami a niiwosciami technicznymi i kosztami.

Materiaty cierne w zalaoici od zastosowania zawiegapd kilkunastu

do ponad 20 sktadnikow. Oprocz sktadu bardzanygest rownie pro-

ces technologiczny ich wytwarzania (parametry. zaeg, prasowania
oraz wygrzewania), gdywiele istotnych cech wyrobow jest ksztattowa-
nych w procesie produkciji.

Podczas opracowywania receptur nowych materiat@wngch nale-

zy uwzgkdni¢ nastpujace kryteria L. 1]:

a) bezpieczestwa — odpowiednia skutecztohamowania w okg&ho-
nym przedziale temperatur, niepaldo scisliwos¢, wytrzymataé
mechaniczna,

b) komfortu jazdy — odgtosy, odczucia przenoszoa@edat, dymienie,
zapach, zanieczyszczenie kot,

c) ekonomiczne — zycie materiatu ciernego i biei hamulca, gzar,
koszty produkcji,

d) ekologiczne — szkodliwe oddziatywanie na ludgiodowisko natu-
ralne.

WYMAGANIA EKOLOGICZNE

Jednym z waznych skiadnikow kompozytowych materiatdbw ciernych,
stosowanym przez wiele lat, byt azbest. Stwierdzedoak,ze wskutek
zuzycia okfadzin ciernych i przedostawania go dosrodowiska w po-
staci pytu, stanowi on substaagjziatapca rakotworczo na ludzi. Dlate-
go wprowadzono prawny zakaz jego stosowania. Tosgmproducen-
tow materialtdbw ciernych do poszukiwania innych matéw wiokni-
stych. Azbest, ze wzgllu na bardzo dobre wiasiop swoich wiokien,
niska cerg i dostpnai¢ jest trudny do zagpienia. Oprécz azbestu tak
inne substancje, wzglnie ich klasy, § podejrzewane o szkodliwe dzia-
tanie na cztowieka. Szczegodlnig t® nieorganiczne i organiczne wiokna,
ktore s uzywane jako substytut azbestu. ¥ia role ogrywa tu ich zdol-
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nos¢ do przenikania dogeherzykow ptucnych i rozpuszczakdontdkien

w srodowisku ptucnym. Poniewav medycynie trwaj dyskusje nad 6

nymi metodami testowymi do oceny tych wdavosci widkien, ponkej

przedstawiono dwa podeja:

1) Podejcie WHO uwzgtdnia jedynie stosunek diugm do grubdci
wiokien, jak réwnie grubaé (d) i diugas¢ (1) samych todyek. Nie
uwzgkdniono innych wiéciwosci widkien. Jako krytyczne funkcjo-
Nuja ponizsze warteci:

[:d>3:1 d<3um [>5pum

2) Azbest migci si¢ w tej kwalifikacji. Poniewa jednoczénie jest nie-
rozpuszczalny wrodowisku ptucnym, mee powodowaé raka wsku-
tek diugotrwatego mechanicznego drnia tkanki.

Oprocz zasad WHO stosuje sizisiaj take inne sposoby klasyfika-
cji. Jedn, z nich jest ocena rozpuszczaloowtokien wérodowisku ptuc-
nym (rozpuszczalrié biologiczna). Nawet f@ biologicznie rozpusz-
czalne wtokna magdostd sie do ptuc, ich sktad chemiczny jest tak usta-
lony, ze widkna te rozpuszczapic w panujcym w ptucach wodnym
srodowisku, rozktadaj sic i w ten sposéb nie powoduptugotrwatego
podranienia. Biologicznie nierozpuszczalne widkna w ktasiym ro-
zumieniu, to nieorganiczne widkna mineralne, dorydld zaliczag sie
witokna bazaltowe, welny skalnezuzlowe, rozpylone widkna ceramicz-
ne, ale take whiskersy (monokrysztalowe witdkna mineralne)jdagkk
wiokno tytanianu potasuL[ 2]. Ekologiczy klasyfikacg materiatow
ciernych zawierdabela 1

Tabela 1. Ekologiczna klasyfikacja materiatéw ciergch [2]
Table 1. Ecological classification of raw materials

Stopien ekolo-

gicznosel Materiat cierny wolny od:

— otowiu i zwigzkéw otowiu (resztkowa zawartos¢ otowiu < 1000 ppm),
— kadmu < 2 ppm,

— otowiu i zwigzkéw otowiu (resztkowa zawartos¢ otowiu < 1000 ppm),
2 —kadmu < 2 ppm,

— antymonu i zwigzkéw antymonu,

— otowiu i zwigzkéw otowiu (resztkowa zawarto$¢ otowiu < 1000 ppm)
- kadmu < 2 ppm,

— antymonu i zwigzkoéw antymonu,

— toksykologicznie niebezpiecznych wiokien,

1
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— otowiu i zwigzkéw otowiu (resztkowa zawartos¢ otowiu < 1000 ppm),
- kadmu < 2 ppm,

4 — antymonu i zwigzkéw antymonu,

— toksykologicznie niebezpiecznych wiokien,

— miedzi i stopow miedzi.

Kolejna grum eliminowanych sktadnikowasmetale cizkie. Otow byt
uzywany jako proszek oraz jako siarczek. Wymaggaadiy sktadniki aywa-
ne w materiatach ciernych byly wolne od kadmgciytchromu VI i ich
zwiazkow. Jeda z wielu funkcji azbestu pragy wprowadzone do materia-
léw bezazbestowych dodatki odpowiednich smardwdatalgwarantujcych
trwale smarujca warstve, m.in. trojsiarczek antymonu. Ten sktadnik z@o
by¢ rébwniez odpowiedzialny za powstawanie raka i inne szkaalinddzia-
lywania na ludzi. Mimo braku prawnego zakazu nowmgktowane mate-
riaty ;3 wolne od antymonu. W USA prowadz¢ $&2 dyskusg na temat re-
dukcji miedzi i jej stopéw z materiatdw ciernychgyy podejrzewa si je
o zagraenie dla niektérych mchéw, porostéw i glonéw.

PODZIAL MATERIALOW CIERNYCH
| CHARAKTERYSTYKA ICH SKLADNIKOW

Podziat materiatow ciernych

Ze wzgkdu na oczekiwania rynkowe, przyzwyczajenia klientégymagania
techniczne oraz wymagania prawne, po wyeliminowaaiestu (materiaty
azbestowe g ciagle wywane w niektorych krajach Ameryki Potudniowej
i Afryki) podziat materiatdw ciernych wygtla nasipujaco [L. 2]:

1) Materialy p6tmetaliczne (semimetallic) zawigrppnad 50% wetny
stalowej i proszkuzelaza. Stosowaneg gtownie w USA. Wspot-
czynnik tarcia wynosi najezciej ponizej 0,40. Materialy te charak-
teryzup sig dobrymi wtasnéciami akustycznymi, komfortemzut-
kowania oraz malym zyciem, w tym rOwnie tarczy. § mniej sta-
bilne termicznie i materiaty azbestowe. To powoduje, nie nada-
ja sie do hamowania z wysokich qutkosci oraz do aywania ich
w samochodach giarowych powyej 6 t, gdy wéwczas ich sku-
tecznd¢ hamowania spada drastyczniedme zuwycie.

2) Materiaty o niskiej zawartoi stali (low steel) zawierajjej do 30%
wagowych. Jako zamiennik azbestu stosujanshich r&ne widkna
organiczne i nieorganiczne. Niektére zywanych wiékien rownie
podejrzewanesso efekt rakotwdrczy. Materiaty tezywane g gtow-
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nie w Europie. Wspétczynnik tarcia wynosi od 0,35 @5. Maj
gorsze wiasniei akustyczne i powodajwicksze zaycie tarczy ni
w przypadku materialtdw potmetalicznych, ale snagecydowanie
wigksza odpornd¢ termiczra, wysoky skuteczné hamowania
w szerokim zakresie temperaturgkosci i obciazen. Dlatego §
stosowane do samochoddw osobowycleiariowych.

3) Materiaty NAO (Non Asbestos Organic) nie zawjgistali ani twar-
dych sktadnikéw ciernych. Stosowanggidwnie w Japonii. Wspot-
czynnik tarcia wynosi od 0,3-0,4. Materialy te mbprdzo dobre
wiasndci akustyczne, dohrcharakterystyl zuzycia, nie nadaj sie
jednak do pojazddéw agiajacych wysokie pgdkosci oraz jedzacych
z duzym obchazeniem.

4) Materialy niezawierage metali (Nonmetallic) — podobnie jak NAO
nie zawieraj stali oraz dodatkowo nie zawiegametali nieela-
znych, jak mied, braz i mosadz. Te materiaty ze wzgdllu na nisk
przewodné¢ cieplm praktycznie g rzadko spotykane w hamulcach
tarczowych do pojazdéw osobowych ¢zarowych.

5) Materiaty hybrydowe zawiergkombinacg charakterystyk materia-
tow NAO i o niskiej zawartéci stali.

6) Materialy spiekane -4 $rzeznaczone do zastosawspecjalnych, np.
w urzadzeniach przemystowych, pojazdach szynowych, métack.

7) Materiaty cierne do tarcz ceramicznych. Obecr@gzsciej stosuje
Sig organicznie wjzane materialy o niskiej zawastd stali. § to
jednak inne materiaty do taréeliwnych, stalowych i aluminiowych.

8) Miedzywarstwa — cienka warstwa (2—-3 mm gridip specjalnego
materiatlu znajduajca s¢ migdzy piytka nosna klocka a wiaciwym
materialem ciernym. Jej gtdbwnym zadaniem jestckezenie przy-
czepngci miedzy blach nosna a materiatem ciernym. Dodatkowo
rowniez jest izolatorem termicznym oraz poprawia wiasnaku-
styczne klocka hamulcowego.

9) Kompozyty wglowe C-C i pokrewne, stosowane np. w hamulcach
samolotow.

Sktadniki

Materiaty cierne sktadajsie z kilku grup sktadnikéw:
e skfadniki whzace: zywica fenolowa, melaminowa, kauczuk — gtow-
na ich funkcja to wizanie matrycy kompozytu oraz poprawa kom-
fortu wzytkowania,
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e widkna: chemiczne, np. PAN, aramidowegglowe, szklane, natu-
ralne, wetna mineralna — zgkiszap wytrzymatcg¢é mechaniczs oraz
poprawiaj homogeniczn& mieszanki ciernej,

e smary state: grafit, koks naftowy, siarczki metéliorek wapnia —
gtéwnie wywa ich s¢ w celu ograniczenia zycia materiatu cierne-
go i biezni hamulca oraz jako sktadniki antyfadingowe,

e metale: welna stalowa, proszki i widry cynku, nzednosadzu,
brazu — stosuje sije w celu odprowadzenia ciepta przez przewodze-
nie i chwilowe pochtanianie, zekszap wytrzymatagé mechanicza
oraz poprawiaj odporng¢ na zuycie,

e napetniacze: tlenek glinu, baryt, kreda, piaseikayowy, kaolin,
talk, magnezyt, krzemian wapnia, tlenieMdaza, tlenek chromu, ¢w
glik krzemu — odpowiedzialnea za charakterystyktarciowo-zuy-
ciowa w funkcji temperatury, gdkosci i nacisku.

PROCEDURA PROJEKTOWANIA MATERIALU CIERNEGO

Optymalny dla danych warunkéw eksploatacji matedigirny to taki,
ktory:

— zawiera wymagane sktadniki w odpowiednigjglia postaci,

— jest wytworzony przy najkorzystniejszych par&iaeh procesu tech-
nologicznego,

ma akceptowalny koszt wytworzenia,

ma wiasngci uzytkowe zblizone do wymaganych.
W procesie tworzenia nowego materiatu ciernegamaowyr&nic
kilka etapow, a mianowicie:

— opracowanie receptury,

— ustalenie optymalnych parametrow procesu tdolgieznego,

— badanie wtasioi: mechanicznych, fizycznych, chemicznychzytd

kowych.

Sposoby opracowywania receptury
Metoda dodawania kolejnych sktadnikow

Metoct t¢ mazna te okreslic mianem pogpowania ,krok po kroku”. Ko-
lejne kroki w tej metodzie to: dobdr skladywicy A, ustalenie optymalnej
zawartdci zywicy do zawartéci azbestu A/B (uktad dwusktadnikowy A+B),
utworzenie uktadu tréjsktadnikowego z napetniaczem- (A+B+C,) do-
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dawanie kolejnych napetniaczy do mieszanin tr@tero- i wicej sktadni-
kowych (A+B+G+C,, A+B+C+Cy+C;5, itd.) z jednoczespredukcy zawar-
tosci jednego ze skladnikéw, npy.@stateczny skiad jakciowy i ilosciowy
oskhgano wec drog kolejnych ,wariantowa’, polegajcych na sporglza-
niu i badaniu wiasnigi wielu materiatdw ciernych, pogzszy od optymal-
nego uktadu dwusktadnikowego przez kolejne wprowaaznowych napet-
niaczy i optymalizagj uktadow troj-, cztero- i wicej sktadnikowych. &
metod; ustalania sktadu zastosowat m.in. S. ZawalskB]. P&niej zacz-
to rowniez uzywaé analizy termograwimetrycznej, utioviajacej eliminug
sktadnikow mato stabilnych termicznie. 4, 5, 4.

Metoda modyfikacji j¢ stosowanego materiatu ciernego

W tej metodzie redukuje giw materiale wyjciowym udziat jednego
z komponentéw i jednocgeie zwikksza udziat drugiego. Wykorzystuje
sig znany efekt synergiczny, np. welny stalowej z lavksnaftowym,
welny mineralnej z barytem. Metedvykorzystywano do opracowania
pierwszych materiatdw bezazbestowych. Bagjsciowa stanowit mate-
riat azbestowy, w ktérym azbest zgstwano innym witdknem lub mie-
szanin, wiokien z dodatkami napetniaczy wzmacadgich [L. 7, §].

Metoda modyfikacji receptury bazowej, spetiegj okreslone
wymagania rynku lub klienta

Te spetnione wymagania to mpgy¢ wymagania ekologiczne, skutecz-
nosci hamowania lub przynateosci do okrélonej grupy materiatow
ciernych (np. NAO — non asbestos organic, semincet&dw steel).
W dalszym etapie dobiera ¢siposzczegoélne skiadniki sprawdaaj
wspotczynnik tarcia oraz skuteczZohamowania. Przyktad egiowy
takiego posfpowania jest opisany w artykule.[9]. Do materiatu bazo-
wego dodaje sibadany sktadnik, np. w iéciach 2, 4, 6, 8 i 10% wago-
wych. Nasgpnie te materialy poddajecsiestom i ocenia sijaka zawar-
tos¢ badanego skiadnika jest optymalna. Dalszy sposSpowania z
kolejnymi sktadnikami jest podobny.

Metody oparte na modelach

Modele mikromechaniczne wia wewrgtrzne wtasnéci oraz udziat pro-
centowy kadego sktadnika z wiastoami wytkowymi kompozytu
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[L. 8, 10. Po opracowaniu tych modeli (w postaci odpowiedoi uktadu
rownai) taczy sk je z algorytmami optymalizacyjnymi w celu znalerae
najlepszego kompozyt[ 10]. Problem optymalizacji receptury polega
na ustaleniu takiego wzginego udziatu okjosciowego odpowiedniej
liczby sktadnikow, ktory umdiwi uzyskanie materiatu ciernego o zato-
zonych wiasnéciach wytkowych.

Metock optymalizacji sktadu materiatu ciernego przedstenoiréw-
niez w publikacji [L. 11]. Dla uktadu czterosktadnikowego oznaczono
graniczne przedzialy zawagtw w kompozycie. Wykonano i przebadano
15 r&nych materiatdbw. Na podstawie analizy wynikow wyzz@no
rownania regres;ji i optymalny sktad. Kato [Wwg8] rozwinat genetyczny
algorytm poiczony z wielokrota analiz regresji, by dobrasktadniki.

Metody modelowania uwzgliniajp interakcg pomkdzy dwoma
sktadnikami, jednak nieasw stanie przewidzietakiego dziatania dla
wielu sktadnikéw. Inny wzny czynnik, zaniedbywany w modelach, to
przenoszenie skladnikéw ki@ hamulca na powierzchjpnmateriatu cier-
nego i tworzonie tzw. third body laydr.[8].

Mimo wielu préb stworzenia modeli teoretycznychjbaadziej po-
pularra metody rozwoju materiatdw ciernych w przesly jest ekspery-
ment, wykorzystujcy wiedz z wielu wczéniejszych projektow o zna-
nych i opisanych efektach synergicznych sktadnikow.

Procedura badawcza

Procedw¢ badawcz materiatbw ciernych zawiera m.in. norma
ISO 15484:2008L. 12]. Opisuje ona spos6b pepbwania w siedmiu
fazach, od koncepcji i zaawansowanego planowanggzpstworzenie
prototypow, walidagj, do produkcji seryjnej. Produkty zostaty podzielo-
ne na cztery grupy, do hamulcéw tarczowych do sawad@w osobo-
wych, kebnowych do samochodéw osobowychbibowych do samocho-
dow ckzarowych, tarczowych do samochodowzerowych.

Do kazdej grupy okrélone g rodzaje testéw uwzgliniajpce specy-
fike hamulca i ild¢ powtorzé. Pierwsze badania rozpoznawcze wykonu-
je sk na matych prébkach na udzeniach laboratoryjnych, naphie
wykonuje s¢ prototypy, ktére testuje gsina rzeczywistych uktadach ha-
mulcowych na stanowiskach bezwiladoiowych i/lub na pojazdach.
Koncowym etapem jest walidacja na pojazdach, przepmioarga w eks-
tremalnych warunkach, od mmoych warunkéw zimowych po gare
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zjazdy gorskie. Oprocz wiasém ogolnych, fizykomechanicznych, che-
micznych wymagane jest przeprowadzenie testow aaostisku bez-
wiadnagciowym: skuteczngi hamowania np. wg normy ISO 26865 (mi-
nimum 8 powtorze) i testu zayciowego np. wg normy ISO 26866 (mi-
nimum 4 powtérzenia). Test skuteczoichamowania trwadrednio okoto

20 godzin, a test zyciowy 120 godzin. Jedna godzina pracy takiego
stanowiska kosztuje okoto 100 EUR. Wynika z tegm cykl badawczy
wedtug ww. normy jest bardzo drogi.

PODSUMOWANIE

W artykule przeanalizowano metody projektowania gomytowego
materiatu ciernego na naktadki hamulcowe, speloego zataone wy-
magania oraz przedstawiono wiele awmgch informacji niezbdnych
technologowi przy opracowaniu nowych materiatowrtyeh. Ze wzgi-
du na ograniczanobjetos¢ artykutu pomingto technologi wytwarzania
materiatéw ciernych w procesach mieszania, pras@namygrzewania.
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Summary

Composite friction materials used today contain owe20 components.
Asbestos and lead has been eliminated from their otents. New
formulas contain no mercury, cadmium, antimony, andchrome VI.
Friction materials are designed based on the custars’ or the
market's requirements. The article elaborates the dsigning
procedure for composite friction material for brake linings.





