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Streszczenie

W artykule oméwiono wplyw korozji na wiasciwosci tribologiczne materiatu
kompozytowego F3S.20S (AC-AlISi9Mg0,54+20%,,SiC) wspdlpracujacego
z tradycyjnym materialem stosowanym na oktadziny cierne hamulcéw tarczo-
wych (F701). W celu sprawdzenia zachowania kompozytu stosowanego do
wytwarzania tarcz hamulcowych pojazdéw samochodowych w warunkach ko-
rozji atmosferycznej wykonano badania tribologiczne na testerze laboratoryj-
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nym, a nastepnie poréwnano je z wynikami badan przeprowadzonych w takich
samych warunkach eksperymentalnych dla tarcz hamulcowych wykonanych
z zeliwa szarego z grafitem ptatkowym (GJL 350). Przyjeto czas ekspozycji
prébek na $rodowisko korozyjne 0, 48 i 240 godzin. Wyniki badan pozwolity
okresli¢ wpltyw korozji, obcigzenia i predkosci wspdtpracy na wspdtczynnik
tarcia oraz zuzycie wspotpracujacych czgsci.

WPROWADZENIE

Podczas dluzszego postoju pojazdu, np. oczekiwania na naprawe, pod wply-
wem wody, pary wodnej, a szczegblnie soli (warunki zimowe) cze$¢ robocza
zeliwnej tarczy hamulcowej lub bgbna pokrywa si¢ warstwa produktéw procesu
korozji. Jezeli hamulec jest zaci$niety, to dochodzi do dyfuzji produktéw koro-
zji do materiatu ciernego i mocnego potaczenia klocka z tarcza. Jezeli hamulec
nie jest zacis$niety, to podczas hamowania powstata na tarczy warstwa powodu-
je zmiane wartosci momentu hamujacego, mimo statej sity nacisku wywieranej
na pedat hamulca, przez co wptywa na obnizenie skutecznos$ci dziatania uktadu
hamulcowego. Przy intensywnym skorodowaniu podczas hamowania duze ilo-
$ci produktéw korozji z powierzchni tarczy lub bebna osadzajg si¢ na oktadzi-
nie ciernej klocka hamulcowego, co dodatkowo powoduje czasowe obnizenie
wspoélczynnika tarcia, gto$ng prace hamulcdw oraz przyspieszone zuzywanie
powierzchni ciernej tarczy hamulcowej. Czas zmniejszenia wspdtczynnika tar-
cia zalezy od gteboko$ci wnikania produktéw zuzycia tarczy w material cierny
klocka oraz od intensywnosci zuzywania materiatu ciernego.

Jednym ze sposobéw niwelowania negatywnych skutkéw korozji moze
by¢ zastosowanie do budowy uktadéw hamulcowych nowoczesnych materia-
16w konstrukcyjnych, jakimi sg metalowe materiaty kompozytowe (MMC). Do
najbardziej perspektywicznych materialéw tego typu — stosowanych na elemen-
ty par ciernych, gléwnie uktadéw hamulcowych — mozna zaliczy¢ zbrojone
czastkami kompozyty na osnowie odlewniczych stopéw aluminium. Jako faze
umacniajgcg stosuje si¢ najczesciej wzglednie niedrogie czastki SiC lub ALO;
o $redniej $rednicy 10+50 pm. Jak zachowuja si¢ wytworzone z kompozytéw
AIMC tarcze hamulcowe pod wptywem korozji — zostato opisane w tym opra-
cowaniu.

BADANIA TRIBOLOGICZNE

Celem badan byto okres$lenie wptywu czasu ekspozycji na korozje na wspdt-
czynnik tarcia i zuzycie przeznaczonego na tarcze hamulcowe materiatu kom-
pozytowego F3S.20S, wspdtpracujagcego w warunkach tarcia technicznie su-
chego z tradycyjnym materialem stosowanym na naktadki cierne hamulcéw
tarczowych (F701). Badania przeprowadzono na stanowisku tribologicznym
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T-11 w uktadzie trzpien—tarcza z uzyciem prébek z materiatu ciernego w posta-
ci walcéw o $rednicy 10 mm. Jako przeciwprdbki zastosowano tarcze o $redni-
cy 25,4 mm wykonane z material kompozytowego F3S.20S (Rys. 2).

Tabela 1. Sklad chemiczny stopu aluminium AC-AISi9Mg0,5 [L. 2]
Table 1.  Chemical composition of AC-AlSi9Mg0,5 aluminum alloy [L. 2]

Pierwiastek Si Fe Cu Mg Mn Ti 7n P"ozogalel
stopowy pierwiastki
8,5:9,5 | Max- | Max- 16567 10,10 | Max. 020 | 0,10 | W sumie 0,2

,»9+9, 0.20 0.20 ,9+0, ) .0, , B

Tabela 2. Wlasciwos$ci mechaniczne materialow uzytych do badan [L. 1]
Table 2.  Mechanical properties of used for investigations materials [L. 1]

Stop osno .
P Wy Zeliwo szare

F3S.20S F3S.20S-T6 z grafitem ptatkowym

Wyszczegdlnienie

Faza zbrojaca SiC SiC -
Udziat objetosciowy fazy zbrojacej,% 20 20 -
Gestosé, kg/m® 2770 2770 6900-7400
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa 220 359 100-400"
Modut Younga, GPa 100 98,6 80-150
Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej a,

pmf)mK \ZI temp. 20-100°C o 17,5 17,5 2.0-11,0
Przewodno$¢ cieplna A, W/mK 150 185 50
Ciepto wiasciwe, J/kgK 820 837 460-840
Maksymalna temperatura pracy, °C 300 300 800

" do badan uzyto GJL-350.

Kompozyt F3S.20S sklada si¢ z osnowy ze stopu aluminium AC-AlSi9Mg
(A359) zawierajacej faze zbrojaca w postaci czastek SiC o $redniej Srednicy
20 um, stanowiaca ok. 20% objetosci materiatu. Sktad chemiczny osnowy
kompozytu podano w Tabeli 1 [L. 1, 2]. Istotne z punktu widzenia eksploatacji
tarcz hamulcowych wilasciwosci metalowych materialéw kompozytowych ze-
stawiono w Tabeli 2, natomiast widok mikrostruktury przedstawiono na
Rys. 1a. Sktad chemiczny materiatu ciernego (F701) zamieszczono w Tabeli 3,
natomiast widok jego powierzchni przedstawiono na Rys. 1b.

Badania stanowiskowe przeprowadzono zgodnie z poliselekcyjnym,
D-optymalnym, czastkowym planem eksperymentu. Plan ten zaktada trzy po-
ziomy czynnikéw sterowanych (minimalny, centralny, maksymalny) i pozwala
opisa¢ badane zalezno$ci wielomianem drugiego stopnia oraz umozliwia opty-
malizacje badanej cechy wg przyjetego kryterium.
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Tabela 3. Sklad chemiczny kompozytu ciernego F701 [L. 7]
Table 3.  Chemical composition of F701 frictional composite [L. 7]

B C (0] Na Mg S Ar Cu Zn Mo Pd Sn

3,17 71,6 | 15,6 0,6 3,1 1,16 0,7 0,88 0,92 0,82 0,14 1,35

Czynnikami sterowanymi sa: nacisk (p), predko$¢ wzgledna prébki i prze-
ciwprdbki (v) oraz czas ekspozycji (1g) przeciwprébek na dziatanie srodowiska
korozyjnego. Droga tarcia byta stata i wynosita 1000 m. Kazda préba byta po-
wtarzana trzykrotnie [L. 3]. Czasy ekspozycji na korozje (0, 48 i 240 godzin)
zostaly wyznaczone na podstawie analizy czaséw oczekiwania pojazdéw na
naprawe w punkcie serwisowym [L. 3, 4]. Czasy te w polskich punktach serwi-
sowych sg coraz dluzsze, co wynika z duzego przyrostu liczby uzytkowanych
pojazdéw o wzglednie duzym przebiegu. Pojazdy oczekujace na naprawe sa
zazwyczaj przechowywane na zewnetrznych parkingach, gdzie sa narazone na
dziatanie korozji. Wartosci zmian naciskéw i predkosci dostosowano do zakre-
su mozliwo$ci wykonawczych aparatury badawczej. Przyjete w badaniach war-
tosci naciskéw sg mniejsze niz wystepuja w uktadach hamulcowych, ale wy-
starczajace do poréwania wiasciwosci tribologicznych badanych skojarzen
materiatowych.

a) b)

Rys. 1. Powierzchnia zgladow badanych materiatéw: a — kompozyt F3S.20S; widoczne
ciemne czastki SiC (1) na tle materialu osnowy z wydzieleniami Si (2), b — kompozyt
F701 (widoczne opilki metalu na tle zywicy)

Fig. 1. Polished microsection of investigated materials: a — F3S.20S composite material; dark
SiC particles (1) on the matrix material with Si precipitates (2) are visible, b — F701
composite (metal fillings are visible)
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WYNIKI BADAN

Podczas badan mierzono wspétczynnik tarcia i zuzycie elementéw skojarzenia.
Do pomiaru wspétczynnika tarcia wykorzystano tor pomiarowy sktadajacy sig
z tensometrycznego przetwornika sity i mostka pomiarowego Spider 8 rejestru-
jacego site tarcia z niedoktadno$cia 3%. Ubytki masy wyznaczono metodg wa-
gowg z niedoktadnoscig 0,2 mg. Wyniki zmian ubytku masy kompozytu
F3S.20S (Amy,) i wspélpracujacego z nim materialu ciernego F701 (Amyyp)
oraz wspéiczynnika tarcia (1) w funkcji czasu ekspozycji na korozj¢, predkosci
slizgania i nacisku opisano nastgpujacymi wielomianami drugiego stopnia:

Amy, = 6,35-7,96-v-15,86-p-15,86-t+

+6,20-v*+11,86-p>+0,0001-t*+5,89-v-p+0,04-p-t )
Amy,, = -0,813+2,519-v+0,021-t-2,66-v>+4,32-p> -0,0001-t*+
+5,86-v-p-0,026-p-t 2)
i = 0,25+0,36-v-0,001-t-0,313- v*+
+0,000002- t*-0,17-v-p-0,002- v- t+0,003- p- t (3)

d) e

Rys. 2. Probki i przeciwprébki uzyte do badan: a) EN GJL-350 przed ekspozycja na koro-
zje, b) po 48 h ekspozycji, ¢) po 240 h ekspozycji, d) kompozyt F3S.20S po ekspozycji
240 h, e) prébka z kompozytu F701 w uchwycie

Fig. 2. Samples and countersamples used for investigations: a) EN GJL bevore corrosion expo-
sition, b) after 48 h exposition, c) after 240 h exposition, d) F3S.20S composite after
240 h exposition, e) F701 composite specimen in its holder
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Graficzng interpretacje wyznaczonych funkcji przedstawiono na Rys. 3
i 4. Ubytek masy tarczy wystawionej przez 240 godzin na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych jest najwiekszy, natomiast ubytek masy trzpienia jest wyrazne
mniejszy (Rys. 3). Przyczyna tego moze by¢ poczatkowa wspéipraca klocka
hamulcowego z tlenkiem powstatym na powierzchni kompozytu.

240 h ——

v, mis

b)

Rys. 3. Zaleznosci ubytku masy kompozytowej tarczy F3S.20S (a) oraz trzpienia z materialu
F701 (b) od predkosci i nacisku: czas ekspozycji na korozje przeciwprébek
-0, 48 i 240 godzin

Fig. 3. Mass loss of F3S.20S composite disc (a) and F701 frictional material (b) pin vs. velocity
and load. Exposition of the contersamples to the corrosion environment — 0, 48 and
240 hours
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Rys. 4. Zalezno$ci wspolczynnika tarcia od predkosci i nacisku w skojarzeniu F701-F3S.20S:
czas ekspozycji przeciwprobek — 0, 48 i 240 h

Fig. 4. Coefficient of friction vs. velocity and load of pairing F701-F3S.20S: exposition time of
the countersample — 0, 48 and 240 hours

W trakcie wspétpracy tlenek ten jest stopniowo usuwany z powierzchni
kompozytu, a produkty zuzycia sa czesciowo nanoszone na materiat cierny.
Proces ten ma miejsce dopiero pod wptywem odpowiednio duzego nacisku —
przekraczajacego 0,5 MPa i towarzyszy mu wyrazny wzrost warto$ci wspot-
czynnika tarcia (Rys. 4). Podobny przebieg wspotczynnika tarcia odpowiadaja-
cy ekspozycji 0 i 48 godzinnej moze $wiadczy¢ o tym, ze wytworzona warstwa
tlenkowa jest na tyle cienka, Ze zostaje szybko usuni¢ta i nie wywiera wigksze-
go wplywu na wiasciwosci tribologiczne. Stabilizacja warto$ci wspétczynnika
tarcia nastepuje na poziomie ok. 0,32.
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Rys. 5. Zmiany wspétczynnika tarcia w skojarzeniu F701/F3S.20S dla réznych czaséw
ekspozycji na korozje

Fig. 5. Changes of friction coefficient in F701/F3S.20S contact for different corrosion’s exposi-
tion time
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Analizujac powierzchnie przeciwprébek z materialu kompozytowego po
wspodlpracy z oktadzing klocka hamulcowego (Rys. 7) zaobserwowano nanie-
siony podczas tarcia film §lizgowy utworzony z produktéw zuzycia pary cier-
nej. Intensywno$¢ koloru, §wiadczaca o grubodci filmu wskazuje, ze wraz
z wydluzeniem czasu ekspozycji na korozje wyraznie zwigksza si¢ grubo$¢
filmu. Podstawowa przyczyna tego procesu jest rozwinigta powierzchnia war-
stwy tlenkowej, na ktorej formuje si¢ film. Produkty zuzycia zostaja wtarte
we wglebienia nieréwnos$ci warstwy tlenku. Na powierzchni tarczy po 48 i 240
godzinach ekspozycji na korozje pojawily sie¢ drobne rysy wzdtuz kierunku
tarcia (Rys. 8b i ¢). Przyczyna powstania rys moga by¢ produkty zuzycia war-
stwy tlenkowe;j.

Produkty te zostaty zainkludowane w materiale ciernym i powoduja zuzy-
wanie $cierne siluminowej osnowy kompozytu podczas tarcia, czego nie zaob-
serwowano na tarczy bez korozji (Rys. 8a). Pomiar ubytku masy wykazal mi-
nimalne zuzycie kompozytu na osnowie siluminu (0,4 mg/1000 m), co potwier-
dza podany powyzej mechanizm zuzywania.

Z przedstawionych na Rys. 5 wykresow wspoétczynnika tarcia wynika, ze
korozja tarczy kompozytowej nie wywiera statystycznie istotnego wptywu na
zjawiska tarcia w skojarzeniu, o czym $wiadcza zblizone przebiegi krzywych.
Duze szerokos$ci przedzialéw ufno$ci wynikaja z matej licznosci préby. W ba-
daniach wykonano trzy powtérzenia. Przedziaty ufnosci obliczono z wykorzy-
staniem rozktadu T-Studenta dla liczby powtérzen n = 3 i poziomu istotnosci
a = 0,05, dla ktérych kwanty toa = 3,182.

wspolczynnik tarcia

0 —_— |
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Droga tarcia, m

[ =—=0fh) =—240(n) ——481n] |

Rys. 6. Zmiany wspétczynnika tarcia w skojarzeniu F701/EN-GJL-350 dla réznych czaséow
ekspozycji [L. 4]

Fig. 6. Changes of friction coefficient in F701/EN-GJL-350 contact for different corrosion’s
exposition time [L. 4]
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Na Rys. 6 przedstawiono dla poréwnania przebiegi wspéiczynnikéw tarcia
(linie trendéw) w skojarzeniu z tarcza wykonang z zeliwa GJL-350 stosowane-
go do wytwarzania tarcz hamulcowych po ekspozycji na korozje. Mozna za-
uwazy¢ prawie dwukrotny wzrost wspdtczynnika tarcia po ekspozycji 48-go-
dzinnej na korozjg.

b)

Rys. 7. Makrofotografie powierzchni krazkéw kompozytowych po badaniach tribologicz-
nych: a) bez ekspozycji na korozje, b) po 48 h ekspozycji, c) po 240 h ekspozycji

Fig. 7. Macrographs of composite discs after tribological tests: a) without corrosion exposition,
b) after 48 hours of corrosion exposition, c) after 240 hours of corrosion exposition

a)0h b) 48 h

c)240h

Rys. 8. Powierzchnia kompozytu po wspélpracy z okladzina cierna
Fig. 8. Surface of composite disc after sliding against friction lining
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W skojarzeniu z tarcza po 240 h ekspozycji wspdtczynnik tarcia byl niesta-
bilny, przyjmujac wartosci chwilowe od 0,2 do 0,6, przy $redniej 0,3. Takie
zachowanie zeliwnych tarcz hamulcowych wynika z obecnosci tlenkéw zelaza
na ich powierzchni i moze by¢ grozne w skutkach, poniewaz krétkotrwale
zmniejsza o 30% i1 zwigksza o 50% sity hamowania.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach prébki wykonane z kompozytu F3S.20S byty
wystawione na dzialanie wilgotnego powietrza, bez udzialu uzywanej do posy-
pywania drogi soli. Tak eksponowane probki pokrywaty si¢ tylko cienkg war-
stewka naturalnego tlenku glinu, ktéry oddziatywat w istotny sposéb na warun-
ki tarcia tarczy z materialem klocka hamulcowego.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze material kompozytowy F3S.20S
stosowany do wytwarzania tarcz hamulcowych przeznaczonych do pojazdéw
samochodowych nie zmienia swoich wtasciwosci tribologicznych w istotny
sposéb. Przejawia sie to w stabilno$ci warto$ci wspdtczynnika tarcia (u = 0,3—
—0,4) badanych skojarzen ciernych dla wszystkich czasowych warunkéw koro-
zyjnej ekspozycji. Natomiast stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy wartoscia zuzy-
cia (mierzonego wagowo) materiatu tarczy kompozytowej a czasem ekspozy-
cyjnego narazenia na dzialanie czynnikéw atmosferycznych. Otrzymane warto-
$ci zuzycia materialu kompozytowego sa okoto 6 razy mniejsze niz dla tarcz
wykonanych z zeliwa GJL-350.
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Summary

In this article an influence of corrosion on tribologial properties of
composite material F3S.20S (A359+20%,,SiC) mated with material used in
production of brake pads (F701) has been studied. In order to define the
influence of the used composite on utility features of brakes, the research
results were compared with the ones received in the same experimental
conditions for the brake discs made of grey cast iron with flake graphite.
The time of the exposition of the counter-samples to the corrosion
environment has been accepted as 0, 48 and 240 hours.

Tests have been performed on a pin-on-disc apparatus, according to
the Hartley’s plan of experiment. Their results have been used to determine
the influence of pressure, sliding velocity and time of exposition on corrosion
on friction coefficient and mass loss of the rubbing materials Obtained
dependences have been described with quadratic functions and presented
on 3D graphs, Fig. 2 and 3. Composite was characterised with considerably
lower susceptibility to changes of the value of friction factor (0.25+0.32) in
comparison to grey cast iron (0.2+0.6). Its wear was also several times
lower than of the traditional material.





