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WPLYW POSTACI WEGLA W ZELIWIE SZARYM STOSOWANYM NA
TARCZE HAMULCOWE NA WSPOLCZYNNIK TARCIA

W artykule przedstawiono wplyw postaci i zawartosci wegla w zeliwie szarym
stosowanym na tarcze i begbny hamulcowe samochoddéw osobowych i lekkich uzytkowych
na warto$¢ wspolczynnika tarcia w badaniach stanowiskowych przeprowadzonych na
urzadzeniu dynamicznym trzpien-tarcza T-11. Badaniom poddano skojarzenia materialow
powszechnie stosowanych na tarcze hamulcowe, takich jak Zeliwo szare z grafitem
ptatkowym, zeliwo sferoidalne z materiatami standardowo stosowanymi na naktadki cierne
w hamulcach tarczowych samochoddéw osobowych i uzytkowych.

Badania przeprowadzono na wurzadzeniu dynamicznym trzpien-tarcza (T-11)
skonstruowanym i wykonanym przez Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu PIB.
Zastosowana metodyka badawcza pozwolita okresli¢ roznice wilasciwosci badanych
materiatow tarczy hamulcowej w aspekcie charakterystyk ciernych i efektow zuzycia w
zalezno$ci glownie od postaci oraz zawartoSci wegla w probkach materiatu tarczy
hamulcowe;j.

Stowa kluczowe: uktad hamulcowy, materiaty cierne, charakterystyki cierne

INFLUENCE OF FORM OF CARBON IN GREY CAST IRON ON THE
FRICTION COEFFICIENT

The article presents the influence of the form and consent of carbon n grey cast iron used
on brake discs and drums of passenger cars and light commercial vehicles on the friction
coefficient in bench tests on dynamic test stand pin on disc (T-11). Subjects of the tests
were matching pairs materials, commonly used for the disc brakes, such as grey cast iron
with the flake graphite and ductile, with the material commonly used for the friction pads
in the brakes of the passengers cars and light commercial vehicles.

The tests have been carried out on the pin-on-disk T-11 dynamic testing device made by
the Institute for Sustainable Technologies in Radom. The testing method applied allowed to
determine the differences in the properties of the tested brake disc materials in the aspect
of friction characteristics and wear depending on the form and carbon content in the brake
disc material.
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1. Wprowadzenie

O jako$ci samochodu decyduje wiele cech, ale na pewno musi on by¢ wzglednie
komfortowy 1 bezpieczny, stosunkowo lekki, wytrzymaty, ekonomiczny w eksploatacji
i niezawodny, tani w produkcji i dynamiczny. Jednym z podstawowych podzespotow
samochodowych z punktu widzenia zarowno bezpieczenstwa uzytkowania jak i ogdlnego
poziomu technicznego pojazdu jest uktad hamulcowy. Elementy uktadéw hamulcowych,
wtym tarcze hamulcowe 1 okladziny cierne podlegaja stalemu rozwojowi wraz
z ulepszaniem konstrukcji samochoddéw. Zmienne obciazenia dynamiczne wywotane
hamowaniem z ro6zna intensywno$cia w roznorodnych warunkach atmosferycznych
wplywaja niekorzystnie na elementy pary ciernej, powodujac znaczne niszczenie
powierzchni, co w efekcie zmniejszenie skuteczno$ci hamowania. Wazne jest, aby
zasadnicze elementy ukladu hamulcowego, zwlaszcza pary cierne, podlegaty podczas
pracy minimalnemu zuzyciu, a caly uklad hamulcowy w czasie eksploatacji, wymagat
zminimalizowanych czynno$ci obstugowych i regulacyjnych. [1].

Najwigkszy udzial materiatow stosowanych na tarcze hamulcowe pojazdow
samochodowych ma zeliwo szare. Obecnie najczegSciej stosuje si¢ na tarcze hamulcowe
dwa rodzaje zeliwa szarego z grafitem: sferoidalnym (zeliwo sferoidalne) oraz ptatkowym
(zeliwo ptatkowe).

Prowadzone badania na urzadzeniu trzpien-tarcza (T-11) stanowia wstgpne okreslenie
wplywu postaci i zawartosci wegla oraz innych sktadnikéw w zeliwach stosowanych na
tarcze hamulcowe na jako$¢ wspodlpracy skojarzonych materiatow w zakresie wiasnosci
tribologicznych i zuzycia.

2. Material badawczy
2.1. Zeliwo szare

Badane materialy metalowe pochodza ze standardowych tarcz hamulcowych, ktore
znalazly zastosowanie zarOwno w pojazdach osobowych jak i cigzarowych: zeliwo szare
z grafitem platkowym (Br), zeliwo szare sferoidalne (Zsf) PN-EN 1561:2000-
Odlewnictwo — Zeliwo szare. Budowa mikrostrukturalna zostala przedstawiona na Rys. 1
12 zgodnie z norma PN-EN ISO 945:2009-Okreslenie mikrostruktury zeliwa—Cze$¢ 1 [2].

Badania mikrostruktury przeprowadzono w Instytucie Transportu Samochodowego za
pomoca mikroskopu optycznego OLYMPUS PMG3 w stanie nie trawionym przy
powigkszeniu 500x.

Rys. 1. Zeliwo sferoidalile. pow. 500x, stan nie Rys. 2. Zeliwo szare z grafitem platkowym.

trawiony pow. 500x, stan nie trawiony
Fig. 1. Grey cast iron with the spheroidal graphite  Fig. 2. Grey cast iron with the flake graphite
(Zsf) (Br)
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Zeliwo bedace stopem na bazie zelaza o zawartosci wegla 2,0+3,8% i zawiera Si, Mn,
P i S. Najbardziej klasycznym sposrod zastosowanych gatunkow zeliwa jest zeliwo szare
z grafitem ptatkowym (Rys 2), ktorego wytrzymatos$c i twardo$¢ rosng wraz ze wzrostem
zawarto$ci perlitu w osnowie. Wazny problemem stanowi tu posta¢ i dyspersja grafitu. Im
wigkszy jest udziat grafitu i im grubsze sa platki tym nizsza jest wytrzymatos$¢ i ciagliwosé
zeliwa [1]. Badanie skladu chemicznego probek tarcz hamulcowych (Zsf, Br) wykonano
w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej metoda emisyjnej spektrometrii optycznej (OES) ze
wzbudzeniem ‘tukiem przerywanym pradu stalego, przy uzyciu spektrometru typ
ARC-MET 930SP firmy METOREX. Wyniki badania zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny materiatéw tarcz hamulcowych
Table 1
Chemical composition brake disc materials
C Si | Mn P S Cr Ni Cu Mg Ti \% Co
Br |34 |18 |0,65 007 |0,12 0,10 | 0,04 | 0,06 | - 0,03 | 0,03 | 0,02

Zsf 3,7 |21 |017 | 040 |>0,15 |0,06 | 0,72 | 0,36 | 0,06 | 0,08 | 0,13 | >0,11

2.2. Nakladka cierna

Materialy cierne naktadek (tzw. klocki hamulcowe) wytypowano do badan
uwzgledniajac standardowa aplikacje do pojazdow osobowych i lekkich uzytkowych.
Badaniom poddano standardowy materiat kompozytowy organiczny zaliczony do
materialow ciernych o niskiej zawarto$ci dodatkow widrkow stalowych - widkien (low —
steel), ktorego spoiwem jest zywica fenolowa (TC). Badany materiat naktadek ciernych
spelnia wymagania Regulaminu ONZ nr 90 ONZ.

Badania strukturalne materiatu ciernego przeprowadzono w Instytucie Transportu
Samochodowego za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL JSM-
6360LA, ktory umozliwiajacy obserwacj¢ przy 30kV z rozdzielczo$cia do 3nm w trybie
wysokiej prozni oraz 4nm w trybie niskiej prozni (low vacum). Otrzymane fotografie
mikrostruktur badanych materiatow ciernych przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Struktura materiatu cierneg - TC
Fig.3. Structures of friction material TC
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Skfad chemiczny materialu ciernego w odniesieniu do grup komponentow
przedstawiono w tablicy 2

Tablica 2
Sktad chemiczny materialow oktadzin ciernych
Table 2
Chemical composition of friction brake materials

Podstawowe skladniki Material
Spoiwo Zywica fenolowa
Wiokna wzmacniajace Wtodkna organiczne i nieorganiczne, wtokna metalowe
Materialy cierne Krzemiany, tlenki metali
Wypehiacze Mika, kauczuk
Smary Grafit, siarczki metali

2.3. Wyposazenie badawcze do badan skojarzenia ciernego

Urzadzenie do badania charakterystyk ciernych (stanowisko T-11)

Badania przeprowadzono na stanowisku T-11 wedlug ustalonego programu badan [3].
W trakcie badania rejestrowano w sposob ciagly sile tarcia, zuzycie, temperaturg oraz
drogg tarcia pary ciernej (Tablica 3). Rysunek probki i przeciwprobki przedstawiono na

rys. 4.

Rys. 4. a - probka (trzpien); b - przeciwprobka (krazek)
Fig.4. a—sample (pin); b — countersample (disc)

3. Wykonane pomiary i badania

3.1. Pomiary twardosci nakladek ciernych.

Pomiary twardo$ci wykonano w Instytucie Transportu Samochodowego zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 2039-2:2002 (Tworzywa sztuczne. Oznaczanie
twardosci. Cz¢s¢ 2: Twardo§¢ Rockwella.) dla skali-R przy zastosowaniu kulki g 12,7 +
0,015 mm i obciazenia 588,4 N. Srednia arytmetyczna zmierzonych twardosé
przedstawiono na rys.5.
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Rys. 5. Twardo$¢ materiatu ciernego naktadek. Metoda Rockwella, skala HRR
Fig. 5. Hardness of friction material brake pads. Rockwell method, scale HRR

3.2. Pomiary twardoSci Zeliwa .

Pomiary twardo$ci wykonano w Instytucie Transportu Samochodowego metoda
Brinella zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 6506-1:2008 (Metale. Pomiar
twardosci sposobem Brinella. Czgs¢ 1: Metoda badan), przy zastosowaniu kulki o srednicy
10 mm i obciazeniu 29420 N .

Uzyskane wyniki pomiaréw twardo$ci tarcz hamulcowych przedstawiono na rys.6.
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m 7sf mBr

Rys. 6. Twardos¢ tarcz. Metoda Brinella, skala HB
Fig. 6. Hardness of disc. Brinell method, scale HB
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3.3. Badania charakterystyk ciernych

Badania porownawcze charakterystyk ciernych na stanowisku T11 wykonano
z zastosowaniem przeciw-probek z zeliwnych tarcz hamulcowych (Br, ,Zsf), ktore
kojarzono z typowym materiatem stosowanym na nakladki cierne (TC). Zestawienie
badanych par ciernych przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3

Badane pary cierne
Table 3

Tested friction pairs

Material cierny - nakladka Material tarczy hamulcowej
(probka —trzpien) (przeciwprébka — krazek)

TC Zsf

TC Br

Parametry badan charakterystyk ciernych przedstawione zostaty w tablicy 4.

Tablica 4

Parametry badan
Table 4

Test parameters

Wymiary [ mm |
Powierzchnia .
i . i . Parametry badan
probka przeciwprobka tarcia
predkos¢ obrotowa: 340 obr/min
predkosé tarcia: 0,363 m/s,
droga tarcia: 2200 m
2 )
o8 220,5 50,24 mm naciski jednostkowe: 1,043 N/mm?,
temp. otoczenia: 25 +5°C,
temp. podwyzszona: 130 °C

4. Wyniki badan

Na podstawie pozyskanych wynikow badan tribologicznych stworzono wykres, ktory
przedstawia warto$¢ wspolczynnika tarcia w zalezno$ci od czasu oraz  zastosowanych
materiatow . Linia ciagla przedstawione sa charakterystyki uzyskane w temperaturze
otoczenia (22 — 23 °C), a linig przerywana — w podwyzszonej temperaturze (130 °C).
Kazda probe powtorzono 2 razy a wyniki usredniono. Przy kazdym badaniu powierzchnia
przeciwprobki byta obrobiona mechanicznie poprzez szlifowanie i odtluszczona a przeciw-
probka byla zastosowana nowa. Przed dokonaniem pomiaru $redniego wspdtczynnika
tarcia p pary ciernej dokonywano tzw. docierania badanej pary w czasie 2000 s. Taka
warto$¢ dobrano do$wiadczalnie poprzez obserwacj¢ stabilnosci wspolczynnika tarcia
1 zuzycia. Zaobserwowano stabilizacje tych parametrow po czasie od 1000 s do 1500 s.
Przyjeto zatem czas dotarcia na poziomie 2000 s. Do oceny pod wzgledem Sredniego
wspotczynnika tarcia p i zuzycia przyjeto przedziat badan pary ciernej od 2000 s do
5800 s.
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Rys. 7. Przebiegi charakterystyk tribologicznych badanych materialéw tarczy hamulcowe;j (Br,
Zsf) w skojarzeniu z materiatem naktadki ciernej TC
Fig. 7. Tribological characteristic of tested brake disc materials (Br, Zsf) and friction material TC.

Srednie wartosci wspolczynnika tarcia p pary ciernej przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5
Srednie warto$ci wspotczynnika tarcia p
Table 5
Averange value of friction coefficient u
Wspélczynnik tarcia p
badanych materialéw temperatura otoczenia temperatura podwyzszona
Friction coefficient p tested ambient temperature increased temperature
materials
Zsf/ TC 0,55 0,51
Br/TC 0,46 0,56

Przebiegi charakterystyk zuzycia badanych materiatéw tarczy hamulcowej (Br, Zsf)
1 materiatu naktadki ciernej TC przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi charakterystyk zuzycia badanych materialow tarczy hamulcowej

(Br, Zsf) i materialu naktadki ciernej TC

Fig. 8. Wear characteristic of tested brake disc materials (Br, Zsf) and friction material TC.

Srednie zuzycie pary ciernej tarcia przedstawiono w tablicy 6.

) Tablica 6
Srednie zuzycie pary ciernej [um]
Table 6
Average wear of friction pair [um]
Zuzycie [pm] temperatura otoczenia temperatura podwyzszona
Wear [um] ambient temperature increased temperature
Zst /| TC 108,28 84,35
Br/TC 78,25 112,31

Srednie zuzycie badanych materialéow ciernych w skojarzeniach Br/TC i ZsfiITC
w zalezno$ci od temperatury przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Zuzycie badanych materiatéw ciernych w skojarzeniach Br/TC i Zsf/TC w zaleznosci od
temperatury
Fig. 9. Wear of tested materials in pairs Br/TC and Zsf/TC depending on temperature.

5. Whnioski

Sktad chemiczny badanych probek tarcz hamulcowych rézni si¢ migdzy soba
zawartoScia C 1 postacia grafitu oraz innymi dodatkami w zakresie zgodnym
z wymaganiami dla zastosowanego zeliwa.

Badania metalograficzne materiatu tarczy wykazuja wystgpowanie réoznic w rodzaju
i 1lo$ci wystepujacego grafitu ptatkowego i sferycznego charakterystycznych dla badanego
danego gatunku Zeliwa.

Skojarzenie cierne okladzin z zeliwem szarym z grafitem ptatkowym wykazato
w temperaturze podwyzszonej najwyzsza warto$¢ $redniego wspoOlczynnika tarcia p
wynoszace 0,56.

Para cierna okladziny z zeliwem szarym z grafitem sferoidalnym wykazata mniejsze
roznice w wartosci sredniego wspotczynnika tarcia p w zaleznosci od temperatury niz dla
pary ciernej z zeliwem platkowym.

Skojarzenie cierne okladziny oraz zeliwa szarego z grafitem platkowym wykazuje
wzrost 0 22% $redniej warto$ci wspotczynnika tarcia u wraz ze wzrostem temperatury.

W przypadku pary ciernej okladziny z zeliwem szarym sferoidalnym wzrost
temperatury spowodowal obnizenie $redniego wspotczynnika tarcia p o 7%.

Para cierna okladziny z zeliwem z grafitem platkowym wykazata w temperaturach
podwyzszonych wyzszy S$redni wspotczynnik tarcia p w stosunku do pary ciernej
oktadziny z zeliwem z grafitem sferoidalnym o ok. 10%.

W temperaturze otoczenia para cierna okladziny z zeliwem z grafitem sferoidalnym
wykazata wigksze zuzycie o 38% w stosunku do skojarzenia ciernego oktadziny z zeliwem
z grafitem ptatkowym.
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W podwyzszonej temperaturze para cierna oktadziny z zeliwem z grafitem platkowym
wykazywala wigksze o 33% zuzycie w stosunku do skojarzenia ciernego okladziny z
zeliwem z grafitem sferoidalnym.

Wspotczynniki tarcia p dla obu skojarzen ciernych zawieraja si¢ w granicach od 0,4 do
0,6. WartosSci te uwaza si¢ za prawidtowe i o optymalnych warto$ciach dla zastosowan par
ciernych w uktadach hamulcowych pojazdow samochodowych.
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