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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badldarciowych skojarze ciernych mate-
riatbw stosowanych w tarczowych mechanizmach haowch pojazdow
samochodowych. Badaniom poddano skojarzenia miterigpowszechnie
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stosowanych na tarcze hamulcowe, takichzaliwo szare z grafitem ptatko-
wym, zeliwo sferoidalnezeliwo wysokoweglowe z kompozytami stosowanymi
na naktadki cierne w hamulcach tarczowych samochopizeznaczonych do
pracy w r@nych warunkach eksploatacji.

Badania przeprowadzono na zmodyfikowanym adzeniu T-11 typu
trzpien—tarcza wykonanym przez Instytut Technologii Ekapdaji w Radomiu.
Zastosowana metodyka badawcza pozwolita dikredznice wiaciwosci ba-
danych materiatow w aspekcie charakterystyk cidmriyazyciowych w zale-
nosci od zastosowanych materiatdw skojarzenia ciernego

WPROWADZENIE

Rozwdj materiatdbw konstrukcyjnych, szczegdélnie komyowych, w wielu
gakziach przemystu, wymaga prowadzenia prac badawcayehkresie okre-
slenia ich witgciwosci i mozliwych aplikaciji. Przykladami aplikacji badanych
materiatébw § m.in. uklady hamulcowe pojazdéw. Rasy w szybkim tempie
udziat materialbw kompozytowych spowodowany jeshtye materialy te
charakteryzuyj sie mazliwoscia sterowania w procesie wytwarzania oraz uzy-
skania paadanych widciwosci (np. okrélonym wspoétczynnikiem tarcia, wy-
soky odporndcia termiczry, réwnomiernym i niskim stopniem zycia).

Prowadzone badania na agzeniu T-11 (pin on disc) magstanowg
wstepny dobor materiatdw konstrukcyjnych na potrzehyalnego produktu,
jak réwniez mog stuzy¢ ocenie jakéci wspotpracy skojarzonych materiatéw.

Prowadzenie badawybranego wzta ciernego w skali laboratoryjnej przy
uzyciu wspomnianego ugdzenia przyczyni gido zredukowania kosztow ba-
daa w warunkach pracy zldonych do rzeczywistych. Dodatkowo #ligve
bedzie stworzenie bazy danych na potrzeby optymglizastosowanych mate-
riatdw pary ciernej.

CEL PRACY

Prowadzone badania na aparacie T-11 z zastosowahiejewzé zeliwa sza-
rego z materialami ciernymi stosowanymi w hamulctariczowych pojazdow
miaty na celu okréenie wpltywu wigciwosci materiatdw na charakterystyki
tarciowe.

MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Badane materialy metalowe pochaedz tarcz hamulcowych, ktére znalazty
zastosowanie zaréwno w pojazdach osobowych, jaeamowych:zeliwo sza-
re z grafitem ptatkowymzeliwo szare sferoidalnegeliwo szare ,wysokow
glowe”.
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Materialy kompozytowe wspolpracigie w parze ciernej pochagz na-
ktadek hamulcow tarczowych, ktore uzyskaty pozytywrynik w badaniach na
zgodnd¢ z Regulaminem nr 90 ONZ. Zestawienie badanych maddev cier-
nych przedstawiono Wabeli 1.

Tabeli 1. Badane materiaty cierne
Table 1. Tested friction materials

. Oznakowanie
Kraj "
producenta stosow_ane Uwagi:
w badaniach.
Polska TC nakfadki przeznaczone do. standardowych samochod¢w
osobowych
. nakfadki przeznaczone do stosowania w wyczynowych
Anglia EBC-BS samochodach sportowych — najnowszej generaciji
Chiny SM naktadki przeznaczone do standardowych samochoddw
osobowych i dostawczych
Niemcy JU naktadki do sam. ekarowych

MATERIAL PRZECIWPROBKI

Zeliwo jest najczsciej stosowanym materiatem na tarcze hamulcowe do
wszystkich samochodéw, jest tanie i spetnia wsigstkinimalne zatéone
wymaganiaZeliwo jest materiatem stosowanym w przeétayod wielu lat.

Zeliwo bedace stopem na bazieelaza o zawartei wegla 2,6-3,8%
i zawierapcym Si, Mn, P i S magtas¢ ponad 2,5 wiksz niz kompozyty
0 osnowie stopu aluminium.

Najbardziej klasycznym spmd zastosowanych gatunk@eliwa na tarcze
hamulcowe jestzeliwo szare z grafitem ptatkowym, ktérego wytrzymato
I twardas¢ rosra wraz ze wzrostem zawast perlitu w osnowie. Wany pro-
blem stanowi tu postadyspersji grafitu. Im wikszy jest udziat grafitu i im
grubsze s ptatki, tym nizsza jest wytrzymaks i ciagliwosé zeliwa.

Jak wykazuje praktyka, w warunkach konieczmmagtego obearzenia cz-
sci pracupcych w warunkach tarcia suchego dobre wyniki ddgesavanie
zeliwa sferoidalnegoferrytycznego. Pod wzgllem odpornéci na cykliczne
zmiany temperatury jest ono lepsze od perlityczneyiova szarego. Di¢ dwza
wytrzymatci¢ i plastyczné¢ nadaj mu doskonat odpornd¢ na zt@one dzia-
tanie obcazenia zewntrznego[L. 1].

Przygotowane w sposob standardowy prébki poddaseralacjom mikro-
skopowym w stanie nietrawiony(Rys. 1-3) ktore ilustrug post& grafitu.
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$wiatto zwykte, pow. 500x, stan nietrawiony  kast fazowy, pow. 500x, stan nietrawiony

Rys. 1.Zeliwo szare z grafitem ptatkowym (Br)
Fig. 1. Grey cast iron with the flake graphite (Br)

Swiatto zwykle, pow. 500x, stan nietrawiony kontréestowy, pow. 500x, stan nietrawiony

Rys. 2.Zeliwo szare z grafitem sferoidalnym Z.sf)
Fig. 2. Grey cast iron with the spheroidal grapkifsf)

Swiatto zwykte, pow. 500x, stan nietrawiony kontréestowy, pow. 500x, stan nietrawiony

Rys. 3.Zeliwo ,wysokoweglowe” (ww)
Fig. 3. High-carbon cast iron (ww)
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ANALIZA SKLADU CHEMICZNEGO MATERIALOW
NA TARCZE HAMULCOWE

Materialy stosowane na tarcze hamulcowe w badarpaddano analizie che-
micznej w celu identyfikacji sktadu chemicznego.afire wykonano w Insty-

tucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. Badaniadl chemicznego pro-
bek tarcz hamulcowych (WwZ;sf, Br) wykonano metagdemisyjnej spektrome-
trii optycznej (OES) ze wzbudzeniem tukiem przergwa prmdu statego, przy
uzyciu spektrometru typ ARC-MET 930SP firmy METOREX/yniki badania

zamieszczono Wabeli 2.

Tabela 2. Analiza sktadu chemicznego materiatéw taz hamulcowych
Table 2. Chemical composition brake disc mateealysis

C | Si| Mn P S Cr Ni Cu | Mg Ti \ Co
Br |34] 18| 065/ 007 0,12 0,10 0,04 0,p6 - 0/03 Q,0320
Zsf | 37| 2,1| 0,17 0,40 >0,15 0,06 0,72 0,86 0j/06 0,08130,>0,11
ww | 34| 20| 052 0,14 0,11 0,13 0,35 0,12 — 0/03 Q0,036 0

KOMPOZYTOWE MATERIALY STOSOWANE NA NAKLADKI
CIERNE

Kompozytowe materialy cierne (OMC) wytypowano dodég biorac pod
uwag; szerolg gane aplikacji od pojazdow standardowych pezarowe i wy-
scigowe, o rénych wigciwosciach i od rénych producentow. Badaniom pod-
dano oktadziny: standardowe (TC) i semimetalowe Y8bl samochodéw oso-
bowych i lekkich dostawczych, oktadziny do jazdyodpwej i wyscigowej
(EBC-BS), oraz oktadziny do samochodéwzerowych (JU).

Oktadziny standardowe (TC i SM) przeznaczoaale samochoddéw 0so-
bowych i lekkich dostawczych orazegzarowych (JU) spetniaj wymagania
Regulaminu nr 90 ONZ (R90). Materiat cierny do jazportowej (EBC-BS)
nie posiada homologacji (R90) i przewidziany jestedksploatacji w trudnych
warunkach i wysokich temperaturach.

BADANIA STRUKTUR MATERIALOW CIERNYCH

Badania materiatéw ciernych przeprowadzona za pamukroskopu skanin-
gowego JEOL JSM-6360LA unilwiajacego obserwagjprzy 30 kV z roz-
dzielczagcia do 3 nm w trybie prini wysokiej oraz 4 nm w trybie pzai ni-
skiej. Otrzymane fotografie struktur badanych matéw ciernych przedsta-
wiono naRys. 4
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Rys. 4. Struktury materiatéw ciernych (a — TC; b — $1; ¢ — EBC-BS; d — JU)
Fig. 4. Structures of friction materials (a — TG: 8M; ¢ — EBC-BS; d — JU)

URZADZENIE DO BADANIA CHARAKTERYSTYK CIERNYCH
— STANOWISKO T-11

Badania przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku wedtug usta-
lonego programu badaw trakcie badania rejestrowano w sposGigtgi site
tarcia, temperatgroraz drog tarcia pary ciernejTablica 4). Modyfikacja
stanowiska polegata na zastosowaniu adaptera dukipndateriatu ciernego
w celu zwikszeniasrednicy probki do 8 mniRys. 5).

Rys. 5. a — prébka (trzpig); b — przeciwprdbka (krazek)
Fig. 5. a — sample (pin); b — countersample (disc)

POMIAR TWARDO SCI
Pomiary twardosci naktadek ciernych

Pomiary twardéci wykonano w Laboratorium CBM — Instytutu Transpor
Samochodowego zgodnie z wymaganiami normy PN-EN P839-2:2002
(Tworzywa sztuczne. Oznaczanie twaslo Czs$¢ 2: Twarddé Rockwella.)
dla skali-R przy zastosowaniu kulki g 12,7+0,015 mabciazenia 588,4 N.
Sredni arytmetycza zmierzonych tward przedstawiono nRys. 6.
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Twardos¢ naktadek ciernych
HRR
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Rys. 6. Twardd¢ materiatu ciernego naktadek. Metoda Rockwella, ska HRR
Fig. 6. Hardness of friction material brake pdRisckwell method, scale HRR

POMIARY TWARDO SCI ZELIWNYCH TARCZ HAMULCOWYCH

Pomiary twardéci wykonano metogl Brinella zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 6506-1:2008Metale. Pomiar twardei sposobem Brinella.
Czs¢ 1. Metoda badg z zastosowaniem kulki grednicy 10 mm i obaizeniu
29420 N .

Uzyskane wyniki pomiarow twardoi tarcz hamulcowych przedstawiono
naRys. 7.

Twardos¢ zeliwnych tarcz hamulcowych.

HB
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100 —

50 —

Zsf Br ww

Rys. 7. Twardd¢ tarcz. Metoda Brinella, skala HB
Fig. 7. Hardness of disc. Brinell method, scale HB

BADANIA CHARAKTERYSTYK CIERNYCH

Badania poréwnawcze charakterystyk ciernych naosteku T11 wykonano
z zastosowaniem przeciwprobekzeliwnych tarcz hamulcowych, ktére koja-
rzono z materiatami ciernymi naktadek. Pary ciestesowane w badaniach
podano wTabeli 3.
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Tabela 3. Badane pary cierne
Table 3. Tested friction pairs

Materiat cierny Materiat tarczy hamulcowej
(prébka —trzpien) (przeciwprobka — krazek)
TC Br Zsf ww
EBC-BS Br Zsf ww
SM Br Zsf ww
JU Br Zsf ww

Parametry zastosowane do bagezedstawione zostaty Wabeli 4.

Tabela 4. Parametry bada
Table 4. Test parameters

i Wymiary [ m_m] i POW|erz_chn|a Parametry badai
prébka przeciwprébka tarcia

predkos¢ obrotowa: 340 obr./min
predkos¢ tarcia: 0,363 m/s,
droga tarcia: 2200 m,

a8 8205 50,24 i naciski jednostkowe: 1,043 N/mmg,
temp. otoczenia: 25 +5°C,
temperatura podwgzona: 130°C

Przeprowadzone badania dotyczyly oceny i porownasfaéciwosci tribo-
logicznych materiatow ciernych stosowanych w hamcitctarczowych wspot-
pracupcych z materialami tarcz hamulcowych wykonanymieiiwa szarego
z grafitem sferoidalnymZsf) oraz ptatkowym (Br) i zeliwa ,wysokoweglo-
wego” (wWw).

WYNIKI BADA N

Ponizsze wykresy przedstawiaja wyniki badamateriatdw ciernych
w skojarzeniach z tarczami hamulcowymi wykonanymizedliwa szarego:
sferoidalnego 4sf) (Rys. 8),ptatkowego (Br)(Rys. 9)i ,wysokoweglowego”

(ww) (Rys. 10). Linia ciagta przedstawione as charakterystyki uzyskane
w temperaturze otoczenia, a Yprzerywamn —w podwyszonej temperaturze.
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Charakterystyki tribologiczne materiatow ciernych
w skojarzeniu z tarcza z zeliwa szarego [2sf]
w badaniach na stanowisku T-11

0,1

0
1000 2000 3000 czas[s] 4000 5000 6000
I temperatura otoczenia temperatura podwyiszona |
| ‘=——FBC-BS =—TC SM e ) ===eEBC-BS ===«TC SM sseees JU‘

Rys. 8. Przebiegi charakterystyk tribologicznych bedanych materiatéw ciernych w skojarze-
niu z materiatem tarczy — ¢sf)
Fig. 8. Tribological characteristic of tested fion materials and brake disc materialZsfj

Charakterystyki tribologiczne materiatéw ciernych
w skojarzeniu z tarcza z zeliwa szarego [Br]
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| =——EBCBS ===TC SM e )l ===aFBC-BS ====TC SM_=am=agU |

Rys. 9. Przebiegi charakterystyk tribologicznych bdanych materiatéw ciernych w skojarze-
niu z materiatem tarczy — (Br)
Fig. 9. Tribological characteristic of tested fioect materials and brake disc material — (Br)

Charakterystyki tribologiczne materiatéw ciernych
w skojarzeniu z tarcza z zeliwa szarego [WW]
07 -~ W badaniach na stanowisku T-11
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05 = -
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Rys. 10. Przebiegi charakterystyk tribologicznych bdanych materiatéw ciernych w skoja-
rzeniu z materiatem tarczy — (ww)
Fig. 10. Tribological characteristic of testedtfion materials and brake disc material — (ww)
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WNIOSKI KO NCOWE

Sktad chemiczny badanych tarcz hamulcowyctmir§ic w migdzy sola, zawar-
toscia C, Ni, Cu, Ti, i V.

Badania metalograficzne wykazuge wystpuja znacace r&nice w ro-
dzaju wysgpujacego grafitu: ptatkowy w materiatach tarcz (Brjww) i sfe-
ryczny w tarczy Zsf).

Najwyzsze wspotczynniki tarcia uzyskano w skojarzeniaattzy ¢sf)
0 najwyzszej twardéci (ok. 240 HRR) z badanymi materiatami ciernymi.

Najmniejsze rénice w wartdci wspotczynnika tarcia w zataosci od
temperatury wykazywat standardowy materiat cierh@) dla kadego materia-
tu tarczy.

Niskie wartdci wspotczynnika tarcia wykazane w charakterystykeier-
nych dla materiatu oktadziny ciernej (SM) wynasz ok. 0,3 naley ttumaczy
tym, ze semimetalowa oktadzina cierna wymaga innej kaksjri parametréw
uktadu hamulcowego.

Wspétczynniki tarcia p dla pozostatych badanychjatzen ciernych za-
wieraja sie w granicach od 0,4 do 0,6. Waitote uwaa st za optymalne dla
zastosowa par ciernych w uktadach hamulcowych pojazdow sdmdowych.
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Summary

This article presents the tests results of the frimn matching pairs
materials used in the disc braking mechanisms of nbor vehicles.

Subjects of the tests were matching pairs materialcommonly used
for the disc brakes, such as grey cast iron with # flake graphite, ductile
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and high-carbon cast iron, with the composites useir the friction pads in
the disc brakes of vehicles to be operated in vatis conditions.

The tests have been carried out on a modified pinredisk T-11 testing
device made by the Institute for Sustainable Techrogies in Radom. The
testing method applied allowed the researcher to dermine the differences
in the properties of the materials examined with repect to the friction and
wear characteristics according to materials used ithe friction pair.






