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BADANIE ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
ALUMINIOWYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
PRZEZNACZONYCH NA TARCZE HAMULCOWE

Zbrojone dyspersyjnie metalowe materialy kompozytowe na bazie aluminium (AIMC) sa uzywane gléwnie na skojarzenia
cierne, pracujace w warunkach tarcia technicznie suchego. R6znorodno$¢ metodyk badawczych i brak powszechnie przyjetych
standardéw wyznaczania odpornosci na Scieranie spowodowaly, Ze w pracy przedstawiono wyniki dwéch metod badan trybolo-
gicznych, najbardziej odwzorowujacych, zdaniem autoréw, rzeczywiste zjawiska zachodzace w parze ciernej tarcza hamulcowa-
okladzina cierna w warunkach eksploatacyjnych. Por6wnawcze badania trybologiczne réznych materialow kompozytowych o
osnowie stopéw aluminium, ktére moglyby by¢ zastosowane na tarcze hamulcowe, oraz Zeliwa oceniano przez okreslenie wskaz-
nikéw zuzycia trybologicznego (wspélczynnika tarcia i stopnia zuZycia) w dwoch niezaleznych testach.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze w danych warunkach eksperymentalnych, zaréwno Zeliwo, jak i kompozyty cechuja si¢ zblizona
odpornoscia na zuzycie trybologiczne. Zuzycie AIMC zalezy gléwnie od temperatury pracy pary ciernej. Z badan jednoznacznie
wynika, Ze kompozyty aluminiowe moga bezpiecznie pracowaé¢ do temperatury nieprzekraczajacej 300°C. Warto$¢ wspolezynni-
ka tarcia w parze ciernej z AIMC jest réwnomierna i stabilna dla wszystkich temperatur pracy pary ciernej. Wszystkie testowane
materialy spelnialy wymagania dotyczace dopuszczalnych wielkos$ci wspétczynnika tarcia.

TESTING OF WEAR RESISTANCE OF ALUMINUM MATRIX COMPOSITES DESIGNED
FOR BREAK ROTORS

Particulates reinforced aluminum matrix composites (AIMCs) are generally used on frictional couples working in
the conditions of technically dry friction. Variety of research methodology and lack of commonly used standards concerning cal-
culation of wear resistance contributed to the fact that this paper presents two techniques of trybology testing, according to the
authors, the real effects occurring in the frictional couple: break rotor-friction lining in service conditions. The comparative
trybology investigations of various composite aluminum based materials, which could be used for break rotors and cast iron,
have been estimated through defining the trybology wear indexes (friction coefficient and wear resistance) in two independent
tests. The obtained findings show that in the given experimental conditions both the irons as well as composites are characterized
by similar wear resistance. The wear of AIMCs depends mostly on the temperature of the active frictional couple. Furthermore,
as a result of the research it can be synonymously inferred that the aluminum composites can safely work in the temperature up
to 300°C. The value of the friction coefficient in the frictional couple is equal and stable for all
temperatures at which the active friction couple has been examined. All tested materials have fulfilled the requirements

concerning the acceptable quantities of friction factor.

WSTEP

Jednym z podstawowych podzespotéw samochodo-
wych z punktu widzenia zaréwno bezpieczenstwa uzyt-
kowania, jak i ogélnego poziomu technicznego pojazdu
jest uktad hamulcowy. Stuzy on do zmniejszania predko-
$ci jazdy oraz do zatrzymania go w okreslonym miejscu.
Ogolnie oczekuje sig, ze droga hamowania i czas reakcji
uktadu  hamulcowego  beda  jak  najkrétsze,
a zdolnoé¢ hamowania pozostanie stata nawet podczas
dlugotrwatego hamowania 1 Ze towarzyszy¢ temu
bedzie jak najwigksza stateczno$¢ caltego pojazdu [1].

Wymobg duzego stopnia niezawodno$ci poszczegodl-
nych cze¢sci sktadowych uktadu hamulcowego wymusza
m.in. konieczno$¢ zapewnienia ustabilizowanego proce-
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su zuzywania, niezmieniajacego si¢ w czasie uzytkowa-
nia pojazdu. Do tradycyjnych materiatéw tarcz (bgbnow)
hamulcowych naleza rozne gatunki zeliwa. Ostatnie dzie-
sigciolecie przyniosto nowe rozwiazanie materiatowe w
postaci metalowych materiatow kompozytowych na
bazie aluminium (AIMC) [2, 3].

Elementy weztow hamulcowych pracuja w warun-
kach intensywnego zuzycia ciernego i zwiazanej z tym
podwyzszonej temperatury pracy. Zastosowanie kompo-
zytow AIMC w produkcji tarcz i begbndéw hamulcowych
z zatozenia powinno przyczyni¢ si¢ do:

e zmniejszenia masy pojazdu, w tym masy nieresoro-
wanej,
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e zmnigjszenia sit bezwladnosci, pozwalajacego zwig-
kszy¢ przyspieszenie i skroci¢ droge hamowania,

e obnizenia poziomu hatasu,

o zwigkszenia odpornosci na zuzycie,

e wyeliminowania operacji wywazania,

¢ ujednorodnienia mechanizmu tarcia,

o zlikwidowania zagrozenia spgkania i rozpadu tarczy
hamulcowej w wyniku szybkiego chlodzenia roz-
grzanej tarczy przez kontakt z woda spowodowany
duzym gradientem temperatury,

e polepszenia bezpieczenstwa jazdy, komfortu i dyna-
miki pojazdu, jak réwniez zmniejszenia zuzycia pa-
liwa 1 opon.

Dodatkowa zaleta metalowych materiatéw kompozy-
towych jest mozliwos¢ sterowania przewodnoscia ciepl-
ng na drodze doboru udziatu objgtosciowego i roz-ktadu
zbrojenia [4].

Porownanie wlasciwosci réoznych materialow kom-
pozytowych mogacych znalez¢ zastosowanie do produk-
cji tarcz hamulcowych przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wybrane wlasciwosci tradycyjnych i potencjal-
nych materialéw na tarcze hamulcowe (bez ob-
rébki cieplnej)

TABLE 1. Selected properties of traditional and potential

materials for brake disc and rotors (as cast)

Stop 7033
0snowy| 4040 (Al- 7027 |F3S.20S| Zeliwo
Wyszcze- (Al-Si) 7n) (Al-Zn) | (Al-Si) | szare
golnienie
Faza zbrojaca SiC | ALOs | ALLO; | SiC -

Udziat objgtoscio-
wy fazy zbrojacej, 30 25 38 20 -
%

Metoda Odle-

wytwarzania Odl‘?_ wanie Techpo— Odle- Od.lewa-
wanie logia . | niedo
do form wanie
do form| . preform . form
. piasko-| /. kokilo- | .
pias- ch (infiltra- . piasko-
kowych Wy cja) W wych
Gestosé, g/lem’ 2,89 | 2,80 | 2,88 2,77 (6,9+74
Wytrzymatoséna | 55| 190 | 220 | 220 |100:400
rozciaganie, MPa
Modul Younga 127 | 100 | 137 | 100 |80+150
GPa
Wspotezynnik
rozszerzalnosci 14,8 18,0 14,5 17,5 19,0+11,0

cieplnej, um/mK

Przewodnos¢ ciepl-

na, W/mK 156 130 95 150 50

Cieplo wlasciwe

J/keK 820 830 830 820

460-+-840

Maksymalna tem-

0 480 480 540 300 800
peratura pracy, "C

Tabelg sporzadzono na podstawie dostgpnych danych literatu-
rowych i badan wlasnych.

BADANIA WLASNE

Porownawcze badania trybologiczne réznych mate-
riatow kompozytowych o osnowie ze stopu aluminium,
ktore moglyby by¢ zastosowane na tarcze hamulcowe
oraz zeliwa, oceniano przez okreslenie wskaznikoéw
zuzycia trybologicznego (wspotczynnika tarcia i stopnia
zuzycia) w testach:

A. W zalezno$ci od obcigzenia i rodzaju materialu me-
toda pin-on-disc [5].

B. W zaleznos$ci od zastosowanego materialu w 4 cyk-
lach zmiennych narastajacych temperatur (0+-360°C)
,,metoda na matych probkach”, wg WT-074/PIMOT/93
[6].

Obiektem badan w ,,tescie A” byly probki wykonane
z nastgpujacych materiatow:

1. Zeliwo wermikularne (odlewane do form piasko-
wych)

2. Zeliwo szare z osnowa ferrytyczno-perlityczna (od-

lewane do form piaskowych)

Zeliwo sferoidalne (odlewane do form piaskowych)

4. F3N.20S,. LF (stop AlSil0,18Mg0,61Mn0,64Fe0,98
modyfikowany Sr, zbrojony 21,9% obj. SiC o nomi-
nalnym rozmiarze czasteczek 20 pm, odlewany me-
toda lost foam, w stanie lanym)

5. F3N.20Sy; LF (odlewany metods lost foam, po ob-
robce cieplnej)

6. F3N.20S;; SQ (prasowany w stanie cieklym, po ob-
robce cieplnej)

7. ALFA® GR, (stop Al zawierajacy 6,23% wag. po-
piotu lotnego, materiat odlewany kokilowo, w stanie
lanym)

8. ALFA® GRy, (stop Al zawierajacy 6,23% wag. po-
piotu lotnego, material odlewany kokilowo, po ob-
robce cieplnej)

9. ALFA® SQ, (stop Al zawierajacy 6,23% wag. po-
piotu lotnego, material prasowany w stanie ciek-
tym, w stanie lanym)

10. ALFA® SQy (stop Al zawierajacy 6,23% wag.
popiotu lotnego, materiat prasowany w stanie ciek-
tym, po obrébce cieplne;j).

Przygotowano probki o $rednicy d = 15,9 mm i wy-
sokosci # = 25 mm, ktore wstgpnie poddano badaniom
twardos$ci (tab. 2), a nastgpnie testom Scieralno$ci, wy-
korzystujac do tego celu urzadzenie Rotopol-Rotoforce
(automatyczna szlifierko-polerka) do wykonywania
zgtadéw metalograficznych.

Obiektem badan w ,,tescie B” byly probki wykonane
z ponizszych materiatow:

1. COMRAL 90FC,. (stop Al-Si zbrojony sferoidami
Al,O; o nominalnym rozmiarze 20 um, odlewany
kokilowo, w stanie lanym)

2. F3S820S,. GR (stop AlSi9,15Mg0,63Fe0,10, zbrojo-
ny 20,62% obj. SiC o nominalnym rozmiarze czas-
teczek 20 um, odlewany kokilowo, w stanie lanym)

W
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3. F3N.20S,. LF (odlewany metoda lost foam, w stanie
lanym)

4. F3S520S,. SQ (prasowany w stanie cieklym, w stanie
lanym)

5. Zeliwo szare perlityczne (odlewane do form piasko-
wych)

TABELA 2. Twardosci HV badanych materialow
TABLE 2. Hardness HV for tested materials

Materiat Twardos¢ HV
Zeliwo szare 180
Zeliwo sferoidalne 191
Zeliwo wermikularne 171
F3N.20S, LF 107
F3N.20Sy LF 116
F3N.20Si; SQ 166
ALFA® GR, 89
ALFA"® GRy, 100
ALFA" SQuc 95
ALFA® SQu 128

Testowano probki w ksztalcie pierscienia z kolnie-
rzem o wymiarach piercienia roboczego o $rednicy
zewngtrzne] 45 mm 1 wewngtrznej 17 mm oraz wyso-
koéci 12 mm. Pomiary przeprowadzono na aparacie
bezwladnoSciowym Ranzi LRC. Stosowano materiat
cierny DB 857 produkcji firmy Fomar-Roulunds
z Marek k. Warszawy. Materiat cierny DB 857 stoso-
wany jest w naktadkach ciernych hamulcéw tarczowych
w samochodach DAEWOO.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zuzycie w metodzie A (pin-on-disc)

Rysunek 1 przedstawia przyktadowa zalezno$¢ nor-
malizowane] intensywno$ci zuzycia, bedacej intensyw-
nym wskaznikiem zuzycia od obciazenia i rodzaju mate-
riatu. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze materiaty zeliwne
cechuja si¢ porownywalnymi lub nieznacznie mniejszy-
mi warto$ciami normalizowanej intensywnosci zuzycia
w poréwnaniu do materiatow kompozytowych, przy
czym najwigksze warto$ci normalizowanej intensywno-
$ci zuzycia sposrod wszystkich badanych materiatow
wykazal kompozyt ALFA® SQy.. Najtwardszy kompozyt
F3N.20Sy: SQ cechowat si¢ najmniejsza wartoscia nor-
malizowane] intensywnosci zuzycia sposrod kompozy-
tow, a wigc najlepsza odpornoscia na zuzycie w danej
grupie materiatowe;.

Wyniki testéw prowadzonych na tarczach $ciernych
(papier Scierny #220) wykazaly, ze mniejsza normali-
zowang intensywno$¢ zuzycia niz zeliwa, a co za tym
idzie lepsza odporno$¢ na zuzycie trybologiczne od tych
materiatbw ~ wykazaly  nastgpujace = kompozyty:

F3N.20Sy: SQ (rys. 2) oraz F3N.20S LF, zaré6wno
w stanie lanym, jak i obrobionym cieplnie. Niemal taka
samga wartos¢ normalizowanej intensywnos$ci zuzycia jak
zeliwo wykazat kompozyt ALFA® SQ,.. Pozostate kom-
pozyty ALFA" posiadaly wyzsze wartosci normalizo-
wanej intensywnos$ci zuzycia w porownaniu z zeliwem.
Po krotkotrwalym okresie docierania zwiazanym z szyb-
szym wzrostem normalizowane] intensywnos$ci zuzycia
wraz z obciazeniem nastgpowal okres ustabilizowany,
$wiadczacy o duzej jednorodno$ci mechanizmu zuzycia.
Wspomniany przebieg prezentowanej zaleznosci cechuje
zaroéwno kompozyty, jak i zeliwo.
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Rys. 1. Zalezno$¢ normalizowanej intensywnosci zuzycia od obciazenia
i rodzaju materiatu w testach ,,A” (pin-on-disc) na tarczy z okla-
dzin hamulcowych typu FO0701

Fig. 1. Relation between normalized wear intensity and applied load for
tested materials using FO701 brake lining as a counter-sample (,,A”
tests pin-on-disc)
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Rys. 2. Zmiany intensywnosci zuzycia probek badanych materiatow wraz
ze wzrostem obcigzenia w testach A (pin-on-disc) na tarczach
$ciernych
Fig. 2. Relation between abrasion intensity and load for tested materials
(test ,,A” pin on disc using abrasive discs as a counter sample)

Zuzycie w metodzie B (wg WT-074/PIMOT/93)

Wyniki pomiaréw zuzycia liniowego materialow po
badaniach wspoétczynnika tarcia oraz pomiary utraty
masy probek przedstawiono w tabelach 3 1 4.

Wspdtczynnik tarcia w metodzie A (pin-on-disc)

Wyniki badan zawarte w tabeli 4 S$wiadcza o tym, ze
kompozyty cechuja si¢ generalnie wyzszymi wartos-
ciami wspolczynnikow tarcia w parze tracej z sucha
tarcza stalowa niz badane w takich samych warunkach
zeliwo. Jedynym wyjatkiem sa kompozyty typu ALFA®,
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ktorych wspotczynniki tarcia majg wartoSci zblizone F3N.20S SQ 0,4527
do warto$ci wspotczynnika tarcia zeliwa wermikular- ALFA® GR, 0,3651
nego. Zauwazalny jest niejednoznaczny wplyw obrobki ALFA® GRy, 0,6531
cieplnej kompozytdow na warto$¢ wspotczynnika tarcia. ALFA® SQ.c 0,3207
0,6
g 05
g
< 04
=]
=}
g 03
g .
Z 02
g ] \
= 0,1 +—= == Comral 90F —H—F3S.20SacGR —#—F3S.20SacLF —>—F35.20SacSQ —¥— Zeliwo szare —
8 e e L
N N Q N Q N N Q N N N N Q N
S S N ' S . S VA S
Temperatura [°C]
Rys. 3. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia wraz z temperatura
Fig. 3. The change of friction coefficient with temperature
W przypadku kompozytu F3N.20S;, LF obrobka cieplna | ALFA” SQu | 0,3244 |

obniza warto$¢ wspotczynnika tarcia, natomiast w przy-
padku kompozytow ALFA® obrobka cieplna powoduje
prawie dwukrotny wzrost tej wielkoSci fizycznej. Ob-
robka cieplna kompozytu ALFA® SQ nie wplywa w
zasadniczy sposob na warto$¢ wspotczynnika tarcia tego
materialu. Warto§ci wspotczynnika tarcia kompozytow
odpowiadaty materiatlom dla grupy III (wysoki wspot-
czynnik tarcia).

TABELA 3. Wyniki pomiarow zuzycia liniowego oraz utraty
masy probek badanych materialow
TABLE 3. The linear wear and mass lost for investigated

materials
Zpgyme Zuzycie Utrata Utrata
liniowe L masy
. . liniowe masy \
Materiat przeciw- . . probek
i materialu | przeciw- .
probki DB mm obki materia-
857, mm p '8 tow, g
COMRAL 90F nie 1,215 1,2203 1,7141
mierzono
F3S20S.. GR 0,50 0,081 0,9157 0,1819
F3N.20S,c LF 0,49 0,074 0,7902 0,0990
F3S20S.. SQ 0,46 0,068 0,7485 0,0898
Zeliwo szare 0,23 0,058 nie nie
mierzono | mierzono

TABELA 4. Wyniki pomiarow wspétczynnika tarcia
(w parze tracej z suchg tarcza stalowg)
TABLE 4. The friction coefficients for tested materials

(with dry steel disc)
Materiat Wspolezynnik tarcia
Zeliwo szare 0,2582
Zeliwo wermikularne 0,3338
Zeliwo sferoidalne 0,3084
F3N.20S,. LF 0,4386
F3N.20Sy LF 0,3804

Wspatczynniki tarcia w metodzie B (wg WT-074/PIMOT/93)

Wykres przebiegu zmian wspotczynnika tarcia w za-
leznosci od koncowej temperatury badanych probek po
zahamowaniu przedstawiono na rysunku 3.

WNIOSKI

1. Aluminiowe materialy kompozytowe cechuja sig
porownywalnymi warto$ciami normalizowanej inten-
sywnosci zuzycia w porownaniu do materiatlow
zeliwnych. Swiadczy to o zblizonej odpornosci na
zuzycie trybologiczne kompozytow i zeliwa w da-
nych warunkach eksperymentalnych (na tarczach
z oktadzin ciernych).

2. Stabilny przebieg zmian normalizowanej intensyw-
nosci zuzycia wraz z obcigzeniem potwierdza jedno-
rodny charakter mechanizmu zuzycia zardwno mate-
riatow zeliwnych, jak i kompozytowych (na tarczach
z oktadzin ciernych).

3. Mniejsza normalizowana intensywno$¢ zuzycia
W poréwnaniu z zeliwem, a co za tym idzie najwyz-
sza odporno$¢ na zuzycie trybologiczne (na papierze
Sciernym) wykazaty kompozyty: F3N.20S LS oraz
F3N.20S SQ (w stanie lanym i obrobionym cieplnie),
co jednoznacznie potwierdza celowo$¢ stosowania
zbrojenia aluminium w postaci czasteczek weglika
krzemu jako optymalnego materiatu na tarcze hamul-
cowe. Powyzsza konstatacje potwierdza stabilnos$é
wspotczynnika tarcia 1 zuzycia w podwyzszonych
temperaturach, stwierdzona w badaniach kompozytu
F3S.20S.

4. Warto$¢ wspoélczynnika tarcia w parze ciernej ,,tar-
cza” AIMC/oktadzina cierna jest rOwnomierna i sta-
bilna we wszystkich temperaturach pracy. Wszystkie
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testowane materialy spelnialy wymagania odno$nie
do dopuszczalnych wielkosci wspotczynnika tarcia.

5. Przyspieszone zuzycie tarczy z AIMC zalezy glow-
nie od temperatury pracy pary ciernej. Z przeprowa-
dzonego testu wynika, ze tarcze kompozytowe moga
bezpiecznie pracowaé do temperatury nieprzekracza-
jacej 300°C.

6. W celu ewentualnego zwigkszenia wartosci wspot-
czynnika tarcia nalezaloby opracowa¢ nowy sktad
materialu oktadzin ciernych, przystosowany do
wspoltpracy z AIMC.

7. Dla bardzo obciazonych tarcz, w celu zwigkszenia
ich pojemnosci cieplnej, tam gdzie wystapi taka ko-
nieczno$¢, nalezy konstruowac tarcze ,,przewymia-
rowane” o wigkszych gabarytach, dodatkowo wenty-
lowanych wzdtuznie i poprzecznie.

Niniejszq prace wykonano w ramach realizacji projektu
badawczego nr 7 TO8B 027 18 finansowanego przez
KBN. Mgr. inz. Pawlowi Kozakowi i mgr. inz. Ryszar-
dowi Michalskiemu dziekujemy za przeprowadzenie
czesSci doswiadczen, ujetych w danym artykule, a panu
prof. dr. hab. inz. Henrykowi Dybcowi z AGH wyraza-
my wdzieczno$¢ za konsultacje w zakresie interpretacji
uzyskanych wynikow.
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