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Streszczenie

Przeanalizowano wady ftradycyjnego uktadu hamulcowego z tarczami Zeliwnymi
z wyszczegolnieniem pulsacji momentu hamujgcego na "zimno", pulsacji momentu hamujgcego
"z przegrzania", korozji tarczy hamulcowej (oraz utlenienia jej powierzchni), peknie¢ tarczy
hamulcowej, rowkdéw na jej powierzchni roboczej, catkowitym zuzyciem oktadzin ciernych
i zniszczeniem tarczy hamulcowej, piskow podczas hamowania, niskiej skutecznosci hamulcow oraz
drgan elementéw samochodu wymuszanymi drganiami elementéw uktadu hamulcowego. Omdwiono
okres eksploatacji tarcz hamulcowych oraz scharakteryzowano ja jako bezposrednig przyczyng
niesprawnosci hamulcéw. Szczegbétowo oméwiono mechanizmy zuzycia par ciernych. Przedstawiono
wyniki badan wtfasciwosci i struktury materiatbw kompozytowych o osnowie stopdw aluminium,
zawierajgcych faze zbrojacg w postaci czgsteczek weglika krzemu SiC, tlenku glinu Al,O3 i popiotow
lotnych (fly ash). Jednym z obszaréw ich przysztych zastosowann w krajowym przemysle
motoryzacyjnym mogg by¢ elementy cierne uktadéw hamulcowych. Jako materiat odniesienia badano
tradycyjnie stosowane materiaty na tarcze hamulcowe: Zzeliwo szare, z grafitem pfatkowym,
sferoidalnym i wermikularnym. Potwierdzono decydujgcy wplyw rodzaju i morfologii fazy zbrojgcej na
parametry mechaniczne i fizyczne materiatu kompozytowego. Obecnos$c¢ fazy zbrojacej w stopie
aluminium powoduje wzrost wytrzymaftoSci na rozcigganie, twardo$ci, modutu Younga, zmniejszajgc
charakterystyki plastycznos$ci. Przeprowadzone badania strukturalne potwierdzity réwnomierno$c
rozmieszczenia fazy zbrojgcej; nie stwierdzono wystepowania réwniez zjawiska jej aglomeracji.
Badania odporno$ci na szoki cieplne pozwolity na stwierdzenie, ze nieporéwnywalnie mniejszg
odpornosciq na szoki cieplne charakteryzuje sie zeliwo, dla ktérego pekniecia wystepujg juz po
kilkuset cieplnych cyklach, natomiast materiaty kompozytowe na bazie stopu aluminium wykazujg
Znacznie podwyzszong odporno$¢ na zmeczenie cieplne mierzong tysigcami cykli cieplnych, po
ktorych wystepujg pierwsze objawy mikropeknieC. Majgc na wzgledzie réznorodno$¢ metodyk
badawczych i brak powszechnie przyjetych standardéw wyznaczania odporno$ci na Scieranie,
w danej pracy przedstawiono trzy metodyki badan tribologicznych, najlepiej odwzorowujgce, zdaniem
autoréw, rzeczywiste zjawiska zachodzgce w skojarzeniu ciernym, pracujgcym w warunkach tarcia
technicznie suchego. Wyniki tych badan potwierdzity, znane z literatury, trudnosci w doborze
wtasciwej ftribologicznej metodyki badawczej, albowiem uzyskane wyniki wykazaty znaczne
zroznicowanie wzgledem siebie. Do podstawowego mechanizmu tribologicznego niszczenia warstwy
powierzchniowej zeliwa zaliczono zuzycie Scierne, natomiast w przypadku kompozytow - zuzycie
przez utlenianie i lokalne odkruszanie. Poréwnawcze badania tribologiczne réznych materiatow
kompozytowych o osnowie stopow aluminium, ktére mogtyby byc¢ zastosowane na tarcze hamulcowe
oraz Zeliwa, oceniano przez okreslenie wskaznikow zuzycia tribologicznego (wspofczynnika tarcia
i stopnia zuzycia). Uzyskane wyniki wykazaty, Ze w danych warunkach eksperymentalnych, zaréwno
zeliwo jak i kompozyty cechujg sie zblizong odpornoscig na zuzycie tribologiczne (w dwoch testach).
W trzecim tescie (Amsler) zeliwo zuzywa sie ponad 100 razy szybciej niz materiat kompozytowy na
bazie stopu aluminium zbrojony 20% obj. weglika krzemu (F3N.20S). Zuzycie kompozytu zalezy
gtéwnie od temperatury pracy pary ciernej. Z badari jednoznacznie wynika, ze materiaty kompozytowe
na osnowie aluminium mogg bezpiecznie pracowac¢ w bardzo odpowiedzialnych parach ciernych do
temperatury nie przekraczajgcej 300°C. Uzyskano réwnomierny poziom i stabilno$¢ wartosci
wspotczynnikéw tarcia w parze ciernej kompozyt/oktadzina cierna w temperaturze pracy do 300°C.






. WPROWADZENIE

Chcac przedstawi¢ w krotkim ujeciu historie motoryzaciji i powstanie pierwszego
pojazdu samochodowego, nalezy rozpocza¢ od 20 pazdziernika roku 1650, kiedy to
Krélowej Szwecji, Krystynie, w trakcie uczty koronacyjnej, zademonstrowano
sprowadzong z Norymbergi, specjalnie na te okazje, zabawke: woz, ktory bez
niczyjej pomocy jezdzit wokét specjalnie utozonego toru [1].

Kolejna koronowana gtowa, francuski krél Ludwik XV, stat sie swiadkiem
uruchomienia modelu samochodu skonstruowanego przez paryskiego wynalazce
Jakuba Vauconsona. Pojazd napedzany byt mechanizmem sprezynowym, bardzo
zblizonym do mechanizmu poruszajacego zegary. Jednakze monarcha bez namystu
odtracit wynalazek. Znacznie bardziej zainteresowata go mechaniczna figura flecisty.
Kolejny wizjonerski model samochodu odtozono do lamusa.

Pierwszy samochaod, ktory nie tylko jezdzit sam, ale miat réwniez odpowiednie
rozmiary, aby przewozi¢ ludzi, a nawet moéc ciggna¢ duze ciezary, skonstruowany
zostat w 1770 r. przez Francuza Nicolasa Josepha Cugnota. Wehikut wyposazony
byt w silnik parowy, jednak jego pierwsza wersja nie miata wbudowanego paleniska.
Zanim ostygta para w jego kotle, mégt przejecha¢ tylko kilkadziesigt metréw.
Nastepna wersja byta juz znaczniej udoskonalona. Miata wtasne palenisko i mogta
jezdzi¢ znacznie dituzej. Pojazd skonstruowano z mysla o armii i ciggnieciu ciezkich
armat. Jednakze mata szybkos¢ (zaledwie ok. 6 km/h), znacznie ograniczata jego
przydatnosc¢. Trzeci model Cugnota niestety nigdy nie miat okazji przejs¢ préby
polowej. W trakcie pierwszego testu kociot eksplodowat i caly pojazd ulegt
zniszceniu. Na tym zakonczyta sie kariera ciggnika Cugnota.

Pozniej sprawy potoczyty sie btyskawicznie.

W 1800 r. Szwajcar |. de Rivaz skonstruowat pierwszy pojazd z silnikiem
spalinowym.

W 1814 r. Francuz de Quet skonstruowat uktad kierowniczy.

W 1821 r. Anglik R. J. Griffith skonstruowat pierwszg skrzynie biegéw.

W tym samym 1821 roku inny obywatel Wielkiej Brytanii, niejaki Gordon,
z zawodu zegarmistrz, stworzyt pojazd, ktory chodzit. Nie miat két, lecz drewniane
klocki (stopy), ktorymi odpychat sie od ziemi [1].

Za wynalazce hamulcéw bebnowych uwaza sie Wilhelma Mayacha, ktéry
dokonat ich odkucia juz w 1899 r. Zasada dziatania hamulcow tarczowych jest znana
od poczatku XX wieku, lecz powszechnie zaczeto je stosowa¢ w samochodach
osobowych dopiero w latach szes¢dziesigtych i siedemdziesiatych, gdy wynaleziono
hamulce tarczowe z ruchomg obudowg zacisku.

W poczatkowych latach rozwoju motoryzacji samochody wyposazone byty
w reczne hamulce mechaniczne. Takie rozwigzanie przestato spetniaC swoje
zadanie, gdy wzrosta predkos¢ samochoddw.

We wspébtczesnych samochodach warunkiem bezpieczenstwa ruchu
drogowego jest sprawne, skuteczne i niezawodne hamowanie pojazddéw. Zgodnie
z miedzynarodowymi przepisami homologacyjnymi, ktére Polska ratyfikowata
(Regulamin 13 Europejskiej Komisji Gospodarczej przy ONZ, stanowigcy zatgcznik
do "Porozumienia genewskiego z 1958 r. dotyczgcego przyjecia jednolitych
wymagan technicznych dla pojazdéw, wyposazenia i czesci, kitore mogg byc¢
stosowane w pojazdach oraz wzajemnego uznawania homologacji udzielanych na
podstawie tych wymagan" [2]), warunkiem dopuszczenia pojazdu do ruchu jest
wyposazenie go w trzy niezalezne rodzaje uktadéw hamulcowych:

e roboczy
e awaryjny



e postojowy.

Uktad roboczy i awaryjny oraz awaryjny i postojowy mogg mieC wspdlne
sterowanie, natomiast niedopuszczalne jest wspdlne sterowanie hamulca roboczego
| postojowego.

Uktad hamulcowy roboczy powinien dziata¢ na wszystkie kota z mozliwoscig
stopniowego powiekszania lub zmniejszania skutecznosci hamowania przez
dziatanie kierowcy na sterowanie uktadem [2].

Uktad hamulcowy stuzy do zmniejszania predkosci jazdy oraz do zatrzymania
go w okreslonym miejscu, a ponadto do unieruchomienia pojazdu pozostawionego
na postoju.

Ogdlnie od hamulcow oczekuje sie, ze przy zachowaniu praw fizyki droga
hamowania i czas reakcji uktadu bedg jak najkrotsze, a zdolnos¢ hamowania
pozostanie stata nawet przy dtugotrwatym hamowaniu i ze towarzyszy¢ temu bedzie
jak najwieksza statecznos¢ pojazdu.

Konstruujac uktad hamulcowy zawsze zaktada sie kompromis miedzy
uzyskaniem mozliwie najkrotszej drogi hamowania i dgzeniem do zachowania
statecznosci jazdy podczas hamowania. Utrata statecznosci jazdy podczas
hamowania jest o wiele bardziej niebezpieczna od nieznacznie dtuzszej drogi
hamowania, szczegdlnie w warunkach pogorszonej przyczepnosci.

Wszystkie wspomagajgce uktady elektroniczne, ktére zaczeto obecnie
stosowac, zwiekszajg skutecznos¢ hamowania (przyczepnosc, kierowalnosc¢), a tym
samym rowniez bezpieczenstwo uzytkownika drog.

Na polskich drogach w 2000 roku zgineto 6,5 tysigca oséb, a 100 tysiecy
zostato rannych, z czego 20 procent zostato kalekami do kohca zycia. Wiele z tych
ofiar mozna by byto unikng¢, gdyby sprawnosé uktadu hamulcowego praktycznie
byta 100%-wa. Samochody muszg zapewnia¢ maksymalne bezpieczenstwo nie tylko
podczas wypadku, ale i w czasie jazdy. Duza w tym rola elektronicznych systemow
bezpieczenstwa, z ktérych do najczesciej stosowanych naleza;:

- ABS (Anti Blocking System - system zapobiegajgcy poslizgowi kot przy
hamowaniu). Zapewnia kontrole nad samochodem przy hamowaniu. Nawet przy
doskonatych hamulcach nigdy hamowanie nie bedzie w stu procentach
bezpieczne. A to dlatego, ze jesli sita hamowania przekroczy site przyczepnosci,
nastgpi blokowanie koét. Site przyczepnosci mozna zmierzy¢é mnozac wage
samochodu przez wspétczynnik przyczepnosci, ktory dla suchej nawierzchni
wynosi 1. Jesli droga bedzie nierowna lub Sliska, wielkos¢ ta bedzie mniejsza.

- ASR (Antipatinage System Regulation - system zapobiegajgcy poslizgowi kot
podczas przyspieszania) lub ETC (Electronic Traction Control). System ten
zapobiega blokowaniu kot przy przyspieszaniu. Sledzi on, kiedy moment
obrotowy na kole spowoduje przekroczenie przyczepnosci. Wowczas komputer
poktadowy zmniejsza moment obrotowy w silniku ingerujac bezposrednio we
wtrysk paliwa.

- BAS (Brake Assistans System - elektroniczne sterowanie wspomaganiem uktadu
hamulcowego).

- EBM (Electronic Brake Management - system sterujgcy rozktadem sity
hamowania) lub EBD (Electronic Braking Distribution). Jest to elektroniczne
sterowanie rozktadem sity hamowania na poszczegdlne kota. W tym celu by
maksymalnie wykorzystaC mozliwosci hamowania kazdego z Kkot, nie
dopuszczajgc jednak do ich zablokowania. W pewnym sensie jest to znacznie
ulepszony ABS, jednak jako system duzo od niego drozszy, montowany jest
w rownie drogich samochodach.

- ESP (Electronic Stability Protection - elektroniczne zapewnienie stabilnosci



pojazdu). Jest najmtodszym dzieckiem systeméw bezpieczenstwa i niezaleznie

od woli kierowcy nie pozwoli na przewrdcenie sie samochodu do gory kotami.

Kariera tego systemu rozpoczeta sie na dobre po wywrotce samochodu

Mercedes klasy A podczas przeprowadzania proby statecznosci wg normy ISO

(tzw. test tosia).

- EDC (Electronic Dumping Characteristics). W zaleznosci od warunkow jazdy,
komputer wybiera ze swojej pamieci jedno z wartosci sity ttumienia amortyzatora
tak, by w optymalny sposéb pochtaniat site uderzenia kota o wyboje. Przy szybkiej
jezdzie nie pozwala on na zbyt duze, grozace wywrotkg pojazdu, przechyty
nadwozia.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w Szwecji i Niemczech mozna
stwierdzi¢, ze ponad 40% wypadkéw drogowych (w Polsce ok. 50%),
spowodowanych przyczynami technicznymi, zachodzi podczas hamowania. Niestety
do wiadomosci ogolnej trafiajg jedynie spektakularne wypadki, w ktorych dochodzi do
duzych uszkodzen nadwozi [3].

Przez dziesieciolecia ani koncerny samochodowe, ani sami kierowcy nie
przejmowali sie zbytnio bezpieczenstwem. Jednak im szybciej mknety samochody po
drogach, tym wiecej byto rannych i zabitych.

Lawinowo wzrastajgca liczba wypadkéw spowodowata, ze w latach
szescdziesigtych zaczeto wprowadza¢ przepisy ograniczajgce predkosc¢ jazdy.
Jednoczesnie wymuszano na koncernach motoryzacyjnych produkcje pojazdow
wyposazonych w urzadzenia chronigce przed skutkami wypadkéw jak réwniez
wptywajace na bezpieczenstwo jazdy. Efekt wieloletniej kampanii prowadzonej m.in.
przez EuroNCAP (Euro New Car Assessment Programme - europejski program
oceny nowych samochodow), na rzecz bezpieczenstwa byt tatwy do przewidzenia.
Obecnie w Unii Europejskiej nie mozna sprzedawac¢ samochodow, ktére nie spetniajg
norm bezpieczenstwa m.in. przy zderzeniu czotowym z predkosci ponad 50 km/h.

Z przeprowadzanych testow wynika, ze najnowsze auta zapewniajg pasazerom
wiekszg ochrone przed wypadkami niz starsze, nawet po licznych modyfikacjach.

Od kilkudziesieciu lat dominujacy wptyw w dziedzinie technologii, jak i w zakresie
doboru materiatbw wywiera rozwdj motoryzacji (poza przemystem kosmicznym
i lotniczym).

Konkurencja i wymagania klientdw oraz nowo tworzone przepisy prawne Unii
Europejskiej oraz USA (gtdbwnie w najbogatszym stanie Kalifornia) narzucajg
producentom samochodow okreslone wymagania, takie jak:

e niska cena,

e zwiekszenie komfortu jazdy i bezpieczenstwa uzytkowania:

- zastosowanie szeregu elementow z lekkich materiatéw (stopy aluminium,

magnezu, tytanu, tworzywa sztuczne, wiékno weglowe itp.),

- nowoczesne materiaty wyciszajgace (pianki, wtokniny, tworzywa sztuczne itp.),

- nowoczesne materiaty ttumigce drgania (m.in. spienione aluminium),

e zmniejszenia zuzycia paliwa:

- Zmniejszenie masy pojazdu,

- zwiekszenie sprawnosci silnika,

e dziatania proekologiczne:

- zmniejszenie emisji szkodliwych produktow spalania,

- fatwosc utylizacji materiatow (recycling i regeneracja).

Ponadto o jakosci samochodu i wielkosci jego produkcji swiadczy popyt, ktory
wynika z bardziej irracjonalnych przestanek takich jak: moda, stylizacja, odpowiednia
reklama, cechy konstrukcyjne, mozliwosci technologiczne i materiatowe oraz wymogi
aerodynamiczne.



O jakosci samochodu decyduje wiele cech, ale na pewno musi on by¢é w miare
komfortowy i bezpieczny, stosunkowo lekki, wytrzymaty, ekonomiczny w eksploatac;ji
i niezawodny, tani w produkcji i dynamiczny. Sg to wiec cechy, kitére w sensie
bezwzglednym wykluczajg sie wzajemnie. Stad tez dazy sie do budowy optymalnych
pojazdow, ktore w miare mozliwosci spetniajg te wymogi.

Wszystkie koncerny produkujgce samochody dbajg o zewnetrzny wyglad
swoich produktow, ale przede wszystkim o niezawodnos$¢ rozwigzan technicznych
i wytrzymatos¢ zastosowanych materiatow.

Firmy motoryzacyjne zawsze stojg przed koniecznoscig obnizki kosztow
produkcji; koniecznoscig jest takze spetnianie kryteriow coraz ostrzejszych przepiséw
o ochronie srodowiska. Konieczne jest dziatanie systemowe - doktadne analizy
mozliwych zmian i ich wptyw na catos¢ konstrukciji.

Nowe rozwigzania konstrukcyjne, poprawiajgce bezpieczenstwo pojazdow
niestety niejednokrotnie zwiekszajg ich mase (m.in. dodatkowy ciezar wzmocnien np.
karoserii). Fakt ten prébuje sie rekompensowac¢ stosujgc na niektore elementy
materiaty Izejsze np. metale lekkie, pianki, kompozyty, tworzywa sztuczne, materiaty
warstwowe tzw. ,sandwicze” itp., ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu nasladujg

nature.
Dazenie do zwiekszenia sprawnosci pojazdow, podwyzszenia ich waloréw
uzytkowych oraz obnizenia awaryjnosci i ciezaru zmusza konstruktorow do

stosowania nowych materiatdbw na podzespoty i czesci pojazdow. Lekkosc, wysoka
wytrzymatos¢ i mozliwo$s¢ dowolnego ksztaltowania elementow stanowig istotne
cechy, ktore decydujg o coraz szerszym stosowaniu materiatbw kompozytowych
opartych na osnowie metalicznej (stopy aluminium, magnezu, tytanu itp.) lub
wykonane na osnowie z tworzyw sztucznych.

Nowe, lekkie materiaty konstrukcyjne, ktére moga znalez¢ zastosowanie w
konstrukcji samochoddéw (wedtug stanu na dzien dzisiejszy) majg wiele zalet. Dla
przyktadu mozna wymieni¢; zmniejszenie masy nieresorowanej poprzez
zastosowanie elementow wykonanych z metalowych materiatdw kompozytowych
(tarcze i bebny hamulcowe, tarcze sprzegtowe, wahacze, drazki, itp.) lub w formie
odlewow krzepngcych pod wysokim cisnieniem z nietradycyjnych stopow aluminium
(w przysziosci z jeszcze lzejszych materiatbw na osnowie stopow magnezu,
materialy spienione w postaci wypetnien itp.) mocowanych do struktury nosnej,
wykonanej z tego samego materiatu, stanowigcych podstawe mocowania silnika (jak
np. w Porsche Boxster). Poza zmniejszeniem masy nowoczesne materiaty
zapewniajg lepsze ttumienie hatasu pochodzacego z zawieszenia i jednostki
napedowej oraz eliminujg niekorzystne wibracje.

Zastosowanie nowych materiatow, elementow innowacyjnych
i zaawansowanych technologii oraz optymalnych kryteriow doboru z uwzglednieniem
wymaganego  kompleksu  wiasciwosci  mechanicznych,  technologicznych
i uzytkowych, dla potrzeb nowoczesnych konstrukcji w motoryzacji, spowoduje dalszy
postep techniczny w poziomie niezawodnosci konstrukcji oraz bezpieczenstwie
uzytkowania.
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Il. CZESC ANALITYCZNA
I.1. Uklad hamulcowy

Przez dziesieciolecia bezpieczenstwo uzytkowania nie byto gtbwnym motywem
dziatania producentow i uzytkownikow pojazdéw. Jednak im szybciej mknety
samochody po drogach, tym wiecej byto rannych i zabitych.

Jednym z podstawowych podzespotéw samochodowych z punktu widzenia
zaréwno bezpieczenstwa uzytkowania jak i ogélnego poziomu technicznego pojazdu
jest uktad hamulcowy. Stuzy on do zmniejszania predkosci jazdy poruszajgcego sie
pojazdu lub do jego zatrzymania w mozliwie najkrotszym czasie, w okreslonym
miejscu, w warunkach zmiennych jego obcigzen, zmiennego stanu nawierzchni drogi
(sucha, mokra, oblodzona) i zmiennego jej uksztattowania (wzniosy, spadki, zakrety).
Praca ukfadu hamulcowego, sprowadza sie do zamiany energii kinetycznej pojazdu
na ciepto oddawane do otaczajacej atmosfery. Jak juz wspomniano oczekuje sie, ze
droga hamowania i czas reakcji uktadu hamulcowego bedg jak najkrétsze a zdolnos¢
hamowania pozostanie stata nawet podczas dtugotrwatego hamowania i ze
towarzyszy¢ temu bedzie jak najwieksza statecznos¢ catego pojazdu.

Mechanizmy hamulcowe dzielg sie na dwie zasadnicze grupy:

- hamulce bebnowe, w ktérych elementem obracajgcym sie, potgczonym

z piastg kota jezdnego, jest beben hamulcowy, wewnatrz ktérego
umieszczone sg szczeki hamulcowe;

- hamulce tarczowe, w ktérych elementem obracajgcym sie, potgczonym

z piastg kota jezdnego, jest ptaska tarcza hamulcowa, do ktérej dociskane sg
elementy cierne, potgczone z nie obracajgcymi sie elementami zawieszenia

samochodu.
Rozwdj hamulcow pojazddw mechanicznych ciggle zmierza w Kkierunku
podniesienia efektywnosci i niezawodnosci dziatania oraz zabezpieczenia

statecznosci ruchu hamowanego pojazdu.

Elementy uktadow hamulcowych, w tym tarcze hamulcowe i oktadziny cierne
podlegajg statemu rozwojowi wraz z ulepszaniem konstrukcji samochodow. Warunki
eksploatacji ukfadéw hamulcowych sg w duzej mierze utrudnione. Zmienne
obcigzenia dynamiczne wywotane hamowaniem z rézng intensywnoscig wptywajg
niekorzystnie na elementy pary ciernej, powodujgc znaczne niszczenie powierzchni.

Specyfika warunkéw pracy uktadow hamulcowych dotyczy takze wysokiej
temperatury eksploatacji podczas gwattownych hamowan oraz oddziatywania wody,
kurzu i btota w niekorzystnych niejednokrotnie warunkach atmosferycznych
i terenowych, ktére powodujg zmiane wspoétczynnika tarcia miedzy wspoétpracujgcymi
elementami ciernymi.

Wazne jest, aby zasadnicze elementy uktadu hamulcowego, zwtaszcza pary
cierne, podlegaty podczas pracy minimalnemu zuzyciu, a caty uktad hamulcowy
w czasie eksploatacji, wymagat zminimalizowanych czynnosci obstugowych
i regulacyjnych.

Obecny rozw¢j konstrukcji uktadow hamulcowych charakteryzuje sie
poszukiwaniem mozliwosci szybkiego odprowadzania znacznych ilosci ciepfa,
powstajgcego podczas pracy hamulcow oraz zmniejszenia wahan wartoSci
wspotczynnika  tarcia  pomiedzy  wspotpracujgcymi  elementami  ciernymi.
Podsumowujgc, warunki pracy uktadéw hamulcowych narzucajg na nie szereg
nastepujgcych wymagan [3]:

e rozwijanie dostatecznie duzych sit hamowania, dajacych mozliwo$¢ petnego
wykorzystania wspotczynnika przyczepnosci opony do jezdni na rdznych
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nawierzchniach;

e uzaleznienie stopnia wykorzystania przyczepnosci od warunkow obcigzenia
pojazdu pracujacego pojedynczo i w zestawie drogowym;

e progresywnos¢ dziatania w kazdych warunkach drogowych i wariantach
obcigzenia;

e wyrOéwnowazona praca proporcjonalna do obcigzen két zapewniajgca statecznosc¢

ruchu hamowanego pojazdu niezaleznie od stanu nawierzchni;

minimalna zwtoka przy zadziataniu i zwolnieniu hamulcow;

skuteczne zabezpieczenia na wypadek awarii w uktadzie hamulcowym;

duza trwatosé i niezawodnos¢ dziatania;

tatwo$¢ uruchamiania i prostota obstugi.

Uktad hamulcowy w samochodzie odgrywa bardzo wazng role w zakresie
bezpieczenstwa czynnego jak i komfortu jazdy.

Pomimo niezmienionej idei, w zasadzie dziatania, samochodowego hamulca
ciernego, dokonano postepu zblizajac skutecznoS¢ jego dziatania do granic
wynikajacych  jedynie z  przyczepnosci opony do nawierzchni  drogi,
a niebezpieczenstwo zblokowania kot redukujgc do absolutnego minimum.

Uktad hamulcowy powinien charakteryzowac sie:

e pewnoscig i niezawodnoscig dziatania w kazdych warunkach eksploatacii
w okreslonym przedziale czasu;

duzg sprawnoscig;

zwartosciqg i lekkoscig konstrukcji;

technologicznoscig wykonania;

niezawodnoscia.

Obecnie wiekszo$¢ eksploatowanych pojazdéw wyposazona jest w hamulce
bebnowe (tylna os$) i hamulce tarczowe (przednia 0s). Jednakze wszystko wskazuje
na to, ze przyszto§¢ nalezy do hamulcow tarczowych ze wzgledu na ich
niekwestionowane zalety. Zasadniczg cechg odrdzniajgcg tarczowe mechanizmy
hamulcowe od bebnowych jest odmienny kierunek dziatania sit miedzy parg cierna.
W mechanizmach bebnowych kierunek sit jest promieniowy, zas w tarczowych
osiowy. Wynika z tego pierwsza zaleta mechanizméw tarczowych — sity dziatajgce
obustronnie na tarcze znoszg sie wzajemnie. Natomiast w mechanizmach
bebnowych jednostronne dziatanie sit promieniowych powoduje niekorzystne
odksztatcenie sie bebna. Dodatkowo pewng wade tych mechanizméw stanowi
niejednakowy rozkfad sit, a tym samym i naciskow wywieranych przez poszczegolne
szczeki, czego konsekwencjg jest nierbwnomierne zuzywanie sie okfadzin
hamulcowych pokrywajacych powierzchnie szczek. Dodatkowymi zaletami hamulcow
tarczowych jest mozliwo$¢ wywotania znacznie wiekszych naciskow jednostkowych
pomiedzy elementami trgcymi anizeli w mechanizmach bebnowych (odksztatcalnos¢
bebnéw), dobre warunki chtodzenia oraz jednakowa skutecznos¢ hamowania
niezaleznie od kierunku jazdy. Znaczng zalete tych mechanizmow stanowi ponadto
duza statecznos¢ wewnetrzna na skutek braku efektu samowzmacniania oraz duza
odpornos¢ na zjawisko zaniku sit hamowania w wysokich temperaturach [4].

Schemat dziatania mechanizmu hamulcowego tarczowego wraz z najczesciej
spotykanym hydraulicznym mechanizmem uruchamiajgcym pokazano na rysunku 1.
Mechanizm uruchamiajgcy hamulca ma dwa przeciwbiezne ttoczki rozpierajgce (4)
dociskajgce wktadki cierne (3) do tarczy hamulcowej. (2) Ttoczki te oraz elementy
cierne umieszczone sg w strzemieniu (1) obejmujacym tarcze, ktére przejmuje
moment hamowania i przekazuje go na zwrotnice lub obudowe mostu napedowego.
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Zaletg przedstawionego rozwigzania jest duza sztywnos¢ elementéw przenoszacych
moment hamowania oraz brak nie ostonietych elementéw slizgowych. Niewielkg
wade moze jedynie stanowi¢ koniecznos¢ uzycia pompy hamulcowej o wiekszej
pojemnosci skokowej oraz dodatkowych przewodoéw tgczacych hydrauliczne
cylinderki rozmieszczone symetrycznie po obu stronach tarczy hamulcowej.

Il
l

Rys. 1l.1. Schemat mechanizmu hamulcowego tarczowego z uruchamianiem hydraulicznym [4].
I-strzemie hamulca, 2- tarcza hamulcowa, 3- wktadki cierne, 4-ttoczki rozpierajace, 5-cylinderki
hamulcowe

Z wielu mozliwych potozen =zacisku w stosunku do tarczy hamulca
najkorzystniejsze jest potozenie na $rednicy poziomej. Istniejg przy tym dwie
alternatywy rozwigzania stosowane w praktyce:

- potozenie zacisku w tyle- powoduje stosunkowo nieznaczne obcigzenia tozysk
kot podczas hamowania i jest mato czute na zmiane przemieszczenia tarczy
w wyniku luzéw tozyskowych;

- potozenie zacisku z przodu- zwieksza w pewnym stopniu obcigzenie tozysk,
ale stwarza lepsze warunki chtodzenia hamulcéw i zapobiega ich zanieczyszczaniu
przez kurz, btoto i wode.

Prawidlowa praca mechanizméw ciernych jest uwarunkowana poprzez
witasciwe dziatanie elementow ciernych, stad tez elementy te mozna uznacC za
najwazniejsze w catym mechanizmie.

Jako ze ukfad hamulcowy nalezy do podstawowych podzespotéw majgcych
bezposredni wptyw na  bezpieczenstwo jazdy, stopien niezawodnosci
poszczegolnych czesci sktadowych tego uktadu musi by¢ wysoki. Wymdg ten
wymusza m.in. koniecznos¢ zapewnienia ustabilizowanego procesu zuzywania, nie
Zmieniajgcego sie w czasie uzytkowania pojazdu.

Do najczesciej spotykanych niedomagan uktadéw hamulcowych naleza:

- nieprawidtowy skok jatowy pedatu hamulca,

- zapowietrzenie uktadu hydraulicznego,

- zawodnienie ptynu hamulcowego,

- nadmierne zuzycie $cierne materiatdw wezta hamulcowego,

- spekanie tarczy hamulcowej w procesie szybkiego chtodzenia rozgrzanej tarczy
w momencie jej kontaktu z cieczg (tzw. szok termiczny) spowodowany duzym
gradientem temperatury,

- zmiana geometrii powierzchni elementéw tracych w trakcie eksploatacji,

- hatas.
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Spetnienie tych warunkéw mozna uzyskaé, miedzy innymi, przez wprowadzenie
do produkcji elementow uktadéw hamulcowych nowoczesnych materiatow
kompozytowych.

Sita docisku w hamulcach tarczowych musi by¢ duzo wieksza niz w hamulcach
bebnowych, gdyz klocek ma znacznie mniejsza powierzchnie docisku do tarczy
w porownaniu do szczek hamulcowych bebna. Stad tez samochody wyposazone
w hamulce tarczowe sg rowniez wyposazone w urzadzenie wspomagajace site
docisku (tzw. "serwo").

Zaletg hamulcéw bebnowych w poréwnaniu z hamulcami tarczowymi jest nizszy
0 50+60% koszt ich wykonania.

W przypadku hamulcéw bebnowych wystepujg istotne ograniczenia. Sg nimi:

- pojemnosc cieplna,

- ograniczone mozliwosci chtodzenia powietrzem,

- masa,

- zmniejszenie skutecznos$ci hamowania wskutek zmiany srednicy i zmiany ksztattu
bebna przy odksztatceniach spowodowanych wysoka temperaturg, poniewaz
szczeki nie naciskajg na beben catg szerokoscia.

Zalety hamulcow tarczowych w stosunku do hamulcéw bebnowych to [3 - 6]:

- wieksza odpornos¢ na duze obcigzenia cieplne,

- mniejsza podatnos¢ na zanik sity hamowania,

- wieksza niezawodnos¢ dziatania,

- zdolno$¢ do samooczyszczania,

- fatwiejsza obstuga.

Na dziatanie hamulca tarczowego w znacznym stopniu wptywa jednorodnos¢
materiatu i ksztalt geometryczny tarczy. Bardzo niebezpieczne jest wystepowanie
peknie¢, ztobkdéw, produktow korozji i przekroczenie dopuszczalnej grubosci
minimalnej tarczy. Materiat tarczy bedacej odlewem, jest ponadto mato odporny na
uderzenia.

Tarcze hamulcowe sg najbardziej obcigzonymi elementami ukfadu
hamulcowego. Ich jako$¢ i konstrukcja decydujg zatem w sposoéb zasadniczy
o skutecznosci dziataniu hamulcow (Rys. 11.2) [4].

Dotychczas na tarcze hamulcowe (Rys. 11.3), jak réwniez na bebny hamulcowe,
stosowano zeliwo szare z grafitem ptatkowym (Rys. [.4) lub wermikularnym (Rys.
[1.5) o wiasciwosciach mechanicznych zblizonych do gat. 250 wg PN-92/H-83101
(twardosci 170+240 HB).

Najczesciej stosowane jest zeliwo szare, a takze zeliwo z podwyzszong
zawartoscig manganu (do 1,9%) i fosforu (do 0,7%) oraz zeliwo stopowe chromowe
(11,5% Cr), chromowo - niklowe (11,0% Cr, 4,0% Ni) i chromowo - niklowo -
molibdenowe (11,0% Cr, 6,5% Ni, 3,0% Mo). Badania doswiadczalne wykazaty, ze
najwiekszg odpornoscig na zuzycie Scierne charakteryzuje sie zeliwo chromowo -
niklowe.

Powszechnos¢ stosowania zeliwa jest uzasadniona tatwoscig
i technologicznoscig wykonania i wzglednie niskimi kosztami wytwarzania.
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Rys.Il.2.

4 3

Tarcza jednolita i tarcza z chtodzeniem wewnetrznym (zdjecie firmowe ITT).

1 - podtoczenie (rowek kompensacji rozszerzalnosci cieplnej): $cisle wyliczone podtoczenie reguluje przeptyw
ciepta z obszaru powierzchni roboczych (tracych) do piasty tarczy i minimalizuje wystepowanie spaczenia tarczy;
2 - réownolegto$¢: odchytka na grubosci tarczy hamulca okoto 0,015 mm zapewnia optymalng réwnolegto$c
i bezusterkowe dziatanie hamulca; 3 - otwor Srodkowy: waska tolerancja wykonania otworu srodkowego dziata
minimalizujgco na bicie promieniowe tarczy hamulca i przyczynia si¢ do zwigkszenia trwatosci zawieszenia kofa i
jego utozyskowania; 4 - bicie tarczy: dopuszcza sie odchylenia od ptaszczyzny jedynie z bardzo waska tolerancja,
im mniejsze jest bicie tarczy tym bardziej komfortowo przebiega hamowanie pojazdu; 5 - chropowato$¢ powierzchni
roboczej: w oryginalnych tarczach hamulcéw ATE dopuszcza sie chropowato$é powierzchni roboczych maks.
R,=1,2 ym, zapewniona jest w ten sposdb bezproblemowa wspotpraca z wktadka cierng

Rys. II.3. Zeliwne tarcze hamulcowe o zréznicowanej budowie
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Rys. Il.4

Wedtug autoréw opracowanych Warunkéw Technicznych WT/054/PIMOT/93 [7]
prawidlowa mikrostruktura Zeliwa przeznaczonego na tarcze hamulcowe,
w przypadku zeliwa z grafitem ptatkowym, powinna spetniaé nastepujace
wymagania:

- wydzielenia grafitu w zeliwie powinny by¢ w postaci ptatkéw o utozeniu beztadnym
lub rozetowym, Sredniej wielkosci. Dopuszcza sie czes$C wydzielen o utozeniu
ukierunkowanym (grafit miedzydendrytyczny);

- perlit ptytkowym powinien charakteryzowac sie srednim stopniem dyspersiji;

- dopuszcza sie wystepowanie ferrytu - max. 5% i cementytu - max. 1% oraz
niewielkie wydzielenia drobnoziarnistej eutektyki fosforowej potrojnej.

Niezaleznie od zastosowanego materiatu, konstrukcji, czy stopnia
zaawansowania uktadow elektronicznych zawsze w uktadzie hamulcowym wystepujg
i wystepowaé bedg zjawiska cieplne. Jest to Scisle zwigzane z zatozeniami
funkcjonalnymi, gdyz podczas hamowania zachodzi przemiana energii kinetycznej
poruszajgcego sie pojazdu na energie cieplng na skutek dziatania sit tarcia w parze
ciernej (oktadzina cierna - beben lub tarcza hamulcowa).

Problem zjawisk cieplnych zachodzacych w uktadzie hamulcowym byt zawsze
istotny z punktu widzenia zadan hamulca jak rowniez jego niezawodnosci
w eksploatacji [3, 4]. Zwigzane jest to z niekorzystnym w wiekszosci przypadkéw
wptywem temperatury na wartos¢ wspétczynnika tarcia w parze ciernej; wptywem na
materiaty uzyte do budowy hamulca (starzenie, zmeczenie cieplne, naprezenia
cieplne, utlenianie powierzchni roboczych) oraz dziatanie mechanizmow
(odksztatcanie termiczne elementow roboczych zmieniajgcych warunki ich
wspoétpracy). Przy projektowaniu tarcz (bebndéw) hamulcowych bardzo waznym
zagadnieniem jest wiec zapobiezenie nadmiernemu wzrostowi temperatury jego
elementow roboczych (pojemnos¢ cieplna, intensywno$¢ odprowadzenia ciepta,
przewymiarowanie, wentylacja).

Zadaniem bebna hamulcowego i tarczy hamulcowej jest przekazanie momentu
hamowania na piaste kota i dalej na opone. W chwili wytwarzania momentu
hamowania powstaje pewna ilo§¢ energii tarcia, rowna ilosci pochtanianej energii
kinetycznej pojazdu. Odpowiednie proste rownanie, pozwalajagce na dokonanie
obliczenia energii E, przedstawia sie nastepujgco:

_mxv?
2

E

gdzie: m - masa pojazdu, kg
v - predkosc¢ pojazdu, m/s
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Energia zalezy wiec od kwadratu predkosci pojazdu, a tylko liniowo od masy.
Dlatego dla konstruktorow hamulcéow najbardziej ktopotliwymi pojazdami sag
samochody szybkie i zarazem ciezkie takie jak np. Mercedesy klasy S, o masie
uzytkowej 2,2 tony, mogace osiggna¢ predkos¢ maksymalng 250 km/h.

Energia hamowania musi zosta¢ przejeta przez cztery tarcze Ilub bebny
hamulcow, a nastepnie wytworzone ciepto przekazane do otoczenia. Nierzadko
zdarza sie, ze tarcze rozgrzewajq sie do czerwonosci, osiggajgc temperature ponad
800°C (Rys. Il. 6). Ciepto musi by¢ szybko odprowadzone ze strefy tarcia tak, aby
przy nastepnym hamowaniu znowu mozna byto wykorzysta¢ schtodzone tarcze
hamulcow [3].

Rys. I.6. Rozgrzana do czerwono$ci zeliwna wentylowana tarcza hamulcowa na stanowisku
badawczym

Szczegbdlnemu rodzajowi zuzywania podlega para naktadka szczek
hamulcowych - metal (tarcza hamulcowa). W takiej parze istotne zagadnienie
stanowi utrzymanie wysokiej wartosci wspoétczynnika tarcia. Towarzyszy temu
wydzielanie pewnych ilosci ciepta, nagrzewajgcych warstwe wierzchnig naktadki oraz
tarcze niekiedy do bardzo wysokiej temperatury, osiggajgcej niekiedy ponad 800°C.
Taka temperatura wystepuje po intensywnym i dtugotrwatym hamowaniu. W efekcie
tak drastycznych warunkdédw pracy nakfadka hamulcowa i tarcza podlegajg
przyspieszonemu zuzyciu cieplnemu i sciernemu.

W praktyce niezawodnos¢ dziatania oraz trwato$¢ tradycyjnych uktadow
hamulcowych zalezg w gtownej mierze od stanu cieplnego powierzchni tarcia,
wiasciwos$ci tarciowo-zuzyciowych skojarzenia ciernego, w zakresie wysokich
temperatur (300+350°C, przy "ostrej" jezdzie nawet 650°C) [4] oraz naciskdow
jednostkowych (do ok. 2 MPa). Dlatego tez niezwykle istotna w praktyce eksploatacji
pojazdow mechanicznych jest wysoka jakos¢ materiatow, z ktdrych wykonywane sg
elementy cierne, gwarantujgca wysokg niezawodnos¢é dziatania ukfadéw
hamulcowych i zachowanie dtugotrwatego stanu sprawnosci pojazdu.

Materiaty stosowane na elementy mechanizmow ciernych powinny odznaczac
sie odpowiednimi do warunkow eksploatacji wtasciwosciami, zatem ich dobdr jest
jednym z najwazniejszych zagadnien w konstrukcji pojazdéow. Podstawowe
wiasciwosci  tarciowo-zuzyciowe skojarzen materiatbw  ciernych  okreslajg
z technicznego punktu widzenia takie parametry, jak: wspofczynnik tarcia p,
odpornos¢ na zuzycie O, dopuszczalne naciski jednostkowe pgop | dopuszczalna
temperatura powierzchni tarcia tyop.
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Wartosci i rozktady wspotczynnika tarcia p oraz wspoétczynnika odpornosci na
zuzycie O skojarzenia ciernego w zasadniczy sposob zalezg od wtasciwosci
fizykochemicznych materiatow ciernych, stanu powierzchni tarcia oraz warunkéw
wspoétpracy powierzchni  tracych. Warunki pracy powierzchni tarcia sg
charakteryzowane przez wiele czynnikdw, z ktérych do najwazniejszych zalicza sie:
rodzaj tarcia (suche, graniczne, pétsuche, potptynne i ptynne), naciski jednostkowe p,
wzgledng predkosc¢ poslizgu vy, oraz temperature powierzchni wspotpracujgcych.

Materiaty stosowane na elementy cierne powinny odznacza¢ sie odpowiednim
wspotczynnikiem tarcia, matym zuzyciem i wystarczajaca wytrzymatoscia. Pozwala to
na efektywne zmniejszenie wymiaréw zewnetrznych i masy mechanizmu ciernego.

Pozadane jest takze, aby wspotczynnik tarcia byt niezalezny od temperatury,
predkosci poslizgu i obecnosci wody. Dla oceny danego materiatu wazne jest jego
zachowanie sie w wysokiej temperaturze, poniewaz w czasie pracy niejednokrotnie
przekracza ona 500°C, wg [6]. Reasumujac, niezaleznie od typu skojarzenia
wszystkie materiaty stosowane na elementy cierne uktadéw hamulcowych powinny
charakteryzowac sie:

a) duzg wartoscig wspotczynnika tarcia oraz duzg jego stabilnoscig i nieczutoscig
na zmiane: predkosci poslizgu, naciskow jednostkowych, liczby dokonanych
zahamowan, czasu pracy, stopnia zwilzenia wodg i zanieczyszczen np.
piaskiem; (w praktyce zaleca sie u = 0,3 + 0,4);

b) duzg odpornoscig na zuzycie w przewidywanych eksploatacyjnych warunkach
pracy (duze dopuszczalne naciski jednostkowe);

c) duzg odpornoscig na dziatanie wysokiej temperatury (wytrzymato$¢ cieplna),
dobrym przewodnictwem cieplnym i wysokim cieptem wiasciwym;

d) duzg wytrzymatoscig mechaniczng (na rozcigganie, sciskanie, scinanie oraz
wysokg udarnoscia);

€) nieczutoscig na zacieranie powierzchni tragcych oraz tatwoscig docierania sie;

f) matg higroskopijnoscia;

g) technologicznoscig i tatwoscig wykonania.

Rys. II.7. Elementy tradycyjnego wezta hamulcowego

Wezet hamulcowy (Rys.l1.7) - tarcza i klocki (lub beben i szczeki) podlega tarciu
suchemu i w zwigzku z tym silnie sie nagrzewa, co naktada nastepujace wymagania
materiatowe:
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- niezmienny ksztatt i wymiar w roznych warunkach atmosferycznych i temperaturze
pracy,

- odpornosc¢ na dziatanie wody i ptynu hamulcowego,

- wysokie wtasciwosci mechaniczne,

- odpornosc¢ na zuzycie,

- intensywne odprowadzenie ciepta.

Te ograniczenia powodujg, ze mozliwosci dalszego rozwoju wezta
hamulcowego sg zwigzane z koniecznoscig znalezienia nowych materiatéw, ktore
pozwolityby na pokonanie istniejgcych barier i daty konstruktorom mozliwosci
wprowadzania nowych rozwigzan.

W konstrukcjach elementéw i weztdow samochodowych metalowe materiaty
kompozytowe zajmujg coraz bardziej stabilne miejsce posréd dotychczas
stosowanych materiatow tradycyjnych. Dodatkowo ocena marketingowa tendenc;i
rozwojowych kompozytow wykazuje zdecydowany wzrost ich zastosowania
Z przemieszczeniem udziatu ilosciowego z obszaru techniki wojskowej i kosmicznej
do przemystu cywilnego ze szczegdélnym uwzglednieniem motoryzaciji [8-38].

Materiaty = kompozytowe stanowig grupe nowoczesnych materiatéw
konstrukcyjnych, ktore ze wzgledu na atrakcyjne wiasciwosci uzytkowe stanowig
przedmiot intensywnych badan wielu osrodkow na Swiecie i sg zaliczane rowniez
w kraju do preferowanych kierunkéw badan naukowych i rozwojowych.

Zastosowanie kompozytow na bazie aluminium (AIMC) w produkcji tarcz
(bebndéw) hamulcowych z zatozenia powinno przyczynic sie do:

= zmniejszenia masy pojazdu, w tym masy nieresorowanej,

» zmniejszenia sit bezwtadnosci, pozwalajacego zwiekszy¢ przyspieszenie
i skroci¢ droge hamowania,
obnizenia poziomu hatasu,
zwiekszenia odpornosci na zuzycie,
wyeliminowania operacji wywazania,
ujednorodnienia mechanizmu tarcia,
zlikwidowania zagrozenia spekania i rozpadu tarczy hamulcowej w wyniku
szybkiego chtodzenia rozgrzanej tarczy przez kontakt z wodag
spowodowany duzym gradientem temperatury,

= polepszenia bezpieczenstwa jazdy, komfortu i dynamiki pojazdu, jak

rowniez zmniejsza zuzycia paliwa i opon.

Dodatkowg zaletg metalowych materiatdw kompozytowych jest mozliwos¢
sterowania przewodnoscig cieplng w wyniku optymalizacji udziatu objeto$ciowego,
ksztattu, rozmiardw i rozmieszczenia fazy zbrojgcej.

Nalezy =zaznaczy¢, ze w porownaniu do materiatbw monolitycznych,
w kompozytach zdecydowanie wiekszg role odgrywajg powierzchnie rozdziatu
poszczegolnych faz/sktadnikow. Na ksztattowanie wiasciwosci kohcowego wyrobu
bezposredni wplyw maja: struktura i witasciwosci powierzchni rozdziatu typu faza
zbrojgca - osnowa metalowa, ktére w sposéb bezposredni sg uzaleznione od
parametrow technologicznych wytwarzania i warunkéw eksploatacji.

Przewiduje sie, ze mozna osiggng¢ ponad 50%-owe zmniejszenie ciezaru
w poréwnaniu z zeliwnymi tarczami hamulcowymi w potgczeniu z 3-krotnym
wzrostem efektywnosci wymiany cieplnej, ponadto mozna osiggnaé¢ zwiekszenie
komfortu jazdy poprzez zmniejszenie poziomu hatasu i wibracji.
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Il. 1.1. Wady tradycyjnego uktadu hamulcowego

Niniejszy rozdziat poswiecono przedstawieniu podstawowych uszkodzen
i niedomagan uktadu hamulcowego, jakie wystepujg w ukfadach hamulcowych
z zeliwnymi tarczami hamulcowymi.

Zawarto tu szereg istotnych informaciji technicznych udowadniajgcych potrzebe
wprowadzenia zmian zwtaszcza w zakresie odpowiedniego doboru materiatbw na
skojarzenia cierne w uktadach hamulcowych.

W tradycyjnych konstrukcjach uktadow hamulcowych moze wystepowac szereg
wad ujawniajgcych sie w czasie eksploatacji pojazdu [3, 4, 5, 6, 39], takich jak:

1. Pulsacja momentu hamujgcego na "zimno".

2. Pulsacja momentu hamujacego "z przegrzania".

3. Korozja tarczy hamulcowej.

4. Pekniecie tarczy hamulcowe;j.

5. Utleniona powierzchnia tarczy hamulcowe;.

6. Rowki na powierzchni roboczej tarczy hamulcowe;.

7. Catkowite zuzycie oktadzin ciernych i zniszczenie tarczy hamulcowe.

8. Piski podczas hamowania.

9. Niska skutecznos¢ hamulcow.

10.Drgania elementéow samochodu wymuszane drganiami elementéw ukfadu
hamulcowego.

11.Ograniczony okres eksploatacji tarcz hamulcowych.

12.Tarcza hamulcowa jako bezposrednia przyczyna niesprawnosci hamulcow.

1. Pulsacja momentu hamujacego na "zimno"

Opis uszkodzenia

Podczas jednego obrotu tarczy hamulcowej, zmienia sie wartos¢ momentu
hamujgcego hamulca tarczowego danego kota, mimo statego nacisku na pedat
hamulca wywieranego przez kierowce, a wiec i statej sity docisku klockow do tarczy
hamulcowej (Rys. 11.8) spowodowanej nieréwng gruboscig na catym obwodzie tarczy
hamulcowej w "czesci roboczej".

Wartos¢ Nacisk na pedat hamulca
momentu Jr jest staty — czyli cignienie
hamujacego phtynu hamulcowego w zacisku
dla hamulca hamulcowym rowniez jest state
jednego N1 - i
kota [Nm] R

1 obrot tarczy
hamulcowe|

o
-

Czés [s]

Rys. 11.8. Wykres zmian momentu hamujacego dla hamulca jednego kofa.

Objawy uszkodzenia

Zmiana wartosci momentu hamujgcego, czyli "pulsacja”, spowodowana jest
tym, ze grubosc tarczy hamulcowej obracajacej sie pomiedzy dociskanymi do niej
klockami hamulcowymi nie jest stata. Gdy jest ona grubsza. tarcza hamulcowa
prébuje rozepchac klocki, dlatego ttoczek lub ttoczki zacisku sg wciskane do zacisku,
pedat hamulcowy przemieszcza sie ku gérze, a moment hamowania rosnie.
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Natomiast gdy tarcza hamulcowa jest ciensza, to ttoczek lub ttoczki zacisku
hamulcowego wysuwajg sie z zacisku hamulcowego i dosuwajg klocki do tarczy
hamulcowej, pedat hamulcowy przemieszcza sie ku dotowi, a moment hamujacy
maleje.

Réznice grubosci tarczy hamulcowej wynoszace od 0,012+0,015 mm juz moga
powodowac pulsacje momentu hamujgcego (zalezy to od typu hamulcéw). Jesli
moment hamujgcy zmienia swojg wartos¢, to tak samo zmienia sie sita hamowania.
Gdy chwilowo po jednej stronie pojazdu sita hamowania jest wieksza niz po drugiej to
samochod ma tendencje do skrecania w te strone, po ktérej sita ta jest wieksza.
Samochod jednak nie skreca poniewaz zmiany momentu hamowania, a wiec i sity
hamowania wystepujg szybko, a samochdéd ma okre$long bezwtadnosé, tzn. nie od
razu ma tendencje do zmiany kierunku ruchu. Zmiany kierunku ruchu wiec nie
nastepujg, natomiast hamulec danego kota staje sie zrédtem drgan o czestotliwosci
od 5 do 50 Hz, zaleznie od predkosci jazdy samochodu. Ze wzgledu na wartosci
czestotliwosci, drgania te mogg by¢é dla nas niestyszalne, natomiast bedg
odczuwalne. Zjawisko to moze wystapi¢ prawie przy kazdym hamowaniu. Pulsacja
momentu hamujgcego na ,zimno” objawia sie:

- pulsowaniem pedatu hamulca,
- drganiem kota kierownicy podczas hamowania,
- drganiami elementéw zawieszenia i nadwozia podczas hamowania.

Przyczyny uszkodzenia

Gdy hamulce nie pracujg tarcza hamulcowa 4 (Rys. 11.9) obraca sie pomiedzy
odsunietymi od niej oktadzinami klockow hamulcowych 3. Klocki hamulcowe cofajg
sie tylko tyle, na ile pozwala ttoczek hamulcowy 2 cofajacy sie do zacisku 1. Dgzy sie
do tego, by klocki hamulcowe 3 odsuwaty sie od tarczy hamulcowej 4 na mozliwie
matg odlegtos¢ A, bowiem wtedy ilo§¢ ptynu hamulcowego potrzebna do ich
dosuniecia do tarczy hamulcowej jest mata, a przy pracy np. ABS (Anti Block
System) czas dosuniecia klockéw do tarczy hamulcowej jest krétszy.

Rys. Il. 9. Schemat dziatania hamulca tarczowego

1 - zacisk hamulca, 2 - ttoczek zacisku, 3 - klocki hamulcowe, 4 - tarcza hamulcowa, p - ci$nienie ptynu hamulcowego
w zacisku, pam - Ci$nienie atmosferyczne, A - luz pomiedzy tarczg hamulcowa a oktadzing cierng klocka hamulcowego.
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Mechanizm powstawania réznic grubosci tarczy hamulcowej przedstawia
Rys.II.10.

a) 1 obrot tarczy hamulcowej — 360°
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Rys.l1.10. Schemat mechanizmu powstawania réznic grubosci tarczy hamulcowe;j
a. widok nowej tarczy z zaznaczonym jednym obrotem jej cze$ci roboczej,
b. rozwiniecie czesci roboczej nowej tarczy z jednoczesnym przedstawieniem jej ustawienia wzgledem klockow
hamulcowych,
c. rozwiniecie czesci roboczej zdeformowanej tarczy hamulcowej, ktéra ociera o oktadziny klockéw hamulcowych,
d. rozwiniecie czesci roboczej tarczy hamulcowej o nieréwnej grubosci, z zaznaczeniem materiatu tarczy, ktéry nalezy
usungg, aby tarcze wyréwnac.
1 - tarcza hamulcowa,
2 - rozwiniecie czesc¢ roboczej tarczy z ustawieniem wzgledem klockéw hamulcowych,
3 - klocki hamulcowe,
4 - zdeformowana tarcza hamulcowa,
A - luz miedzy tarcza hamulcowg a oktadzing klocka hamulcowego, gdy hamulec nie pracuje;
B - grubo$¢ nowej tarczy hamulcowej;
Bmin - minimalna dopuszczalna grubos¢ tarczy hamulcowej;
Bmax - maksymalna grubos¢ tarczy hamulcowej;
By - grubos$¢ tarczy hamulcowej po obrébce usuniecia réznic grubosci tarczy;
C - odstep pomiedzy oktadzinami klockéw hamulcowych, gdy hamulec nie pracuje.

Jesli tarcza ulegnie deformacji, to wystgpi zjawisko bicia, a "wierzchotki"
zdeformowanej tarczy bedg ociera¢ o klocki hamulcowe 3 (Rys.lI.10c), w nastepstwie
czego te miejsca tarczy hamulcowej ulegng Scieraniu i stang sie ciensze. W ten
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sposob starta lokalnie tarcza hamulcowa 4 bedzie miata miejsca grubsze (Bmax)

i ciensze (Bmin) (Rys.11.10c), ktére jak wspomniano stanowig bezpos$rednig przyczyng

powstawania zjawiska tzw. "pulsacji momentu hamujgcego na zimno”.

Jesli powstate roznice grubosci sg za duze, jedyng metodg ich usuniecia jest
toczenie lub szlifowanie tarczy hamulcowej (Rys.lIl.10d). Trzeba sie jednak liczy¢
ztym, ze po obrébce tarcza hamulcowa nie bedzie co prawda wykazywata roéznic
w grubosci, ale bedzie ciensza (grubosc¢ By).

Proces zuzycia tarcz hamulcowych, a w szczegdlno$ci jego mechanizm zalezy
od stylu jazdy. Jezeli samochdd jedzie i hamulce nie sg uzywane, to wprawdzie cata
tarcza nie jest zuzywana, ale lokalnie ulega ona $cieraniu i dlatego tworzg sie réznice
grubosci. Jesli hamulce sg uzywane, to nastepuje proces wyrownywania tarczy
hamulcowej, ale jednocze$nie cata tarcza ulega zuzyciu. Jesli wiec samochdd jest
eksploatowany gtownie np. na autostradach i hamulce sg uzywane rzadko, wéwczas
przewaza proces lokalnego Scierania tarczy hamulcowej (powstajg réznice grubosci
tarczy) i dlatego hamulce tarczowe mogg powodowac zjawisko pulsacji momentu
hamujacego "na zimno". Jesdli natomiast hamulce sg uzywane czesto, to wéwczas
przewaza proces rownania tarczy hamulcowej (nie powstajg réznice grubosci tarczy)
i dlatego hamulce tarczowe nie powodujg zjawiska pulsacji momentu hamujgcego
"na zimno", ale tarcza hamulcowa ulega wowczas szybszemu zuzyciu.

Ponizej wymieniono przyczyny, ktére powodujg i przyspieszajg powstawanie
réznic grubosci tarczy hamulcowej.

e Bicie boczne tarczy hamulcowej. Zjawisko to stanowi gtdwng przyczyne
powstawania roznic grubosci tarczy hamulcowej i moze by¢ wynikiem:

- deformacji tarczy hamulcowej spowodowanej jej niskg jakoscig (w tarczy
hamulcowej wystepowaty naprezenia odlewnicze, ktére z czasem sie ujawnity);

- deformaciji w trakcie stygniecia po przegrzaniu;

- bicia piasty kota, w wyniku uderzenia kotem o kraweznik lub w nastepstwie
wypadku;

- btedu montazowego, wskutek braku prostopadtosci powierzchni tarczy
hamulcowej do osi obrotu piasty.

e Nadmierny luz tozyska kota. Analogicznie jak bicie kota, nadmierny luz
tozyskowania powoduje, ze tarcza ociera o klocki hamulcowe.

e Niewywazenie kota. Wzmacnia ono ocieranie tarczy o klocki hamulcowe,
wskutek bicia tarczy lub nadmiernego luzu tozyskowania.

e Nierownomierna grubosé¢ tarczy hamulcowej. Dopuszczalna roznica grubosci
tarczy wynosi od 0,01 do 0,03 mm, ale jak juz wspomniano réznice grubosci
rzedu 0,012 do 0,015 mm mogg powodowac pulsacje momentu hamujgcego.

e Nieréwnolegtos¢ powierzchni tarczy hamulcowej. Jedna strona tarczy
hamulcowej nie jest réwnolegta do drugiej. Jest to wada produkcyjna tarczy.
Dopuszczalny btad nieréwnolegtosci nie moze przekracza¢ 0,05 mm.

e Ciezko poruszajacy sie ttoczek w zacisku hamulcowym. W zdecydowanej
wiekszosci  konstrukcji hamulcow, za cofanie ttoczka hamulcowego
odpowiedzialna jest uszczelka ttoczka hamulcowego. Opory ruchu ttoczka
w zacisku hamulcowym mogg by¢ nastepstwem korozji ttoczka i zacisku
hamulcowego lub blokowania ttoczka w zacisku hamulcowym. Nastepuje
nierbwnomierne zuzycie tarczy hamulcowej i jej powierzchnia przestaje byc¢
prostopadta do osi gniazda zacisku, w ktorym porusza sie ttoczek hamulcowy.

e Inne przyczyny. Na powstawanie zjawiska pulsacji momentu hamujacego na
zimno, wptyw majg rowniez:

- klocki hamulcowe z nieodpowiedniego materiatu (niskiej jakosci);
- zuzyte elementy zacisku hamulcowego.

23



Drganiom powstajgcym wskutek pulsacji momentu hamujgcego sprzyjaja.
- nadmierne luzy w zawieszeniu,
- niewtasciwie ustawiona geometria kot danej osi.

2. Pulsacja momentu hamujacego "z przegrzania”

Opis uszkodzenia

Po osiggnieciu przez tarcze hamulcowg wysokiej temperatury, podczas jednego
jej obrotu zmienia sie warto§¢ momentu hamujgcego hamulca tarczowego danego
kofta, mimo Ze kierowca wywiera staty nacisk na pedat hamulca, a wiec i sita docisku
klockéw do tarczy hamulcowej jest stata (por. Rys.II.8). W odréznieniu od pulsacii
momentu hamujgcego "na zimno", ten rodzaj pulsacji wystepuje tylko po nagrzaniu
hamulcéw do wysokich temperatur.

Objawy uszkodzenia
Hamulce moga wczesniej nie wykazywacC zadnej niesprawnosci. Dopiero gdy
w ekstremalnych warunkach, takich jak:
- jazda w gorach;
- jazda z czestymi, mocnymi hamowaniami z wiekszych predkosci;
- jazda samochodem obcigzonym z czestymi hamowaniami,
gdy tarcza hamulcowa osiggnie wysokg temperature (600-700°C lub wiecej), moze
wystapi¢ pulsacja momentu hamujacego, mimo statej sity nacisku na pedat hamulca
z takimi samymi konsekwencjami jak w przypadku wystepowania "pulsacji na zimno"
tzn. zmianom ulega sita hamowania. Hamulec danego kota staje sie Zzrodtem drgan
o czestotliwosci od 100 do 250 Hz, zaleznie od predkosci jazdy samochodu. Drgania
te bedg odczuwalne i dla przecietnego cziowieka beda styszalne. Zjawisko to nie
powoduje zaktdcenia dziatania hamulcow.

Po ostygnieciu hamulcéw i kilku normalnych hamowaniach, objawy pulsowania
powinny ustgpic.

Przyczyny uszkodzenia

Zeliwna tarcza hamulcowa powinna pracowaé prawidlowo do temperatury
wynoszacej 600-700°C, ale w wyniku wystepujacych lokalnie przekroczen tej
temperatury, podczas hamowania, nastepuje przenoszenie (wcieranie) na tarcze
hamulcowg materiatu ciernego klockdw hamulcowych, co jest przyczyng pulsacji
momentu hamujgcego, mimo statej sity nacisku na pedat hamulca.

Ponadto w miejscach przegrzania moze nastgpi¢ zmiana struktury tradycyjnego
zeliwnego materiatu tarczy hamulcowej i tworzenie sie martenzytu (tworzy sie karb
strukturalny). Materiat o zmienionej lokalnie strukturze, twardszy niz materiat
wyjsciowy tarczy i mniej elastyczny powoduje powstanie dodatkowych naprezen
wewnetrznych. Tarcze, z utozonymi obwodowo wtarciami materialu klocka
hamulcowego przedstawia Rys.l.11.

Naniesiony na tarcze materiat klockow hamulcowych jest przewaznie usuwany
z tarczy hamulcowej podczas hamowan w normalnych warunkach (tzn. takich, ktére
nie powodujg nadmiernego wzrostu temperatury tarcz hamulcowych). Jesli
przegrzanie tarczy byto silne lub wtarty materiat klocka hamulcowego nie zostat
samoczynnie usuniety, to dla bezpieczenstwa nalezy wymieni¢ jg na nowa.

Ponizej przedstawiono przyczyny powstawania lokalnych przekroczen
temperatury.
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Bicie boczne tarczy hamulcowej. Po przegrzaniu, tarcze hamulcowe nie zawsze
potrafig utrzymac¢ wtasciwy ksztatt — ulegajg deformacji. Wéwczas klocek i tarcza
hamulcowa zaczynajg pracowac tylko czescig powierzchni, co powoduje dalsze
silne lokalne przegrzanie zaréwno tarczy jak i klockbw hamulcowych oraz utrate
spoistosci materiatu ciernego klocka hamulcowego. W nastepstwie tego materiat
okfadziny ciernej klocka hamulcowego zostaje wtarty w tarcze hamulcowa.
Blokowanie sie tloczka w zacisku hamulcowym po zagrzaniu elementéw
hamulca. Jesli ttoczek i zacisk hamulcowy ulegajg zagrzaniu, to w nastepstwie
zmniejszenia luzu pomiedzy nimi, moze nastgpi¢ zablokowanie ttoczka
hamulcowego, mimo ze w nizszych temperaturach porusza sie on prawidtowo. W
wyniku tego klocek hamulcowy nie cofa sie, co powoduje, ze hamulec nadal
pracuje i temperatura rosnie. Te niesprawnos¢ mozna rozpoznac¢ po tym, ze:
— chwile wczesniej pedat hamulca stawia opér (maleje skok jatowy pedatu);
— samochdd zaczyna "Sciggac" w jedng strone (po tej stronie nastgpito
zablokowanie ttoczka).
Blokowaniu tloczka sprzyja korozja ttoczkéw hamulcowych w wyniku
zaniedbywania wymiany ptynu hamulcowego (nie rzadziej niz co 2 lata lub po
30 000 km, jesli producent samochodu nie zaleci inaczej).

Rys. 11.11. Tarcza hamulcowa z wtartym materiatem oktadziny klocka hamulcowego wskutek
wystepujacych lokalnie zbyt wysokich temperatur na styku tarcza-oktadzina (zrédto: BBA
Friction/Textar).

Za cienkie tarcze hamulcowe. Majg one za matg pojemnos¢ cieplng i szybko
osiagajg wysokag temperature pracy.

Za cienkie klocki hamulcowe. Majg one za matg zdolno$¢ do ttumienia
powstajgcych drgan i przenoszg sie one na pozostate elementy samochodu.

¢ Inne przyczyny. Przegrzewanie tarczy hamulcowej i przenoszenie materiatu
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klockéw na tarcze hamulcowg moze by¢ spowodowane rowniez:

— wymiarami i materiatem tarczy hamulcowej, niezgodnym z wymaganiami
producenta;

— niewtasciwym typem lub materiatem klockow hamulcowych o niskiej jakosci;

— zuzyciem elementéw ukfadu hamulcowego (sprzyja to wibracjom lub ich
przenoszeniu).

Drganiom powstajacym wskutek pulsacji momentu hamujgcego "z przegrzania"
sprzyjajg rowniez:
— nadmierne luzy w zawieszeniu;
— niewtasciwie ustawiona geometria kot danej osi.

3. Korozja tarczy hamulcowej

Opis uszkodzenia

Czes¢ robocza tarczy hamulcowej jest pokryta produktami procesu korozji
(potocznie rdzy). Pokrycie to moze by¢ roztozone nieregularnie (Rys.ll.12) lub moze
by¢ szczegdlnie widoczne w miejscu styku (przez dituzszy czas) okfadziny ciernej
klocka hamulcowego (Rys.Il.13).

T—

R -

Rys. 11.12. Tarcza hamulcowa z widocznymi nie usunietymi produktami korozji po wykonaniu wielu
zahamowan, na skutek wystepowania nieréwnosci powierzchni roboczej tarczy hamulcowe;j.
(zrédto: Pietro Pilenga S.p.A).

Objawy uszkodzenia

Pokrycie tarczy hamulcowej produktami korozji powoduje podczas hamowania
zmiane wartosci momentu hamujgcego, mimo ze nacisk na pedat hamulca jest staty.
Moment hamujgcy zmienia sie nieregularnie. Moze temu towarzyszy¢ hatas
dobiegajgcy od strony hamulcow.

Przyczyny uszkodzenia

Tarcze hamulcowe sg narazone na korozje. Przy dtuzszym postoju (juz po
1 tygodniu) pod dziataniem wody, nawet pary wodnej pochodzacej z powietrza,
a szczegolnie przy wystepowaniu soli (w zimie, gdy drogi pokrywa woda
z rozpuszczong solg), woda staje sie elektrolitem, miedzy materiatem okfadzin,
zawierajgcym elementy metalowe, a materiatem tradycyjnej tarczy wystepuje korozja
elektrochemiczna, ktéra moze wywota¢ zmiany materiatowe na gtebokos¢ do kilku
milimetrow (tzw. slady przestoju) (Rys.11.12, 11.13). Warstwa produktéw korozji obniza
skutecznos¢ hamulcow, ale moze zosta¢ usunieta z powierzchni tarczy, nawet po
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jednokrotnym zahamowaniu. W przypadku wystepowania grubej warstwy, jej
usuniecie nastepuje dopiero po kilku zahamowaniach, podczas ktérych moze
wystgpi¢ nieregularna pulsacja momentu hamujgcego, bowiem ze wzgledu na
wystepujgce przewaznie odchyiki ksztattu tarczy od idealnie ptaskiego, warstwa ta
nie jest usuwana jednoczesnie z catej tarczy, co przedstawiono w powiekszeniu na
Rys. I1.12.

Rys. 11.13. Tarcza hamulcowa z widocznymi produktami korozji na skutek nie uzytkowania pojazdu
przez dtuzszy czas. Widoczne odbicie oktadzin klockéw hamulcowych (zrodto: BBA
Friction/Textar).

Bardziej drastycznym zjawiskiem jest przytwierdzenie klocka do tarczy
hamulcowej (Rys.ll.13) wystepujace po dtugim postoju na skutek skorodowania obu
elementow jednoczesnie. Przy lekkim skorodowaniu, w momencie ruszania
samochodu, tarcza samochodu zostaje "uwolniona" spomiedzy klockéw. Gdy
skorodowanie jest silne, to tarcze taka nalezy przetoczy¢ lub wymienic¢, a klocki
hamulcowe wymieni¢, gdyz nie dajg one gwarancji wkasciwej wspoétpracy. Wynika to
z nastepujacych przyczyn:

- w miejscu, w ktorym znajdowat sie klocek hamulcowy, wskutek korozji zostata
zmniejszona grubosc¢ tarczy hamulcowej;

- podczas hamowania, duze iloSci produktow korozji z tarczy hamulcowej sg
wbijane w materiat okfadziny ciernej klocka hamulcowego, a nastepnie powodujg
gtosng prace hamulcow i niszczenie tarczy hamulcowej (zwiekszone zuzycie).

Korozji tarcz hamulcowych moze rowniez sprzyja¢ materiat cierny klocka
hamulcowego, gdyz niekiedy ma on agresywne oddziatywanie chemiczne wzgledem
tarczy hamulcowe;j.
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4. Pekniecie tarczy hamulcowej

Opis uszkodzenia

Na powierzchni roboczej tarczy hamulcowej wystepujg pekniecia promieniowe
(Rys.ll.14) lub pekniecie obwodowe pomiedzy pierscieniowg czescig robocza tarczy
hamulcowej a jej wewnetrzng czesciag, potaczong z piasta.

Objawy uszkodzenia

Jesli tarcza ulegnie peknieciu promieniowemu (Rys.l.14), od strony kota
dobiegajg odgtosy o czestotliwosci rosnacej wraz ze wzrostem predkosci obrotowe.
Moze wystgpi¢ rowniez pulsacja momentu hamujgcego, mimo statego nacisku na
pedat hamulca. Pekniecia tarczy powodujg szybsze zuzycie klockbw hamulcowych,
bowiem dziatajg one jak skrobak, zdzierajgc warstwe oktadziny ciernej. Zjawisko to
intensyfikuje sie po nagrzaniu tarczy hamulcowej, bowiem nastepuje wtedy
poszerzenie szczeliny pekniecia.

Przyczyny uszkodzenia
Wystepujg dwa typy peknie¢, spowodowane réznymi przyczynami.

¢ Pekniecia powstate wskutek wysokiej temperatury pracy tarczy hamulcowej.
Podczas gwattownego hamowania z duzej predkosci lub dtugotrwatego uzywania
hamulcow przy zjezdzie na doé, w strefie wspétpracy tarczy z klockami
hamulcowymi wystepujg wysokie temperatury, natomiast w miejscach, w ktérych
tarcza nie wspotpracuje z klockami hamulcowymi, temperatury sg znacznie
nizsze. Ta réznica temperatur powoduje wystepowanie naprezen mechanicznych,
stanowigcych przyczyne powstawania peknie¢ zwanych tez termicznymi
(Rys.1l.14). Wystepujacy na tarczy hamulcowej niebieskawy nalot (warstwa
utlenionego materiatu tarczy), to dowdd, ze tarcza hamulcowa ulegta przegrzaniu.

.

Rys. Il.14. Pekniecia promieniowe tarcz hamulcowych spowodowane duzym gradientem temperatury i
nadmiernymi naprezeniami wewnetrznymi w wyniku zuzycia (zrédto: BBA Friction/Textar).

Pierwszg oznakg, ze tarcza hamulcowa byta przegrzana i ma skfonnosci do

peknie¢, sg wystepujagce na niej promieniowe rysy (mikropekniecia). Ryzyko
pekniecia tarczy hamulcowej rosnie im diugosc rys jest wieksza.
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¢ Pekniecia powstate wskutek nadmiernych obcigzen mechanicznych. Mogg
pojawi¢ sie one wskutek nadmiernego mechanicznego =zuzycia tarczy
hamulcowej. Przy zbyt matej grubosci, nie jest ona w stanie przenies¢ obcigzen
wystepujgcych podczas hamowania.
Pekniecia takie mogg by¢ rowniez nastepstwem wad odlewniczych tarczy.
Za mata grubos¢ tarczy hamulcowej moze réwniez spowodowac pekniecie
obwodowe tarczy hamulcowej, a w konsekwencji nawet odpadniecie czesci
pierscieniowej (roboczej) tarczy hamulcowej od czesci zamocowanej do piasty.

5. Utleniona powierzchnia tarczy hamulcowej

Opis uszkodzenia
Powierzchnie robocze tarczy hamulcowej maja niebieskawy odcien (Rys.l1.15).

Objawy uszkodzenia

Nastepuje wydtuzenie drogi hamowania, w stosunku do dtugosci drogi
hamowania uzyskiwanej przy podobnej sile nacisku na pedat hamulca, gdy tarcza
hamulcowa byta sprawna.

Przyczyny uszkodzenia
Powstaniu uszkodzenia sprzyja wszystko to, co powoduje osigganie
granicznych, dopuszczalnych dla tarczy hamulcowej temperatur (ok. 600°C do
700°C):
-dynamiczna jazda obcigzonym samochodem, jazda w goérach i jazda
sportowa;
- nieprawidtowe dotarcie (utozenie sie) oktadziny klocka do tarczy hamulcowej;
- wspotpraca oktadziny klocka z tarczg hamulcowg czescig swojej powierzchni,
wskutek blokowania sie klocka hamulcowego w prowadnicach lub jego
nieprawidtowego prowadzenia.

Rys. 11.15. Tarcza hamulcowa z widoczng utleniong powierzchnig (niebieskawy nalot), powstatg w
wyniku oddziatywania wysokiej temperatury pracy (zrodto: Pietro Pilenga S.p.A).

Zeliwne tarcze hamulcowe zuzywajg sie czesciowo w skutek korozji (w wyniku

wysokiej temperatury zachodzi dos¢ intensywny proces utleniania warstwy
wierzchniej), a w specyficznych przypadkach réwniez przez proces szczepiania.
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Obnizenie skutecznosci dziatania hamulcéw wynika z tego, ze klocek
hamulcowy wspétpracuje z warstwg tlenkow materiatu tarczy (wysoka temperatura
sprzyja utlenianiu), a nie z wtasciwym materiatem tarczy hamulcowe;.

6. Rowki na powierzchni roboczej tarczy hamulcowej

Opis uszkodzenia
Na powierzchni roboczej tarczy hamulcowej, w miejscu, w ktérym wspotpracuje
ona z klockiem hamulcowym, wystepujg rowki na obwodzie (Rys.I.16).

Objawy uszkodzenia

Czesto nie ma zadnych objawdw, swiadczacych o tym, ze na powierzchni
roboczej tarczy sg rowki. Jesli wystepujg piski i drgania kota kierownicy podczas
hamowania, to jedng z przyczyn mogg by¢ wtasnie wspomniane rowki.

Nawet jesli tarcza hamulcowa ma rowki, ale wspotpracuje przez dtugi czas
ztym samym zestawem klockéw hamulcowych, to réwniez nie wystepuje
zmniejszenie skutecznosci hamulcow.

Jesli natomiast tarcza hamulcowa z rowkami na powierzchni roboczej bedzie
wspotpracowata z nowymi klockami hamulcowymi, to obnizenie skutecznosci
hamulcow bedzie wyrazne. Ponadto hamulce bedg podatne na przegrzanie (niepetna
powierzchnia wspotpracy oktadzina klocka/tarcza hamulcowa), co moze spowodowac
dalsze problemy, np. tzw. "fading”, czyli utrate skutecznosci hamulcow w wyniku
wzrostu temperatury klockow hamulcowych.

8

Rys.ll.16. Tarcza hamulcowa z widocznymi wspoétsrodkowymi rowkami na powierzchni czesci roboczej
tarczy hamulcowej. (zrédto: BBA Friction/Textar).

Przyczyny uszkodzenia
Powstawanie rowkéw na powierzchni roboczej tarczy hamulcowej moze byc¢
spowodowane:
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- niskg jakoscig klockéw hamulcowych; jesli klocek hamulcowy jest zbyt twardy,
to wprawdzie wolniej sie on zuzywa, ale jednoczesnie niszczy tarcze
hamulcowa;

- za miekkim materiatem tarczy hamulcowej;

- zanieczyszczeniami dostajagcymi sie pomiedzy oktadzine klocka i tarcze
hamulcowa, np. wskutek eksploatacji pojazdu w terenie;

- zuzyciem korozyjnym tarczy hamulcowe;.

7. Catkowite zuzycie oktadzin ciernych i zniszczenie tarczy hamulcowej

Opis uszkodzenia

Wystepuje catkowite zuzycie materiatu ciernego klockéw hamulcowych.
Podczas hamowania z tarczg hamulcowg wspotpracuje stalowa podstawa klocka
hamulcowego (Rys.ll.17a) powodujac catkowite zniszczenie powierzchni roboczej
tarczy hamulcowej (Rys.I1.17b).
a)

Rys. I1.17. Zniszczone elementy pary ciernej na skutek za dtugiego okresu eksploatacji (zrédto: BBA
Friction/Textar)
a. catkowite zuzycie materiatu ciernego klockow hamulcowych,
b. zniszczona powierzchnia robocza tarczy hamulcowe;.

Objawy uszkodzenia

Pierwszym symptomem, ktéry powinien zwroci¢ uwage, jest niski poziom ptynu
hamulcowego w zbiorniku pompy hamulcowej, co wskazuje na zuzycie klockow
hamulcowych.

Catkowite zuzycie klockdw hamulcowych objawia sie: obnizeniem skutecznosci
hamulcow oraz szumem, piskami dobiegajacymi od strony kota podczas hamowania.

Przyczyny uszkodzenia

Okreslic mozna wiasciwie tylko jedng przyczyne: za dlugi okres eksploatacji
jednego kompletu klockéw hamulcowych. Zuzycie klockéw hamulcowych zalezy
gtébwnie od sposobu eksploatacji samochodu. Szybciej zuzyjg sie one np. w
taksowce, a znacznie wolniej w samochodzie eksploatowanym gtownie na dtugich
trasach. Ponadto niebagatelng role ma styl jazdy kierowcy, jesli czesto uzywa on
hamulcow, np. naduzywa ich zjezdzajagc z gory, stale przy tym hamujgc, zamiast
utrzymywac predkos¢ na zjezdzie za pomocg odpowiednio niskiego biegu, jedynie od
czasu do czasu hamujac. Te trzy czynniki decydujg gtdbwnie o szybkosci zuzywania
sie klockow hamulcowych.
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8. Piski podczas hamowania

Opis uszkodzenia
Podczas hamowania, od strony k&t dobiegajg piski o wysokich
czestotliwosciach.

Objawy uszkodzenia

Oprocz piskow trudno jest podac jakies inne objawy. Charakterystyczne jest to,
ze piski te wystepujg podczas normalnych fagodnych hamowan, natomiast nie
stychac ich przy gwattownych hamowaniach.

Przyczyny uszkodzenia

Piski dobiegajgce od hamulca przy kole to akustyczny dowdd na drgania
jakiegos elementu hamulca, ktéry pobudza do drgan inne elementy hamulca lub
samochodu. Jesli bedg to tzw. "drgania rezonansowe", to bedg one gto$ne
i odczuwane jako szczegolnie silne (o duzej amplitudzie). Podstawowym Zzrédtem
drgan sg drgania klocka hamulcowego i tarczy hamulcowej podczas hamowania.

Hatasy zwigzane z hamowaniem moga byC rowniez spowodowane nizej
opisanym procesem stick-slip. Juz przy samym procesie wytwarzania ani tarcza
hamulca ani powierzchnia wktadki ciernej, nie sg rowne. Na obu powierzchniach
wystepujg nierownosci (mikroskopijne wierzchofki i wgtebienia). W czasie hamowania
najpierw zaczynajg trze¢ o siebie wierzchotki obu wspodtpracujacych powierzchni,
ulegajg one najpierw sprezystemu, a nastepnie plastycznemu odksztatceniu.
Réwnoczesnie odrywajq sie czgsteczki materiatu, ktore przy wysokiej temperaturze
(pojawiajgca sie przy intensywnym hamowaniu) ulegajg stopieniu i tworzg swoisty
film smarujacy miedzy powierzchnig oktadziny, a tarcza. Film ten jest rozmieszczony
nierownomiernie na powierzchni okfadziny, wskutek czego wystepujg zmiany
wspotczynnika tarcia w réznych miejscach. Moze to prowadzi¢ do S$lizgania sie
i trzeszczenia przy hamowaniu. Taki proces powtarza sie przy kazdym hamowaniu,
wskutek czego zmienia sie tzw. ,mapa’. Dodatkowo przebieg tego procesu
wspomaga nierownomierna grubos¢ tarczy hamulcowej, powstajgca wskutek
niedopuszczalnego, nadmiernego, bicia tarczy (brak wywazenia, btedy montazowe,
uszkodzone tozysko kota, brak wtasciwej obrébki cieplnej np. sezonowania, odlewu
przed obrobkg mechaniczng skrawania lub moze nastgpi¢ w wyniku przegrzania).
Szarpanie na zimno przeksztatca sie w szarpanie na gorgco.

Sprezyste odksztatcenie wierzchotkébw prowadzi do ,odbicia”, co wraz ze
zmiang mikrostruktury stanowi okazje do wzbudzenia drgan uktadu hamulec-
zawieszenie kota. Duze znaczenia ma tu wiasciwy dobdér materiatdw tarcz
hamulcowych i wkladek ciernych (materiat tracy i tlumigcy) ich ziarnistosé
| sprezystosc oraz klej i geometria.

e Drgania klockéw hamulcowych.

Drgania klockow hamulcowych powstajg w nastepujacy sposéb:

- sita tarcia wystepujgca pomiedzy materiatem ciernym klocka a obracajaca sie
tarczg hamulcowg odksztatca materiat cierny;

- odksztatcenie materiatu ciernego klocka trwa do momentu, w ktérym sita
sprezystosci materiatu ciernego klocka stanie sie wieksza niz sita tarcia, co
powoduje ze materiat cierny klocka nie odksztatca sie dalej, ale przemieszcza sie,
powracajgc do swojego pierwotnego ksztattu;

- przemieszczenie kohczy sie, gdy sita tarcia znowu stanie sie wieksza od sity
sprezystosci — rozpoczyna sie ponownie odksztatcenie;
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ruchy w obu kierunkach, to drgania materiatu ciernego klocka, styszalne jako piski.

Drgania tarcz hamulcowych. Wspdtpracujgca z klockami hamulcowymi tarcza
hamulcowa, pod wptywem zmieniajacej sie sity tarcia, moze rowniez wpadac
w drgania, (Rys.ll.18). Powodujg one brak zachowania pierwotnej ptaskosci.

Rys.l1.18. Modelowe przedstawienie tarczy hamulcowej pobudzonej do drgan przy wspétpracy z
oktadzing klocka hamulcowego (zrodto: ITT Automotive/Alfred Tevese ATE)

Zuzycie tarczy, rysy, korozja lub wady odlewnicze sprzyjajg powstawaniu
drgan. Drgania powstajg podczas wspotpracy klocka i tarczy hamulcowej. Najlepiej
jest zredukowa¢ je w zarodku, wyposazajac klocki hamulcowe 5 (Rys.ll.19)
w sprezyny 6 ograniczajace ich drgania. Ze wzgledu na trudnos¢ w wyttumienia tych
drgan w "zarodku", aby utrudni¢ ich przenoszenie, tylng cze$¢ klocka hamulcowego 2
mozna pokry¢ warstwg elastyczng 3 oddzielajgcg klocek hamulcowy od ttoczka
zacisku hamulcowego lub zacisku hamulcowego.

Mimo tych zabezpieczenh drgania jednak powstajg, przenoszg sie i pobudzajg
do drgan inne elementy uktadu hamulcowego. Aby ograniczy¢é to zjawisko,
producenci tak konstruujg poszczegolne elementy, aby utrudni¢ pobudzanie do
drgan podzespotow uktadu hamulcowego.
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Rys.I1.19. Schemat wspétpracy tarczy hamulcowej z oktadzing cierng klocka hamulcowego

b-1)

a-1)

a-2)

Rys.I1.20. Zmiany konstrukcyjne wprowadzone do prowadnicy zacisku oraz zacisku w celu uzyskania
lepszego ttumienia drgan (zrodto: ITT Automotive/Alfred Tevese ATE).

Badania drgan uktadéw hamulcowych przeprowadza sie w specjalnie
wyciszonych komorach i okresla jako tzw. "optymalizacje akustyczng". W jej wyniku,
w firmie Alfred Teves (ATE) zarowno do prowadnicy zacisku hamulcowego
(Rys.ll.20a-1 ), jak i zacisku (Rys.ll.20b-1), dodano niewielkie dodatkowe masy
(wygladajace jak swoiste nadlania metalu), oznaczone na Rys.ll.20a-2 i b-2 strzatka,
ktérych zadaniem jest zapobieganie wpadaniu w drgania tych elementow.

Przyczyng powstawania drgan i niesprawnosci sprzyjajgcych powstawaniu
drgan hamulcéw tarczowych moze by¢ niewtasciwy materiat klocka hamulcowego lub
nie najlepsza wspotpraca klocka z tarczg hamulcowg. Jesli po zamontowaniu nowych
klockbw hamulcowych, przy hamowaniu pojawiajg sie piski (gdy brak jest innych
przyczyn), oznacza to, ze prawdopodobnie nie sg one najwyzszej jakosci lub dana
tarcza hamulcowa jest nieodpowiednia.

Piski takie moga réwniez pojawi¢ sie niespodziewanie, jesli pomiedzy klocek
a tarcze hamulcowg przedostang sie jakie$ zanieczyszczenia. Jesli ten wiasnie fakt
stanowi przyczyne nieprawidtowego zachowania sie hamulcéw, to kilkukrotne ostre
przyhamowanie powinno "uzdrowi¢" sytuacje.
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Klocek hamulcowy i tarcza stanowig pare, ktorej wspotpraca powinna odbywac
sie z mozliwie duzym wspétczynnikiem tarcia, zaréwno gdy oba elementy sg zimne,
jak i w stanie silnego nagrzania. Warunek ten moze byC spetniony wowczas, gdy
zostang wzajemnie dobrane materiaty tarczy i klocka hamulcowego.

9. Niska skutecznos¢é hamulcéow

Opis uszkodzenia
W trakcie eksploatacji samochodu stwierdza sie obnizenie skutecznosci
hamulcow obu két osi lub tylko jednego.

Objawy uszkodzenia
Obnizona skutecznos¢ ze "$cigganiem" na jedng strone samochodu podczas
hamowania.

Przyczyny uszkodzenia

Spadek skutecznosci hamulcow nie jest raczej zwigzany z tarczami

hamulcowymi. W przypadku obnizenia sie skutecznosci hamulcéw nalezy sprawdzic:
- zuzycie klockéw hamulcowych i ich stan;
- powierzchnie tarczy hamulcowej, czy nie jest zabrudzona smarem;

Spadek skutecznosci hamulcow (pomijajac inne przyczyny niesprawnosci
uktadu hydraulicznego) moze nastgpi¢ réwniez w czasie jazdy w deszczu, po
mokrym $niegu itp., zwtaszcza gdy jezdnia byta posypywana solg. Razem z wodg na
tarcze hamulcowe sg nanoszone z drogi osady z silikonu, oleju, startej gumy i soli.
W nastepstwie tego, gdy hamulce sg dtuzszy czas nie uzywane, to przy pierwszym
hamowaniu ich skutecznos¢ bedzie nizsza. W przypadku jazdy w takich warunkach,
uzycie hamulcéw od czasu do czasu, powoduje usuniecie osaddéw i zapewnia
maksymalng skutecznos¢ przy pierwszym koniecznym hamowaniu.

Rowki wykonane po obu stronach tarczy hamulcowej (Rys.ll.21), odprowadzajg
wode i usuwajg zanieczyszczenia z powierzchni ciernej klockow hamulcowych, dzieki
czemu ulegajg one mniejszemu i bardziej rownomiernemu zuzyciu. Rowki te stuzg
rowniez jako wskaznik zuzycia tarczy hamulcowej. Ponadto tarcze te zmniejszajq
zjawisko fadingu, a moment hamujgcy ulega mniejszym zmianom wraz ze zmiang
predkosci jazdy, niz nastepuje to w przypadku tarcz hamulcowych bez tego rowka.

Rys. 11.21. Tarcze hamulcowe wyposazone w rowki (o nazwie PowerDisc) do odprowadzania wody
i innych zanieczyszczen (zrodto: ITT Automotive/Alfred Tevese ATE).
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10. Drgania elementéow samochodu wymuszane drganiami elementow uktadu
hamulcowego

Uszkodzenia elementéw ukfadu hamulcowego wymuszajg drgania. Szczegolnie
dotyczy to zjawisk pulsacji momentu hamujgcego "na zimno" i "na gorgco",
a w mniejszym stopniu zjawiska piszczenia hamulcow.

Jesli podczas hamowania samochodu wystepuje zjawisko pulsacji momentu
hamujgcego, to zmianom ulega roéwniez wartos¢ sity hamowania. Jesli ma to miejsce
w hamulcu kota, w ktérym sita hamowania jest wieksza, koto chce obréci¢ sie
w strone przeciwng (probuje sciggna¢ samochdd w te strone), a gdy sita hamowania
maleje, to koto wykonuje obrot w strone inng. W ten sposob koto zaczyna
wykonywaé drgania o amplitudzie 5 i czestotliwosci zaleznej od predkosci jazdy - jesli
predkosc¢ jazdy jest wyzsza, to czestotliwosc¢ jest rowniez wyzsza.

Drgania te sg przenoszone przez rozne elementy nadwozia i mogg powodowac
drgania innych elementow samochodu, np. tapicerki, réznych mechanizméw. Jesli
w uktadzie kierowniczym, np. jeden z przegubdw kulistych (tzw. koncowek) drazkéw
kierowniczych bedzie miat luz, to drgania kota spowodujg ruchy tego przegubu
drazka kierowniczego.

Zmiana czestotliwosci drgan kota jezdnego wraz ze zmiang predkosci jazdy
sprzyja powstawaniu tzw. "drgan rezonansowych". Wystepujg one wtedy, gdy
czestotliwos¢ drgan wymuszajacych bedzie zblizona lub zréwna sie z czestotliwoscig
drgan wtasnych jakiegos elementu nadwozia (np. wyktadziny tapicerskiej) lub uktadu
(np. kierowniczego). Powstajgce drgania rezonansowe cechujg sie znaczng
amplitudg i mozna wowczas odnies¢ wrazenie, ze drgajacy element czy mechanizm
zaraz ulegnie zniszczeniu.

Jesli wiec przy okreslonej predkosci, podczas hamowania, czestotliwos$¢ drgan
kota o okreslonej amplitudzie zrowna sie z czestotliwoscig drgan witasnych uktadu
kierowniczego, to cato$¢ uktadu kierowniczego, wraz z kotami wpadnie w drgania
rezonansowe o0 amplitudzie wyzszej, wywotanej tylko pulsacja momentu
hamujgcego. Kierowca odczuje drgania rezonansowe jako silne drgania kierownicy.

11. Okres eksploatacji tarcz hamulcowych

Zalezy on do przede wszystkim od nastepujgcych czynnikdéw:

- stylu jazdy i sposobu eksploatacji samochodu;

- warunkéw drogowych;

- warunkow topograficznych i klimatycznych;

- zanieczyszczenia drog;

- materiatu tarczy i klockbw hamulcowych;

- chemicznej agresywnosci oktadzin ciernych w stosunku do tarczy hamulcowej;

-tatwosci ruchu elementéw wspdtpracujgcych uktadu  hamulcowego,
a zwilaszcza ttoczka w zacisku hamulcowym.

12. Tarcza hamulcowa jako bezposrednia przyczyna niesprawnosci hamulcow

Wedtug specjalistéw z firmy BBA Friction/Textar, tarcza hamulcowa jest
najczesciej wskazywanym elementem, bedacym przyczyng niesprawnosci.
Najczesciej wymieniang niesprawnoscig jest pulsacja momentu hamujacego "na
zimno".

Jednak doktadne analizy przeprowadzone w firmie Textar wskazujg, ze
w przewazajacej liczbie przypadkéw, w ktérych rzeczywiscie uszkodzona zostata
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tarcza hamulcowa, pierwotna przyczyna uszkodzenia lezata gdzie indziej
(uszkodzenie tarczy hamulcowej to tylko skutek innego rodzaju wady).

Przeprowadzona analiza warunkow pracy tradycyjnych uktadéw hamulcowych
w kontekscie ich roznych niedomagan i uszkodzen oraz doswiadczenia ptyngce
z badan wiasnych materiatbw kompozytowych sugerujg celowos¢ i koniecznosc¢
podejmowania prob zastosowania metalowych materiatbw kompozytowych jako
alternatywnych materiatow tarcz hamulcowych wzgledem dotychczas stosowanych
materiatéw zeliwnych.

1.1.2. Mechanizmy zuzycia par ciernych
1. Klasyfikacja procesoéw zuzycia logicznego

Procesem zuzycia nazywa sie proces polegajacy na ciggtych, niszczacych
zmianach stanu pierwotnego powierzchni, masy, skfadu chemicznego, struktury
i naprezeh wiasnych warstwy wierzchniej ciala spowodowanych oddziatywaniem na
jego powierzchnie ciata wspotdziatajgcego i Srodowiska [40].

Literatura logiczna ujmuje klasyfikacje proceséw tribologicznych w sposob
bardzo zréznicowany. Trudno$¢ w usystematyzowaniu tych proceséw wynika z wielu
zjawisk fizyko-chemicznych im towarzyszacych, ktére przenikajgc sie wzajemnie
modyfikujg dany proces. Wynikiem tego jest fakt, ze w danych warunkach logicznych
moze wystgpi¢ kilka réznych proceséw zuzycia, ktére w czasie wspotpracy
materiatébw kreujg catkowity mechanizm zuzycia. Logicznie procesy zuzycia mozna
podzieli¢ w oparciu o kryterium dominujacych zjawisk, czyli przyczyn powodujacych
te zuzycia na nastepujgce grupy:

a) zuzycie scierne, w tym rozréznia sie: mikroskrawanie, bruzdowanie, $cinanie,
rysowanie lub odrywanie wystepow mikronierownosci,
b) zuzycie adhezyjne,
C) zuzycie scierno-adhezyjne - scuffing,
d) zuzycie przez utlenianie,
€) zuzycie zmeczeniowe,
e zuzycie przez tuszczenie - spalling,
e zuzycie gruzetkowe - pitting,
f) zuzycie scierno-korozyjne - fretting,
g) zuzycie erozyjne,
h) zuzycie kawitacyjne.

Nalezy zauwazy¢, ze wystepowanie konkretnego procesu zuzycia zwigzane jest
w zasadniczy sposob z rodzajem tarcia. Polska Norma PN-91/M-04301 rozréznia
tarcie ze wzgledu na charakter warstwy wierzchniej na [40]:

- tarcie suche, jako tarcie zewnetrzne zachodzace catkowicie bez udziatu
substancji smarnych lub innych doprowadzonych z zewnatrz;

- tarcie ptynne czyli tarcie ciat, ktorych powierzchnie w strefie styku sg oddzielone
warstwg substancji ptynnej, ciektej lub gazowej;

- tarcie graniczne, tarcie ciat, ktérych powierzchnie w strefie styku sg oddzielone
warstwg substancji smarnej o najmniejszej grubosci; tarcie mieszane, tarcie
ruchowe, przy ktorym w strefie styku ciat wystepuja zjawiska charakterystyczne
dla co najmniej dwdch sposrod wezesniej wymienionych.

Przyktadem korelacji zjawisk tarcia ze zjawiskami zuzycia jest brak potgczen
adhezyjnych przy tarciu ptynnym ze wzgledu na brak styku wspofpracujgcych
elementow oraz zaistnienie wspomnianych potgczen przy tarciu mieszanym, co
zwigzane jest z napieciem powierzchniowym cieczy.
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Zuzycie Scierne

Scieranie jest to proces zuzycia, wyrézniajacy sie tym, ze ubytek materiatu jest
spowodowany gtéwnie doraznym oddzielaniem czgstek materialu od powierzchni
wskutek mikroskrawania lub scinania wzglednie odrywania wystepow nieréwnosci.
Powyzszym zjawiskom oddzielania towarzyszg zjawiska odksztatcen sprezystych
i plastycznych ewentualnie bruzdowanie materiatu. Zuzycie $cierne wystepuje
gtébwnie przy tarciu suchym, lecz moze tez wystepowac przy kazdym smarowaniu
objawiajgc sie zwykle w postaci rys na powierzchni tarcia. Nalezy zaznaczyc, ze
zuzycie scierne jest najczesciej spotykanym rodzajem zuzycia i stanowi 80-90%
wszystkich zuzy¢ logicznych.

Wystepuje ono najczesciej wowczas, gdy miedzy powierzchniami trgcych ciat
znajdujg sie czagstki Scierniwa oraz, gdy istnieje duza réznica twardosci obu
elementow wezta ciernego. Role czgstek $ciernych mogg tez spetniaé produkty
zuzycia adhezyjnego, powstajgce w wyniku przerywania potaczen tarciowych,
produkty zuzycia przez utlenianie, zuzycia $ciernego oraz zuzycia zmeczeniowego.
Proces $cierania moze zachodzi¢ takze pod wptywem nierdwnosci powierzchni.
Warunkiem koniecznym wystapienia zuzycia sciernego w procesie tarcia jest wieksza
twardos¢ ciata powodujacego zuzycie od twardosci ciata zuzywanego. Wprawdzie
zuzycie Scierne tylko w niewielkim stopniu narusza sp6jnos$¢ warstwy wierzchniej, ale
prowadzi do bardzo szybkiego jej ubytku, limitujgc trwatos¢ wielu elementow maszyn.
Proces Scierania moze przybiera¢ nastepujace formy:

- Scieranie przez ziarna umocowane;

- $cieranie w obecnosci scierniwa;

- Scieranie w masie Scierne;.

Wedtug P. Solskiego i S. Ziemby ztozone procesy Scierne sg modyfikacjg
nastepujgcych procesow elementarnych [41]:

1) mikroskrawania, bedacego zjawiskiem wykrawania w Scieranym materiale bruzdy
przez element ciata wspotpracujgcego. Polega ono na wgtebieniu sie elementu
w materiat, odcinaniu materiatu przez ostre krawedzie elementu podczas ruchu
wzglednego, spietrzaniu odcietego materiatu przed elementem i okresowemu
odrywaniu spietrzonego materiatu,

2) rysowania jako zjawiska tworzenia sie w Scieranym materiale przez przesuwajacy
sie element ciata wspodtpracujgcego rysy, czesciowo wskutek wykrawania,
a czesciowo przez odsuwanie materiatu na bok. Jest to wiec zjawisko posrednie
miedzy mikroskrawaniem a bruzdowaniem,

3) Scinania nieréwnosci nastepujacego woéwczas, gdy wartos¢ sity niezbednej do
Sciecia przekroju wystepu na granicy zahaczenia lub zagtebienia jest mniejsza od
wartosci oporu odksztatcenia (odgiecia) wspotdziatajgcego wystepu (zahaczenie)
lub od warto$ci oporu jego przemieszczenia w przeciwciele (wgtebienie);
spetnienie tego warunku zalezy od geometrii wystepow, wysokosci zahaczenia
lub wgtebienia i wtasciwosci mechanicznych materiatéw,

4) odrywania nieréwnosci wystepujacego najczesciej przy zahaczeniu wystepow
pary, ktorej jeden lub oba materiaty majg budowe niejednorodng; odmiennos$é
budowy i wtasciwosci mechanicznych materiatu wystepéw w stosunku do gtebiej
potozonych obszarow materialu moze wynikaé z wielofazowosci ciata Iub
powstawac w procesie tarcia wskutek zgniotu i innych zjawisk,

5) bruzdowania jako zjawiska o najwiekszym znaczeniu dla mechanizmu zuzycia
sposrod wyzej wymienionych; polega ono na wgtebieniu elementu przeciwciata
w Scierany materiat i plastycznym wcisnieciu w nim bruzdy podczas ruchu
wzglednego. Wycisniety materiat zostaje spietrzony wzdtuz jej bocznych Scianek.
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Nalezy zauwazy¢, ze modele elementarnych proceséw tarcia stanowig ztozenie
poszczegodlnych procesow takich jak bruzdowanie czy $cinanie.

W celu zbadania mechanizmu Scierania wykonano do tej pory szereg badan
procesu oddziatywania pojedynczego umocowanego ziarna sSciernego na Scierany
materiat. Potwierdzity one, ze parametry takie jak: geometria ziarna Sciernego,
twardos¢ i wytrzymatos¢ na $ciskanie ziarna $ciernego, obcigzenie normalne
przenoszone przez ziarno i predkos¢ jego ruchu wzglednego oraz wiasciwosci
mechaniczne materiatu Scieranego, decydujg czy ziarno umocowane dziata na
powierzchnie wykrawajac widrek, czy tez wyciskajgc bruzde z czesSciowym
oddzieleniem materiatu. Jednak wiele wzgleddw praktycznych: niepetne okreslenie
cech ciata $cierajgcego, trudno$¢ wyznaczenia rozktadu obcigzenia na elementy
powodujgce sScieranie, wystepowanie podczas Scierania szeregu zjawisk
towarzyszacych, wtérnych, uniemozliwiajg szczegdtowy opis mechanizmu Scierania,
sktadajgcego sie z procesow elementarnych wymienionych wyzej. Duzo czestszg
sytuacja od wystepowania samego $cierania jest wystepowanie mechanizmu
ztozonego ze zuzycia Sciernego, adhezyjnego oraz utleniania [41].

Zuzycie adhezyjne

W trakcie tarcia slizgowego, dla matych wzglednych predkosci tarcia i duzych
naciskow, moze wystgpi¢ zuzycie adhezyjne na skutek powstawania potgczen
adhezyjnych w punktach rzeczywistego styku powierzchni oraz ich rozrywania przy
ruchu wzglednym powierzchni. Efektem intensywnego sczepiania jest czesto
wystepujacy wzrost wytrzymatosci materialu w strefie sczepienia ponad wartos¢
wytrzymatosci materiatu jednego z tracych elementdéw - nastepuje wtedy wyrwanie
czastki materiatu stabszego i w wyniku czego powstanie tzw. "krateru”.

Warunkiem wystgpienia spojenia jest zblizenie wspotpracujgcych powierzchni
na odlegtos¢ mniejszg od zasiegu dziatania sit molekularnych oraz brak warstw
adsorbowanych lub tlenkowych, majgcych wigzanie o charakterze niemetalicznym,
powodujgcym brak sktonnosci do sczepiania. Zuzycie adhezyjne wystepuje
zwlaszcza na wierzchotkach nierébwnosci przy styku dwoch powierzchni
metalicznych. Jest ono tym wieksze, im wieksze powinowactwo wykazujg stykajgce
sie metale.

Odmiang tego rodzaju zuzycia, jest takze zuzycie adhezyjne na gorgco, zwane
sczepianiem Il rodzaju. Wystepuje ono przy duzych predkosciach wzglednych
wspotpracujgcych slizgowo powierzchni oraz przy duzych obcigzeniach. Jest
spowodowane niedostatecznym smarowaniem lub przerwaniem warstwy smaru,
nagrzaniem sie powierzchni trgcych, zmiang wifasciwosci powierzchni (wzrost
plastycznosci powodujgcy rozmazywanie materiatu).

Wyrywanie szczepien z jednego materiatu i przenoszenie czgstek materiatu
w postaci narostow (mikrospoin) na tracej powierzchni drugiego materiatu jest
gtdbwnym powodem wystgpienia zuzycia adhezyjnego. Przy zuzyciu cieplnym
wystepuje zespawanie (makrosczepienie cieplno - adhezyjne) i rozrywanie potaczen
w obszarze styku.

Zuzycie przez utlenianie

Zuzycie przez utlenianie polega na adsorpcji tlenu w obszarach tarcia i jego
dyfuzji w odksztatcone plastycznie i sprezyScie warstwy metalu. W procesie
utleniania tworzy sie w okreslonej kolejnosci kilka réznych stref tlenkéw o okreslonegj
grubosci, ktére sg mechanicznie Scierane oraz ulegajg stopniowemu odkruszaniu od
powierzchni metalu. Zuzycie przez utlenianie, czesto okreslane mianem zuzycia
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normalnego, jest uwazane za jedyny dopuszczalny proces zuzycia. Twardo$¢ warstw
utlenionych na stali zwykle jest wieksza niz materiatu rdzenia; tym wiasnie mozna
ttumaczy¢ stosunkowo matg intensywnosc¢ zuzycia przez utlenianie (w przypadku
utlenionego aluminium wystepuje kilkukrotny wzrost twardosci). Zuzycie przez
utlenianie zachodzi woéwczas, gdy szybkosC tworzenia warstewki tlenkéw jest
wieksza od szybkosci Scierania z powierzchni tarcia. Zuzycie przez utlenianie jest
najwieksze dla par o roznych wtasciwosciach mechanicznych.

Zuzycie zmeczeniowe
Zuzycie zmeczeniowe wystepuje wtedy, gdy adhezja na powierzchni
wzajemnego styku tracych sie ciat nie odgrywa powazniejszej roli w procesie tarcia,
natomiast wystepuje dtugotrwate cykliczne oddziatywanie naprezen kontaktowych
(sprezysto-plastycznych) w warstwach wierzchnich kojarzonych elementéw
tarciowych. Zuzycie jest spowodowane zmeczeniem warstwy wierzchniej, zwanym
czesto zmeczeniem powierzchniowym Ilub stykowym. Skutkiem naktadania sie
odksztatceh w warstwie wierzchniej w wyniku superpozycji wtasnych i naprezen od
obcigzen zewnetrznych, w obszarach spietrzenia naprezen, jest tworzenie sie
zmeczeniowych mikropeknie¢ powierzchniowych, przechodzacych nastepnie
w makropekniecia. Kohcowym etapem jest odrywanie od rdzenia czgstek metalu.
Impulsowy charakter obcigzenia i jego wielokrotne wystepowanie, stanowigce
0 zmiennosci obcigzen elementarnych powierzchni styku, mogg by¢ wywotane
przyczynami kilku rodzajéw. Pierwsza przyczyna, wystepujgca praktycznie we
wszystkich przypadkach tarcia, jest zwigzana z nieunikniong chropowatoscig tracych
sie powierzchni, w wyniku ktorej przy ruchu wzglednym powstawanie kontaktu na
obszarach elementarnych ma charakter dynamiczny i nieciggty. Ta przyczyna jest
jednak tylko w niektorych zakresach tarcia wystarczajgca do tego, aby proces
zuzycia miat charakter zmeczeniowy. Wzrost chropowatosci bowiem nie tylko
wzmaga impulsowy i dynamiczny charakter obcigzen elementarnych powierzchni
styku, co jest warunkiem zuzycia zmeczeniowego, ale rownoczesnie intensyfikuje
inne rodzaje zuzycia, zwlaszcza Scieranie. Bardziej jednoznacznie sprzyja zuzyciu
zmeczeniowemu zmiennos¢ obcigzenia normalnego i ruch punktu przytozenia tego
obcigzenia, ktorych skutki naktadajg sie na skutki poprzednich czynnikdw. Wazng
kwestig jest odréznienie zuzycia zmeczeniowego powierzchniowego, gdzie efektem
procesOw zuzycia sg miejscowe ubytki materiatu warstwy wierzchniej od zuzycia
zmeczeniowego objetosciowego, okreslonego przez pekniecia zmeczeniowe,
wynikajgce z wielokrotnych makroskopowych odksztatcen sprezystych.
Ze wzgledu na wplyw srodowiska tarcia rozroznia sie dwa rodzaje zuzycia
zmeczeniowego:
e przez tuszczenie (spalling), wystepujace w warunkach tarcia suchego Ilub
niedostatecznego smarowania i objawiajgce sie miejscowymi ubytkami materiatu
w ksztatcie tusek; intensywnosc¢ zuzycia przez tuszczenie jest duza i zalezy od
gtebokosci odksztatcenia plastycznego warstwy wierzchniej, wartosci naciskow
jednostkowych, liczby i czestotliwosci cykli obcigzenia, wymiaréw i wiasciwosci
mechanicznych tracych elementéw oraz
e gruzetkowe (pitting), wystepujace w warunkach tarcia ze smarowaniem.
Spalling a zwtaszcza pitting sg typowymi procesami zmeczeniowego zuzycia
powierzchniowego tozysk tocznych oraz przektadni zebatych smarowanych olejem.

Zuzycie scierno-korozyjne
Fretting jest zjawiskiem niszczenia warstwy wierzchniej, polegajacym na
powstaniu miejscowych ubytkéw materiatu w elementach poddanych drganiom lub
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niewielkim poslizgom przy ruchu postepowo-zwrotnym, w wyniku cyklicznego
oddziatywania obcigzen oraz intensywnego korozyjnego oddziatywania srodowiska.
Bezposrednig przyczyng wystapienia frettingu jest oddziatywanie mechaniczne.
Oddziatywanie to cechuje sie silnymi wptywami korozyjnymi towarzyszacymi
wszystkim etapom niszczenia. Produktami zuzycia Scierno-korozyjnego sg na ogot
tlenki metali o stosunkowo duzej twardosci, dziatajgce jako Scierniwo.

Objawem frettingu stali jest drobny, brazowy proszek zgromadzony wokot wezta
tarcia.

Wypolerowane i bardzo gtadkie powierzchnie wolniej ulegajg zuzyciu Scierno-
korozyjnemu niz powierzchnie chropowate. Powodem tego zjawiska jest zwiekszenie
pola powierzchni chropowatej, ktdra utrzymuje wiecej wilgoci, a ta z kolei przyspiesza
korozje i utlenianie.

Zuzycie erozyjne wystepuje przy ruchu czastek statych.
Zuzycie kawitacyjne wystepuje przy przeptywie cieczy.

2. Charakterystyka metod zmniejszania intensywnosci zuzywania sie
elementow pojazdéw

Proces zuzycia logicznego jest zjawiskiem niepozgdanym i prowadzi do
obnizenia trwatosci i niezawodnosci urzadzen, w ktérych wystepuje. Ogoélnie powinno
dazy¢ sie do maksymalnego jego ograniczenia np. przez zastosowanie materiatéw
konstrukcyjnych wyzszej jakosci lub do zastgpienia np. zuzycia $ciernego przez
mniej szkodliwe zuzycie (np. utleniajace).

W warunkach kiedy jest to niemozliwe, gdy zuzycie scierne wynika z charakteru
pracy urzadzenia, nalezy dgzy¢ do zwiekszenia odpornosci na zuzycie. Mozna to
zadanie realizowac¢ w fazie konstruowania, wytwarzania, uzytkowania i eksploatacji
[42].

Zuzycie logiczne zwykle jest okreslane intensywnoscig zuzycia (stosunek
zuzycia do czasu), ktéra zalezy gtéwnie od dopuszczalnych predkosci wzajemnego
ruchu trgcych powierzchni i dopuszczalnych (nie powodujgcych przyspieszonego
zuzycia lub zatarcia) naciskéw jednostkowych.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, iz nalezy stosowaé takie techniki wytwarzania
i eksploataciji, ktére zmniejszajg intensywnos¢ zuzycia, pozwalajgc na przenoszenie
duzych naciskéw jednostkowych i rozszerzajgc strefe zuzycia przez utlenianie.

3. Wplyw czynnikéw intensyfikujacych zuzycie
Wystepuje brak jednolitych kryteriow podziatu proceséw zuzycia, co
spowodowane jest niedostateczng znajomoscig fizyki tych  proceséw,
a w konsekwencji brakiem ogolnej teorii zuzycia. Mozna jednak sprecyzowaé
czynniki, wywotujgce w elementach maszyn okreslone rodzaje logicznych procesow
niszczacych. Czynniki te mozna podzieli¢ na [43]:
e geometryczne (ksztatt, chropowatos$¢ powierzchni itp.);
e materiatowe (materiat elementow wspotpracujacych, rodzaje warstwy wierzchniej,
rodzaj srodka smarowego itp.);
e kinematyczne (predko$¢ wzgledna, przebieg i rodzaj ruchu itp.);
e dynamiczne (warto$¢ i rodzaj obcigzenia, warto$¢ nacisku jednostkowego itp.);
e Srodowiskowe (wilgotno$é, zanieczyszczenie, powinowactwo chemiczne
w stosunku do materiatu elementow itp.);
e cieplne (temperatura, odprowadzenie ciepta itp.).
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3.1. Wplyw parametréow geometrycznych i materialowych pary ciernej na
proces zuzycia

Czynnikami wptywajacymi na proces tarcia i zuzycia materialtdw sg ich
wiasciwosci powierzchniowe. Decydujace sg tutaj nastepujace cechy: ksztatt trgcych
powierzchni, wymiary tracych ciat, warto§¢ pola nominalnej powierzchni styku,
stopien przykrycia powierzchni (tj. stosunek pdl nominalnej powierzchni styku),
sztywnosc¢ ztozenia wspotpracujgcych czesci oraz wystepujgce w nim luzy. Warunki
te majg na ogot wptyw nie tyle jakosciowy, co iloSciowy na proces zuzycia. Jednak
istotna zmiana wymiardw trgcego ciata lub stopnia przykrycia przy statych,
poprzednio wymienionych, czynnikach moze na tyle zmieni¢ warunki cieplne, ze
nastgpi jakosciowa zmiana procesu zuzycia.

Zasadniczy wptyw na warunki tarcia ma szczegdlny obszar ciata poddanego
procesom tarcia, jakim jest warstwa wierzchnia. Stan warstwy wierzchnigj
charakteryzuje w ogolnym przypadku nastepujacy zbiér jej cech: stan nierownosci
powierzchni, budowa warstwy, stan umocnienia warstwy, tekstura oraz stan
naprezenia warstwy. Najwazniejszg cecha, obok btedéw ksztattu i falistosci
okreslajacych stan nieréwnosci powierzchni warstwy wierzchniej jest chropowatosc.
Przy duzych nierownosciach powierzchni wierzchotki nierownosci zahaczajg o siebie,
powodujgc szybkie zuzycie Scierne, cieplne i adhezyjne. Ksztatt chropowatosci (ostre
wierzchotki, duze katy pochylenia bokéw nieréwnosci, charakter krzywych nosnosci
profilu i powierzchni, szeroki odstep chropowatosci) wptywa w istotny sposéb na
wielkos¢ zuzycia. Powierzchnie o duzym stopniu chropowato$ci dobrze utrzymujg
smar. Inaczej jest w przypadku powierzchni zbyt gtadkich, Zle utrzymujgcych smar,
ktory moze by¢ wyciskany, co moze z kolei prowadzi¢ do metalicznego styku
i zuzycia adhezyjnego lub cieplnego w duzych obszarach i do szybkiego zatarcia.
Charakter ~ wystepujgcych  procesow  zuzycia  znajduje  odzwierciedlenie
w wystepowaniu trzech rodzajow warstw wierzchnich: warstwy pierwszej,
ukonstytuowanej przez oddziatywanie mechaniczne; drugiej, ukonstytuowanej przez
oddziatywania cieplno-mechaniczne; oraz trzeciej, o0 budowie zwigzanej
z oddziatywaniami cieplno-mechaniczno-chemicznymi. Szczegolnie odporne na
zuzycie logiczne sg warstwy wierzchnie wytworzone w wyniku obrobki cieplnej
powierzchniowej i cieplno—chemicznej, zawierajace twarde wegliki, azotki i borki [44].

Bardzo wazng cechg warstwy wierzchnigj jest jej umocnienie okreslone przez
dwie wielkosci: intensywnos¢ i gtebokos¢ umocnienia. Odksztatcenie plastyczne na
zimno umacnhiajgce materiat staje sie powodem jednoczesnego zwiekszenia
aktywnosci absorpcyjnej i chemisorpcyjnej powierzchni oraz zwigkszenia podatnosci
do dyfuzji, co sprzyja wystepowaniu zwiekszonego utleniania oraz tworzeniu
szczepien adhezyjnych. Naprezenia wiasne, okre$lajgce stan naprezenia warstwy
wierzchniej w nieznacznym stopniu wptywajg na wtasciwosci logiczne. Zazwyczaj
naprezenia sciskajgce zwiekszajg odporno$¢ na zuzycie scierne, ale w niektérych
przypadkach obserwuje sie korzystny wptyw naprezen rozciggajacych [41].

Tekstura warstwy wierzchniej wytworzona w procesie tarcia jest wynikiem
jednokierunkowego dziatania sity tarcia. Warunkiem minimalizacji zuzycia logicznego
jest zgodno$¢ krystalograficznej orientacji tworzonej w procesie technologicznym
z orientacjg konstytuowang w procesie tarcia [44]. Okreslajgc dany materiat globalnie
(warstwa wierzchnia oraz rdzen) ze wzgledu na jego wiasciwosci fizykochemiczne
wptywajgce na zuzycie wymienia sie nastepujgce jego cechy jako decydujgce:

- wtasciwosci  sprezysto-plastyczne,  warunkujgce charakter rzeczywistej
powierzchni styku trgcych ciat i wartos¢ jej pola w zaleznosci od nacisku,
miarodajnie okreslajg je: granica plastycznosci, wzgledna twardos¢ i modut
sprezystosci,

42



- zespot cech struktury atomowej, warunkujacy wartos¢ sit adhezji i sktonnos¢ do
potgczen tarciowych,

- wtasciwosci cieplne ciata, gtéwnie jego: przewodnictwo cieplne, ciepto wiasciwe,
rozszerzalno$¢ cieplna, temperatura topnienia,

-zespot cech fizyko-chemicznych, warunkujacy intensywnos¢ wspotdziatania
materialu z osrodkiem na drodze absorpcji, dyfuzji, reakcji chemicznych lub
korozji [41].

Zdolnos¢ metali do sczepiania zasadniczo uzalezniona jest od struktury
elektronowej ich atoméw, rodzaju ich sieci przestrzennej i makroskopowych cech
plastycznych. Czynnikami wptywajgcymi na sktonnos$¢ do sczepiania dwéch réznych
metali, tj. fatwos¢ wytworzenia miedzy nimi sieci przejsciowej, jest podobienstwo ich
uktadu krystalograficznego oraz réznice statych sieciowych. Duze zréznicowanie tych
cech zazwyczaj uniemozliwia skuteczne sczepianie. Zwiekszenie sktonnosci do
sczepiania metalu mozna dokona¢ przez podwyzszenie jego energii sieci. Stan ten
osigga sie poprzez wzrost temperatury, zgniot (defekty sieci), sprezyste
odksztatcenie i inne. Natomiast istnienie obcych atoméw w sieci, domieszek lub
dodatkéw stopowych na ogét utrudnia sczepianie sie metali.

3.2. Wpltyw parametréw logicznych (dynamicznych i kinematycznych)

Podstawowe parametry logiczne stanowig: obcigzenie normalne, stanowigce
ceche oddziatywan zewnetrznych oraz sita styczna bedaca przyczyng wzglednego
przemieszczenia. Dogodniej jednak parametry tarcia powigzaC z obcigzeniem
normalnym i predkoscig wzgledna. Analizujgc przebieg procesu tarcia nalezy
zwroci¢ uwage nie tylko na wartos¢ bezwzgledna tych czynnikéw ale réwniez na inne
ich cechy. Obcigzenie normalne okresla gtdwnie statos¢, wzglednie zmiennos¢ jego
wartosci oraz predkos¢ przyktadania. W przypadku predkosci cechy te dotyczg
zmiennosci wartosci i kierunku, a dla ciat anizotropowych takze kierunku predkosci
wzgledem kierunkdéw anizotropowos$ci materiatow [41]. Predkosc¢ slizgania wptywa na
proces zuzycia w znacznej mierze poprzez temperature wytwarzang w strefie tarcia.
Wysoka temperatura wywotuje zwiekszong intensywnos¢ utleniania oraz innych
reakcji chemicznych. Moze réwniez spowodowacC zmiany strukturalne metalu
w warstwie powierzchniowej. Przy bardzo duzej predkosci $lizgania, powierzchnia
metalu moze ulegac topieniu. Sytuacja tego typu prowadzi na ogét do zmniejszenia
zuzycia.

3.3. Wplyw czynnikéw srodowiskowych

Proces tarcia moze zachodzi¢ bez udziatu substancji smarujgcej lub z jej
obecnos$cig w postaci ciektej lub gazowej. Obecnosc¢ tlenu w strefie tarcia odgrywa
bardzo wazng role w procesie tarcia i zuzycia. Pierwiastek ten przyczynia sie na ogot
do zmniejszenia stopnia zuzycia. Brak tlenu moze jednak stanowi¢ przyczyne
zmniejszenia intensywnosci zuzycia w sytuacji, gdy usuwanie przeniesionych
czgsteczek materiatu ze strefy tarcia uwarunkowane jest ich catkowitym utlenieniem.
Przy bardzo duzej twardosci tlenkbw metali i warunkach procesu sprzyjajacych
zuzyciu sciernemu, wtasnie obecnos$c¢ tlenu w strefie tarcia moze powodowaé wzrost
zuzycia przynajmniej jednej z powierzchni. Duzg role w procesie zuzycia metali
niezelaznych odgrywa azot zawarty w powietrzu. Na przyktad, przy bardzo
wytezonych parametrach procesu tarcia, z ktéorymi wigzg sie znaczne efekty ciepline,
w strefie tarcia moga tworzy¢ sie ochronne, bardzo twarde azotki metalu. Zjawisko to
moze przyczynia¢ sie do znacznego zmniejszenia zuzycia. Substancje smarujace,
zmniejszajac liczbe stykdw metal-metal, z reguty prowadzg do obnizenia zuzycia.
Proces zuzycia w pojedynczych obszarach styku metal-metal ma podobny przebieg
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jak w przypadku powierzchni niesmarowanych, lecz odbywa sie w znacznie
zmniejszonej skali. Wptyw $rodowiska smarujgcego jest widoczny we wczesniej
wspomnianym rozroznieniu zuzycia zmeczeniowego na dwa rodzaje: przez
tuszczenie, wystepujagce w warunkach tarcia suchego Ilub niedostatecznego
smarowania i objawiajgce sie miejscowymi ubytkami masy w ksztatcie tusek oraz
gruzetkowe, wystepujgce w warunkach tarcia ze smarowaniem. Smar chroni
powierzchnie przed metalicznym stykiem, a zatem przed zuzyciem adhezyjnym,
a ponadto spetnia role amortyzatora obcigzenh kontaktowych przenoszonych z jednej
powierzchni na drugg. W poczatkowym okresie tarcia obecnos¢ smaru hamuje
wedrowke punktu maksymalnego wytezenia materiatu, poniewaz tagodzi naciski
jednostkowe w strefie kontaktu i powoduje opdznienie pojawienia sie zuzycia
zmeczeniowego. Po pojawieniu sie mikropeknie¢ zmeczeniowych smar odgrywa role
niekorzystng - wnika w mikroszczeliny, zwiekszajgc jej wymiary. Intensywnosc¢
zuzycia gruzetkowego jest mniejsza niz zuzycia przez tuszczenie, przy 2+4 razy
mniejszej szybkosci zachodzenia procesu. W sytuacji gdy do smarowania uzywa sie
szczegolnych substancji (np. agresywnych) moze dojs¢ do zuzycia korozyjnego.
Przyczyng tego zuzycia sg chemiczne Iub elektrochemiczne reakcje warstwy
wierzchniej z otaczajgcym sSrodowiskiem, na ogdét aktywnym korozyjnie (np. woda,
elektrolity, roztwory soli), absorbowanym do objetosci warstwy wierzchniej (np. wodoér
lub inne pierwiastki tworzgce z metalem roztwory state) lub nie aktywnym chemicznie
(np. substancje powierzchniowo czynne, ktérych wptyw na wtasciwosci mechaniczne
metalu lub stopu przejawia sie gtéwnie przez absorbcje i chemisorbcje) [44].

Zanieczyszczenia sg rzeczywistym powodem zuzycia wielu weztéw slizgowych.
Moga to byC metaliczne (opitki metali), kawatki produktéw korozji oraz inne
zanieczyszczenia niemetaliczne (np. pyt, kurz). Zastosowanie wiasciwych
uszczelnien i oston moze spowodowac radykalne zwiekszenie bezawaryjnosci pracy
wielu weztéw $lizgowych.

3.4. Wplyw ciepta

Ciepto w strefie tarcia moze oprocz zmian strukturalnych powodowac takze
zmiany w metalu o charakterze fizycznym. Pod wptywem ciepta tarcia materiat
powierzchni slizgowych mieknie, staje sie bardziej ciggliwy i ulega wiekszym
odksztatceniom, czego konsekwencjg moze by¢ wzrost zuzycia.

4. Metody ograniczenia proceséw zuzycia
Optymalne podejscie do tematyki zuzycia materiatbw wymusza stosowanie
takich technik wytwarzania i eksploatacji, ktére umozliwiajg prace w warunkach tarcia
bezzuzyciowego, a w przypadku tarcia zuzyciowego prowadzg do zmniejszenia
intensywnosci zuzycia w czasie eksploatacji. Dlugookresowg, bezzuzyciowg prace
wezta tarcia mozna osiagnaC przez wytworzenie takich warunkow, aby miedzy
tracymi powierzchniami wytworzyta sie niskozuzyciowa warstewka metaliczna,
izolujgca jedng powierzchnie od drugiej. Przy czym zaistnienie tego typu procesu jest
mozliwe tylko w okreslonych warunkach tarcia, opisanych szczegdétowo w pozycji
[43]. Zazwyczaj jednak naukowcy borykajg sie z problemem eliminacji niekorzystnych
proceséw zuzyciowych, ktoérych catkowite wyeliminowanie jest bardzo trudne. Istniejg
pewne ogoélne zasady, ktore sg wykorzystywane do optymalizacji pracy urzadzen
przy tarciu zuzyciowym:
- dobdér wiasciwosci warstw wierzchnich do warunkéw zuzycia logicznego,
(obcigzenie, srodowisko),
- takie konstytuowanie warstw wierzchnich, aby efektywna grubos¢ warstwy
utwardzonej byta wieksza od gtebokosci, na ktorej wystepuja maksymalne
naprezenia stykowe,
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- wiasciwe kojarzenie elementdéw pary tracej,

- optymalizacja konstrukcji weztéw tarciowych w celu zapewnienia ciggtego
smarowania ptynnego lub granicznego,

- doskonalenie stosowanych olejéw i smaréw,

- zapewnienie warstwom wierzchnim wysokiej kohezji, zarowytrzymatosci,
zaroodpornosci, odpornosci korozyjnej, wysokich naprezen $ciskajgcych
o matym gradiencie i innych wiasciwosci szczegolnych, stusznych dla
okreslanych rodzajow zuzycia.

Nalezy jednak zauwazyC, ze ze wzgledu na wczesniej okreslong ztozonosc¢
proceséw zuzycia, dobdér najwtasciwszych parametréw dla jednego procesu
elementarnego moze niekorzystnie wptywac na inny.

Ograniczenie zuzycia Sciernego uzyskuje sie m.in. przez:

- zwiekszenie twardosci warstwy wierzchniej, powyzej twardosci ziaren scierniwa
(pytu, tlenkéw), w wyniku: hartowania powierzchniowego, obrdbki cieplno-
chemicznej (naweglania), napawania, powlekania galwanicznego;

- smarowanie rozdzielajgce [44].
llosciowe okreslenie zuzycia, najlepiej uwidaczniajgce problemy zwigzane ze

zuzyciem materiatéw, ujmuje wiele rozwigzan. Stosowane metody badania zuzycia
umozliwiajg ocene wzglednej odpornosci materiatbw na zuzycie. Wartos¢ tego
parametru, a w niektérych przypadkach i intensywnos¢ zuzywania, mozna ocenic¢ za
pomocg nastepujgcych metod ilosciowych: wagowej, metrycznej, sztucznych baz,
profilografometrycznej, pneumatycznego pomiaru mikrometrycznego, pomiaru
ciSnienia i natezenia przeptywu ptyndw przeptywajacych przez szczeline miedzy
tracymi elementami, czujnikbw dynamometrow puszkowych, czujnikow indukcyjnych,
pomiaréw tensometrycznych i izotopow promieniotworczych [42].

5. Wspotczynnik tarcia

Wspodiczynnikiem tarcia w spoczynku nazywamy stosunek maksymalnej
wartoéci sity przesuwajacej, potrzebnej do pokonania oporéow zwigzanych ze
stykaniem sie dwoch ciat przy wyprowadzaniu ich ze stanu wzglednego spoczynku,
do nacisku [42].

W rzeczywistosci wspoétczynnik tarcia jest wielkoscig umowng, ktora opisuje
caty uktad biorgcy udziat w procesie tarcia, a nie wartoscig materiatowg konkretnego
ciata. Zasadniczo istniejg trzy grupy czynnikdw, okreslajacych wspoétczynnik tarcia:

- rodzaj materiatbw pary ciernej, charakter smarowania, rodzaj btonek na
powierzchni ciat;

- geometria wzglednie konstrukcja potgczenia tarciowego, rozmiary powierzchni
styku, ksztatt powierzchni;

- warunki pracy: temperatura, predkosc, obcigzenie.

Waznym parametrem, determinujgcym wspotczynnik tarcia jest rodzaj oraz
zakres wystepowania srodowiska tribologicznego [41].

Sposob ksztattowania wspétczynnika tarcia przez rodzaj srodowiska zostat
sprecyzowany przez P. Solskiego i S. Ziembe [41]:

- przy tarciu suchym, w przypadku kontaktu sprezysto-plastycznego
wspotczynnik tarcia maleje ze wzrostem obcigzenia; ze wzrostem predkosci
wspotczynnik tarcia, najpierw rosnie, przechodzac przez maksimum,
a nastepnie maleje;

- w przypadku tarcia granicznego w obszarach matych obcigzen ze wzrostem
nacisku wspotczynnik tarcia maleje, a dalej pozostaje bez zmian, przy dalszym
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wzroscie nacisku wspofczynnik tarcia moze wzrastaé wskutek przejscia od
tarcia granicznego do tarcia suchego w poszczegolnych mikroobszarach,
ktorych ilos¢ i taczna powierzchnia wzrastajg; ze wzrostem predkosci poslizgu
w obszarze matych predkosci istniejg zaleznosci dwoéch rodzajéw: wzrost
wspotczynnika tarcia ze wzrostem predkosci lub jego spadek; w zakresie
wyzszych predkosci z reguty obserwuje sie nieznaczny wzrost wspoétczynnika
tarcia;

- przy tarciu ptynnym ze wzrostem obcigzenia wspotczynnik tarcia roénie, ze
wzrostem predkosci poslizgu wspotczynnik tarcia réwniez rosnie.

Wspdtczynnik tarcia odgrywa duzg role w charakterystyce procesow
hamowania pojazdow mechanicznych. Jest to jeden z nielicznych procesow,
w ktorym duza sita tarcia jest korzystnym zjawiskiem. Zazwyczaj tarcza lub beben
hamulca wykonane sg z zeliwa szarego lub ze stali. Stosuje sie szereg réznorodnych
materiatbw na okltadziny hamulcowe w zaleznosci od zastosowania hamulca,
modyfikujacych wspotczynnik tarcia, ktory powinien by¢é odpowiednio duzy.
W kolejnictwie na okfadziny hamulcowe na ogot stosuje sie zeliwo. Wspdtczynnik
tarcia tych materiatdw w zestawieniu ze stalowymi obrzezami kot jest zazwyczaj
rzedu p=0,2. W przemys$le samochodowym stosowane sg widkna (dawniej
azbestowe) obecnie bezazbestowe Ilub bawetniane przesycone Zywica,
0 wspotczynniku tarcia p=0,4.

Badania tribologiczne moga by¢ prowadzone w warunkach laboratoryjnych lub
eksploatacyjnych. Badania laboratoryjne okreslajg charakter zachowania sie
skojarzenia w rzeczywistych warunkach eksploatacji maszyny. Badania tego typu
dos¢ szczegodtowo odzwierciedlajg zakres fizycznych zjawisk tarcia i zuzycia. Wazng
cechg badan laboratoryjnych jest ich stosunkowo niski koszt.

Rzeczywiste procesy niszczenia materiatbw podczas tarcia maja charakter
mieszany, co oznacza, ze w produktach zuzycia znajdujg sie czasteczki oddzielone
od materiatu podstawowego w rézny sposob. Na ogét jednak jeden z procesow ma
charakter wiodacy, dominujgcy nad innymi. Syntetyczne zestawienie rdznych,
najbardziej prawdopodobnych w okreslonych warunkach, form niszczenia materiatow
podczas wystepowania tarcia przedstawia tablica 1 [45]. Przyjeto tréjwarstwowy
model materiatu w ktérym rozréznia sie strefe zwigzkow powierzchniowych (1),
wiasciwg warstwe wierzchnig (ll) i rdzen materiatu (I11). Dla warunkéw a, b, ¢ podano
zasieg najbardziej prawdopodobnych mechanizméw niszczenia.

Z tablicy 1. widaé, ze dla kazdej sytuacji modelowej moga (w zaleznosci od
obcigzen strefy tarcia) zachodzi¢ zjawiska o réznym zasiegu (réznej intensywnosci).

Zlokalizowanie procesow zuzyciowych w strefie | jest bardzo korzystne, bowiem
zuzywaniu towarzyszy w warunkach dynamicznej réwnowagi odbudowa warstwy
(utlenianie, tworzenie struktur wtérnych, warstw pasywnych).

Podczas tarcia z udziatem $cierniwa mogg wystgpi¢ efekty zmeczenia
stykowego (ziarna zaokraglone, niezbyt twarde) lub mikroskrawanie (ziarna ostre,
twarde). Mikroskrawanie moze w pewnych warunkach wystapi¢ przy oddziatywaniu
chropowatej powierzchni jednego ciata z gtadkg powierzchnig drugiego (warunki
modelowe - a) lub przy oddziatywaniu z tzw. ziarnem umocowanym (warunki - b).
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Tablica 1.1
Identyfikacja mechanizmdéw zuzywania przy tarciu Slizgowym.

Rodzaj oddziatywan Odmiana zuzywania Mechanizm zuzywania Z.asuggl
zuzywania
- z. mechanochemiczne
I (np. przez utlenianie) I
a. |tarcie | BEELLSSSSSAS S | s | e
< I - zmeczenie stykowe (1)
III |- zuzycie adhezyjne I, 1
k - mikroskrawanie Il
tarcie - ziarnem umocowanym - zmeczenie stykowe I
b. |+ - kontaktowo-$cierne | —meememmemeeeen | e
scierniwo - W masie scierne;j - mikroskrawanie [l
- z. mechanochemiczne
warstw pasywnych I
tarcie - w Srodowisku aktywnym | smmemememmememmm e e
c. |+ s$rodowisko | fizycznie - zuzycie
aktywne - w Srodowisku aktywnym | korozyjno- mechaniczne I, 1l
chemicznie | s e
(elektrochemicznie) - zuzycie wodorowe I, 1

Srodowiskowe wplywy na procesy zuzyciowe nie sg doktadnie zbadane,
wiadomo jednak, ze obcigzenia mechaniczne intensyfikujg procesy korozyjne.
Najczesciej wyrdznia sie skladowg mechaniczng i korozyjng zuzywania, w pewnych
szczegolnych warunkach (zdolnos¢ do pasywacji metalu $rodowisku pracy,
niewielkie obcigzenia mechaniczne) mozliwe jest rowniez zlokalizowanie procesu
zuzyciowego w strefie zwigzkéw powierzchniowych (warstw pasywnych).
Stosunkowo mato znane jest tzw. "zuzywanie wodorowe" (korozja wodorowa), ktére
moze towarzyszyC procesom korozji elektrochemicznej [45].

Il. 2. Metalowe materialy kompozytowe

Materialty = kompozytowe stanowig grupe nowoczesnych materiatéw
konstrukcyjnych, ktore ze wzgledu na atrakcyjne wiasciwosci uzytkowe stanowig
przedmiot intensywnych badan wielu osrodkéw na $wiecie i sg zaliczane réwniez
w kraju do preferowanych kierunkow badan naukowych i rozwojowych [17].

Rodzaje materiatdbw kompozytowych zakwalifikowanych do technologii
materiatbw zaawansowanych, to:

¢ Organiczne (polimerowe) - OMC (Organic Matrix Composites);
e Metalowe - MMC (Metal Matrix Composites);

e Ceramiczne - CMC (Ceramic Matrix Composites);

e Kompozyt wegiel-wegiel - C-C (Carbon-Carbon).

Technologia materialtdbw zaawansowanych to - ,technologia, ktéra wyzwala
w materiatach poprzednio nie osiggniete Ilub nie udowodnione wifasciwosci i
mozliwosci, technologiczno$¢, niskie koszty i kompatybilnoS¢ z otoczeniem
(przyjazne dla srodowiska) oraz takie zdolno$ci, ktére umozliwiajg biezgcy rozwoj
nastepnych generacji lub przysztych systemow” [17, 46].

Materialy kompozytowe zaawansowane, o wysokim stopniu przetworzenia
(,high preformance”) wzbudzajg ogromne zainteresowanie przemystu wojskowego,
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lotniczego, kosmicznego i motoryzacyjnego z powodu zmniejszenia ciezaru
konstrukcji, jej gabarytéw, zuzycia paliwa, wydtuzenia zywotnosci eksploatacyjnej,
niezawodnosci czy nawet spodziewanej tatwosci konserwacji i remontow [17].

Metalowe materiaty kompozytowe (MMC - Metal Matrix Composites) zawierajg
co najmniej dwa komponenty: osnowe - (matrix) i faze zbrojaca (reinforcement),
skrétowo okresdlang mianem ,zbrojenie”. Osnowa metalowa zbrojona jest widknem
ciggtym, cietym (krotkim), nieciggtymi czgsteczkami, wydzieleniami in situ lub
whiskerami albo dowolnym zestawem wymienionych faz. Kompozyty in situ powstajg
W sposob naturalny na skutek inicjowanych i sterowanych reakcji chemicznych
w kapieli metalowej. Kompozyty in vitro [47, 48] powstajg w sposéb ,sztuczny”, przez
wprowadzenie z zewnatrz fazy zbrojacej w postaci statej do ciektej osnowy [17].

Wymaganie lekkosci konstrukcji warunkuje stosowanie lekkich metali
w budowie samochoddéw. To wymusza specjalne rozwigzania, ktdére mogq sprostac
szczegolnym wymaganiom stawianym poszczegolnym elementom konstrukcji.

Z powodu dostepnosci, stosunkowo niskiego kosztu wytwarzania
i elastycznosci samego sposobu przetwarzania, aluminium stanowi dzisiaj
najbardziej rozpowszechniong osnowe kompozytow.

W poréwnaniu ze stopami niezbrojonymi (tj. monolitycznymi), nowe, istotne
obszary zastosowania wynikajg z uzyskiwania przez kompozyty zbrojone
dyspersyjnie odpowiednich wiasciwosci odpornosci na zuzycie.

Zaréwno kompozyty zbrojone w sposéb ciggty (cMMC - continuous-reinforced
metal matrix composites) jak i nieciggly, dyspersyjny (dMMC - discontinuous-
reinforced metal matrix composites ) majg wyzsze wtasciwosci niz stosowane uktady
monolityczne, przy czym ich wzgledny wzrost jest nizszy w przypadku dMMC; dla
cMMC zmienne sg wysokie charakterystyki fizyko-mechaniczne w podwyzszonych
temperaturach [17].

Zapotrzebowanie na lekkie materiaty konstrukcyjne o duzej wytrzymatosci,
twardos$ci oraz odpornosci na zuzycie staje sie coraz bardziej powszechne.

Zainicjowane ono zostato przez rozwdj lekkich konstrukciji, jak: samoloty, statki
kosmiczne, rakiety, pojazdy mechaniczne, a nastepnie pojawito sie w wielu innych
dziedzinach dziatalnosci cztowieka tak odlegtych od siebie, jak np. budownictwo
i produkcja wyczynowego sprzetu sportowego. Wysokich wymagan pod wzgledem
wiasciwosci mechanicznych nie mogly spetni¢ materiaty proste. Coraz wiekszg wiec
uwage zaczeto zwraca¢ na materiaty ztozone, sktadajgce sie z dwoch lub wiecej
komponentow. Materiaty te umozliwiajg lepsze wykorzystanie cech komponentow
oraz uzyskanie nowych wiasciwos$ci, ktorych nie majg komponenty zastosowane
oddzielnie. W wielu wspoiczesnych zastosowaniach tworzyw konstrukcyjnych
wymagana jest jednoczesnie wysoka wytrzymato$¢, sztywnos¢ i mata masa; dlatego
jako kryterium porownawcze wiasciwosci mechanicznych materiatdw coraz czesciej
przyjmuje sie wskazniki lekkosci, jak: wzgledng wytrzymato$¢ na rozcigganie,
zginanie i sciskanie, odniesione do gestosci lub tez wzgledny modut sprezystosci.

Korzystny zespo6t tych cech zapewnia grupa nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych zwanych kompozytami. Najczesciej do grupy tej mozna zaliczyé
tworzywa spetniajgce nastepujgce warunki:

a) zostaly wytworzone sztucznie,

b) sktadajg sie z co najmniej dwdch réznych chemicznie komponentow

0 wyraznej granicy rozdziatu miedzy nimi,
c) rozmieszczenie komponentow (w skali makro) jest rownomierne w catej
objetosci tworzywa,
d) wtasciwosci ich réznig sie od wtasciwosci komponentow.
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Reasumujac, do kompozytow mozna zaliczy¢ materiaty, ktore makroskopowo
jednorodne, sktadajace sie z potgczonych wzajemnie komponentéw, majg
witasciwosci nowe w stosunku do komponentéw. W zaleznosci od witasciwosci
materiaty kompozytowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- 0 wysokich wiasciwosciach mechanicznych;

- 0 szczegolnych wiasciwosciach fizykochemicznych.

Pierwsze 2z nich, czesto zwane konstrukcyjnymi znajdujg zastosowanie
w budowie maszyn, pojazddéw, samolotéw, jako materiaty o wysokiej wartosci
wytrzymatosci wzglednej (Rm/p) i wzglednego modutu sprezystosci (E/p gdzie:
p - gestosc¢). Drugie, dzieki swym wiasciwosciom wykorzystywane sg miedzy innymi
w aparaturze pomiarowe;.

1.2.1. Rodzaje zbrojenia w metalowych materiatach kompozytowych

Materialy kompozytowe mogq zawiera¢, w zaleznosci od zastosowania
i wymaganych wiasciwosci uzytkowych, w dowolnej osnowie, zbrojone lokalnie lub
w catej objetosci, kazda fazg zbrojgcg w postaci dyspersyjnej lub ciagtej m.in.:
- czgsteczki (dyspersoid),
- sfery,
- whiskery (in situ),
- preforme ceramiczna,
- witdkna, maty itd.

Faza zbrojgca wytwarzana jest najczesciej na bazie:
- weglikow: SiC, TiC, CrC, WC, ZrC, MoC, B4C3
- tlenkow: A|203, SiOg, A|203/Si02, Zr02, TiOQ, B1203,
- azotkéw: TiN, ZrN, AIN, SizNy,
- borkéw: ZrB,, TiB,, CrB,, MoB, TiB,, WB, B,
- grafitu: ptatkowy, ziarnisty, mikrosfery,
- pytéw lotnych (fly ash), miki, mikrosfer szklanych, zweglonych tusek itd.

Obecnos¢ fazy zbrojgcej w osnowie zapobiega propagacji peknie¢ i jest
w stanie zapewni¢ znaczacq sztywnos¢ konstrukcji wykonanej z kompozytu,
chronigcej materiat przed zniszczeniem.

Sterujac oddziatywaniem fizyko-chemicznym w ukfadzie osnowa/faza zbrojaca
(przez kontrole zwilzalnosci drogg np. nanoszenia pokry¢ ochronno-barierowych,
odpowiedniego doboru sktadu chemicznego osnowy metalowej) mozna zapobiec
niepozadanemu zblizeniu par zbrojenie/zbrojenie i wygenerowaC korzystne
mechanizmy przekazywania obcigzen od osnowy do fazy zbrojacej. W przypadku
kompozytéw zbrojonych w sposob ciggly osnowa metalowa kontroluje odlegtosci
miedzywitdknowe i tym samym chroni faze zbrojacg przed niekorzystnym wptywem
najblizszego otoczenia, co pozwala na dystrybucje przylozonego obcigzenia
niemalze na kazde wtokno.

Wiasciwosci kompozytu mozna projektowaé i uzyskiwa¢ dla réznorodnych
przeznaczen, najczesciej drogg zmiany udziatu objetosciowego i orientacji fazy
zbrojacej czy poprzez specjalny dobor pokry¢ barierowych i ochronnych.

Osnowg kompozytéw bywajg czyste metale badz stopy aluminium, tytanu,
miedzi, magnezu i inne. Stopy aluminium stanowig obecnie najbardziej
rozpowszechniong osnowe kompozytéw ze wzgledu na stosunkowo niski koszt
wytwarzania.

Osnowa ma za zadanie utrzymywanie catego uktadu w zwartej formie oraz
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przenoszenie obcigzen na faze zbrojacg. Obecnos¢ fazy zbrojacej powoduje zmiane
jego struktury a co za tym idzie zmiane wtasciwosci kompozytu, i tak do najczesciej
spotykanych zmian naleza:

- wzrost trwatosci eksploatacyjnej w roznych temperaturach,

- wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych,

- wzrost odpornosci na $cieranie, odpornos¢ na zatarcie i zuzycie,

- wzrost odpornosci na szoki cieplne,

- wzrost odpornosci na procesy zmeczeniowe,

- zmniejszenie rozszerzalnosci cieplnej,

- zmniejszenie zdolno$ci do propagacji pekniec,

- zwiekszenie sztywnosci konstrukcji,

- wzrost zdolnosci do ttumienia drgan,

- wzrost wiasciwosci plastycznych,

- niska gestosc.

Najwczesdniej i najczesciej do zbrojenia dyspersyjnego znalazty zastosowanie
wzglednie niedrogie czgsteczki SiC i Al,O3 o rozmiarach 10-50 um.

Obecnos¢ fazy zbrojgcej najczesciej powoduje zmiane struktury kompozytu,
wzrost wiasciwosci  wytrzymatosciowych, odpornosci na zuzycie Scierne,
zmniejszenie rozszerzalnosci cieplnej, wzrost odpornosci na szoki termiczne
| procesy zmeczeniowe.

Do tej pory powstata bardzo liczna grupa kompozytéw umacnianych
czasteczkami, whiskerami oraz widknami krétkimi. Wytwarzajgc jednorodng
mieszanine, ktorg odlewano grawitacyjnie lub pod cisnieniem, uzyskiwano odlew
umocniony (zbrojony) w catej objetosci. Drobna, stosunkowo fatwa do wprowadzenia
faza umacniajgca, pozwala przede wszystkim zwiekszy¢ odpornos¢ na zuzycie.
Powoduje to pogorszenie plastycznosci oraz w mniejszym stopniu wiasciwosci
mechanicznych w poréwnaniu ze stopem osnowy.

W tablicy 1.2 [17] przedstawiono wybrane rodzaje fazy zbrojacej, okreslanej
niekiedy mianem dyspersoidu, wprowadzanej do stopu aluminium, miedzi i zelaza
jedng z metod wytwarzania - mieszaniem mechanicznym - zaréwno w skali
przemystowej jak i dla celow badawczych.

Wiasciwosci tribologiczne materiatdbw kompozytowych sg wypadkowag wielu
czynnikbw zewnetrznych zwigzanych z warunkami procesu zuzycia oraz
wewnetrznych, wynikajgcych z wtasciwosci samego materiatu [49]. Stwarza to
trudnosci z porownaniem wiasciwosci roznych grup materiatdw oraz z uzyskaniem
jednoznacznej oceny, jaki jest mechanizm zuzycia i od ktérych czynnikdw w gtoéwne;j
mierze jest on zalezny. Niepodwazalne wydaje sie stwierdzenie, ze decydujacq role
ogrywa tutaj typ czgsteczek, ich wielko$¢ oraz ich udziat objetosciowy w materiale
kompozytowym [50].

Dla przyktadu mozna tu przedstawi¢ prezentowane w pracy [51] wyniki badan
materiatdw kompozytowych typu CuTi-SiC ktére wskazujg na to, ze zmniejszenie
wielkosci czasteczek lub zwiekszenie ich udzialu powoduje wyrazny wzrost
odpornosci na zuzycie. Wprowadzenie 6% masowych SiC powoduje juz okoto 50%
zmniejszenie zuzycia materialu kompozytowego oraz wyrazne zwiekszenie
wspotczynnika tarcia. Twarde czgstki przeciwdziatajg scieraniu sie osnowy do chwili
wykruszenia sie badz wytamania. Z tego powodu jakos¢ i wytrzymatos¢ potagczenia
miedzy czgsteczkami i osnowg decyduje o odpornosci na scieranie kompozytu.
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Tablica ll.2

Ukfady osnowa metalowa - dyspersyjna faza zbrojgca (dyspersoid), stosowane w wytwarzaniu
odlewanych kompozytéw metodg mieszania mechanicznego

Osnowa . . . L Zawarto_s’;c’:
Dyspersyjna faza zbrojaca Rozmiary fazy zbrojacej um dyspersoidu,
metalowa o
© masowe
Grafit ptatkowy 20-60 0.9
Grafit ziarnisty 15-100 1-8
Mikrosfera weglowa Srednica 40, nie oznaczono
grubos¢ Scianki 1-2
Zweglone tuski (shell char) 125 15
Tlenek glinu(czasteczki) 3-200 3-30
Tlenek glinu (wtdkna krotkie) | Dlugosé 3-6 mm, do 25%o0bjetosci
srednica 15um
Weglik krzemu(czasteczki) 16-120 3-20
Weglik krzemu (whiskery) 5-10 10
Mika 40-180 3-10
Alurminium Tlenek krzemu 5-53 5
Szkto (czgsteczki) 100-150 8
Mikrosfera szklana 100 30% ob;j.
Tlenek magnezu 40 10
Piasek 75-120 do 36% obj.
Weglik tytanu (czasteczki) 46 15
Azotek boru (czasteczki) 46 8
Azotek krzemu 40 10
Tlenek cyrkonu 5-80 4
Tlenek tytanu 5-80 4
Fly ash (pyly lotne) 5-100 do 50% obj.
Cyrkon (czasteczki) 40 do 30
Zeliwo utwardzone 75-120 do 36% obj.
Grafit 5 13% obj.
Miedz Tlenek glinu 11 7% obj.
Tlenek cyrkonu 5 2% obj.
Tlenek tytanu 8 nie oznaczono
Zeliwo Tlenek ceru 10 nie oznaczono
Glinka illitowa 750 3
Mikrosfera grafitowa nie oznaczono nie oznaczono

Nalezy zatem dazy¢ do uzyskania silnego potaczenia, tak aby stabo osadzone
czgsteczki nie byly wyrywane i nie dostawaty sie miedzy probke i przeciwprobke,
przyspieszajgc w ten sposob proces zuzycia.

Zmiana wielkosci oraz ksztattu fazy zbrojgcej moze spowodowaé wyraznie
korzystng  zmiane  wiasciwosci kompozytéw, szczegollnie  wtasciwosci
wytrzymatosciowych.

Zastosowanie krysztatow nitkowych (whiskeréw) o $rednicy 0,1+10 pm
i dlugosci 20+100 um, jak to zrobiono w pracy [52], pozwala nie tylko zwiekszy¢
odpornos¢ na zuzycie ale rowniez zwiekszy¢ modut Younga i wytrzymatosé na
rozcigganie. Badane materiaty typu 6061-SiC charakteryzujg sie w zaleznosci od
zawartosci umocnienia od 10 do 100% wiekszym modutem Younga oraz o 50%
wiekszg wytrzymatoscig od nie umocnionej osnowy. Réwnie dobre efekty uzyskano
w przypadku badan opornosci na sScieranie kompozytu, ktora jest kilkakrotnie
wieksza od stopu osnowy.

Przytoczone przyktady dwdéch odmiennych materiatbw kompozytowych
pozwalajg zrozumie¢ jak rozlegta i trudng do zbadania grupg materiatbw sg
kompozyty umacniane czasteczkami. Poza opanowaniem technologii wytwarzania
nalezy okreslic mechanizm umocnienia osnowy oraz jego wptyw na witasciwosci
kompozytu. Istotne znaczenie stanowi rodzaj potgczenia sktadnikow kompozytu oraz
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liczba wad i kruchych faz w sgsiedztwie umocnienia [53]. Mozna stwierdzi¢, ze
obecnie wytwarzane materiaty wykazujg bardzo dobrg odpornos¢ na zuzycie oraz
w niektorych przypadkach dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe.

1.2.2. Jakos¢ materiatléw kompozytowych w powigzaniu z technikami ich
otrzymywania

Réznorodnos¢ technologii oraz materiatdow stosowanych przy wykonywaniu
odlewéw kompozytowych, zwieksza sie z kazdym rokiem i trudno nawet w skrécie
odnies¢ sie do charakterystyki heterogenicznych uktadéw bimetalicznych,
wielowarstwowych (sandwich), zbrojonych czasteczkami, witdknami krotkimi,
ciggtymi, stosowanych przy wykonywaniu odlewéw kompozytowych.

Metalowe materiaty kompozytowe wytwarzane sg przewaznie w oparciu
o techniki odlewnicze. Do najczesciej stosowanych metod otrzymywania kompozytow
nalezq:

a) odlewanie grawitacyjne (W kokili procesem niskocisnieniowym
z przeciwcisnieniem, do form piaskowych, technologig petnej formy - lost foam itp.)

b) infiltracja preformy ceramicznej (wytworzenie porowatej preformy z wiokien
krotkich, nasycanej nastepnie przez metal osnowy),

C) squeeze casting (odlewanie pod wysokim cisnieniem hydrostatycznym),

d) metalurgia proszkow,

e) metoda plazmowa (matryce rozpyla sie w palniku plazmowym),

f) desublimacja (nanoszenie na faze matrycy fazy zbrojacej w wysokiej prozni).

Metody odlewnicze sg najtansze, a wytworzone kompozyty charakteryzujg sie
dobrymi wiasciwosciami. Majac na uwadze przeznaczenie kompozytu dokonuje sie
wyboru komponentéw, ich udziatow i metody taczenia.

Wymienione uprzednio najczesciej spotykane odlewnicze metody wytwarzania
materiatdw kompozytowych zbrojonych dyspersyjnie pozwalajg na zapoznanie sie
z obecnym stanem rozwoju technik produkcyjnych wraz z ich charakterystykg
a niekiedy i wadami. Wydaje sie, ze gtowng bolgczka wiekszosci metod jest trudnosé
przystosowania ich do produkcji masowe;.

Pierwsze przemystowe zastosowanie odlewanych materiatbw kompozytowych
miato miejsce w potowie lat 80-tych w zaktadach Toyota Motor Corporation [73].
Zastosowane kompozyty umacniane widknami krotkimi  pozwolity zwiekszy¢
odpornos$¢ na zuzycie i zmeczenie w podwyzszonych temperaturach ttokéw silnikow
spalinowych. Byt to poczatek bardzo dynamicznego rozwoju odlewniczych technik
wytwarzania oraz duzej rodziny materiatdw kompozytowych .

Prace rozwinety sie w dwoch zasadniczych kierunkach. W pierwszym osnowe
umacniano fazg o niewielkich rozmiarach, w drugim widknami o diugosci duzo
wiekszej od Srednicy.

Zasadnicza roznica w rodzaju i wielkosci umocnienia pocigga za sobg przede
wszystkim koniecznos¢ opracowania nowych technologii wytwarzania [74] oraz
wykonania dodatkowych badah pozwalajagcych na ustalenie zwigzkéw miedzy
parametrami procesu wytwarzania a wtasciwosciami kompozytow.

W procesie odlewniczym trzeba pokonaé trudnosci zwigzane z uzyskaniem
jednorodnego rozmieszczenia czgstek oraz opracowaC skuteczng metode
wprowadzania ich do ciektego metalu. Duzym osiggnieciem w tym zakresie jest
opracowana w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie metoda vortex [75]. Zastosowano
w niej mieszadto o specjalnej konstrukcji przeciwdziatajgce wyptywaniu czastek na
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powierzchnie metalu, co pozwala miedzy innymi na zwiekszenie udziatu
objeto$ciowego umocnienia i otrzymanie jednorodnej struktury kompozytu.

Wspotczesne metody wytwarzania kompozytow na osnowie stopow Al
zbrojonych czagstkami ceramicznymi oparte sg na zasadzie mieszania cieklego
kompozytu w tyglu. Najczesciej spotykanym sposobem jest mieszanie mieszadtem
w ksztatcie Sruby okretowej lub mieszadtem $migtowym z trzema topatkami
ustawionymi ekscentrycznie. Stosowane przy tym bywa odlewanie syfonowe
otrzymywanego kompozytu do wlewnicy, pozwalajgce na prowadzenie mieszania
rownoczesnie z odlewaniem. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie rownomiernego
rozktadu czgstek zbrojacych w catej objetosci stopu. Metode te wykorzystano do
wytwarzania kompozytow w ukfadzie stop Al-czagstki Al,Osz;, SiC i TiC. Czagstki
wyprazone w temperaturze co najmniej 700°C wprowadzane sg w wir ciektego
metalu podgrzanego do temperatury okoto 760°C. Predkos¢ mieszania wynosi
400 + 900 obr/min.

Do wytwarzania kompozytow Al-SiC mozna stosowacC réwniez urzadzenia
prézniowe, ktore utatwiajg obrobke ciektego metalu, poprawiajg zwilzalno$¢ czastek
SiC oraz pozwalajg zmniejszy¢ ilos¢ magnezu stosowanego jako modyfikator w ilosci
0,05% na 1% objetosci wprowadzanych czgstek. Réwniez temperatura procesu jest
stosunkowo niska i nie przekracza 725°C, natomiast czas mieszania stopu dochodzi
do 30+50 minut. Do mieszania stopu stosowane jest mieszadto stalowe o zmiennym
kacie nachylenia topatek od 15 do 45°. Odpowiednie ustawienie pochylenia fopatek
pozwala na state utrzymywanie czgstek SiC pod powierzchnig ciektego metalu oraz
intensyfikacje procesow ich zwilzania przez ciekty stop.

W omawianych odmianach konstrukcyjnych mieszadta wykonane sg z grafitu
lub stali pokrytej ceramikg. Wszystkie te rozwigzania pozwalajg na jednorazowe
uzyskanie do 5 kg kompozytu. Sg wiec rozwigzaniami stosowanymi w warunkach
laboratoryjnych. Niemniej, kazdg z tych metod mozna przystosowa¢ do warunkéw
przemystowych, co obecnie z powodzeniem realizujg niewatpliwie przodujgce w tej
dziedzinie firmy.

Na Rys.ll.22 przedstawiono pierwszy przemystowy mieszalnik firmy
DURALCAN do wytwarzania kompozytdéw zbrojonych dyspersyjnie (szkic
sporzadzono na podstawie opisu patentowego M. D. Skibo i D. M. Schustera [76]).

W dostepnej literaturze technicznej rozpatrywany jest szereg istotnych
zagadnien, zwigzanych ze specyfikq sposobdéw otrzymywania i przetwarzania
kompozytéw, zaréwno zbrojonych dyspersyjnie, jak i w sposob ciggly [8-175]. Na jej
podstawie mozna pokusic¢ sie o skrotowe przedstawienie analizy wptywu technologii
wykonywania na wifasciwosci otrzymywanych kompozytow, z wyjatkiem juz
wystarczajgco nakreslonej, chociaz nadal kontrowersyjnej szczegoétowe] specyfiki
poziomu wiasciwosci mechanicznych MMC [77, 78].

Dominujacy wptyw na witasciwosci fizyczne i mechaniczne kompozytow
wywierajg  produkty  reakcji chemicznych, zachodzacych w  ukiadzie
zbrojenie/osnowa, rozktad fazy zbrojacej, niezgodno$¢  wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej komponentéw, dochodzgca do réznicy jednego rzedu
wartosci, wreszcie wad wyrobu, wynikajgcych z niedoskonatosci stosowanych
proceséw technologicznych [27, 53, 55, 56, 76, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
89, 901].
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Rys.I.22. Pierwszy przemystowy mieszalnik firmy DURALCAN do wytwarzania kompozytow
zbrojonych dyspersyijnie.

Istnienie wymienionych zagadnien powoduje jak na razie odczuwalny wptyw na
charakterystyki kompozytow, zwtaszcza cMMC, w aspekcie niepozgdanych dymens;ji
wytrzymatosci na rozcigganie, odpornosci na utlenianie i korozje, stabilnosci cieplnej,
odpornosci na petzanie, wrazliwosci na skutki obrobki cieplnej i w ogdle obiegu ciepta
i odpornosci na kruche pekanie [85].

Powierzchnia rozdziatu zbrojenie/osnowa jest prawdopodobnie najwazniejszg
charakterystykg kompozytu. Bezposrednio wptywa na jakoS¢ potagczenia fazy
zbrojacej z osnowg (debonding), ttumienie drgan (vibration damping), dewiacje
pekania kompozytu jako catosci (crack deviation) i mechanizm peknieé
miedzykrystalicznych samej osnowy (grain boundary pinning). W przewazajacej ilosci
przypadkéow chemiczne reakcje na granicy rozdziatu zbrojenie/osnowa nie sg
pozadane, a dla cMMC, przeznaczonych do pracy w podwyzszonych i wysokich
temperaturach mogg stanowi¢ bariere w ich zastosowaniu praktycznym.
Zachodzenie takich reakcji obserwowano w strukturze kompozytéw tytan/aluminidki
tytanu, badanych w ramach realizacji programoéw Narodowej Agencji d/s Aeronautyki
(NASP) i to w temperaturach, charakterystycznych dla procesu ich wytwarzania, w
kompozytach wytwarzanych metodg folia-wtdkno-folia oraz kompozytach na bazie
superstopow i TIMC.

J.A. DeKock i Y.A.Chang [80] wyrdzniajg trzy typy powierzchni rozdziatu: do
pierwszej kategorii zaliczajg niereaktywne i nierozpuszczalne komponenty (fazy
zbrojace i osnowy), do drugiej niereaktywne ale rozpuszczalne i wreszcie do trzeciej
takie ukfady, ktére w rezultacie reakcji tworzg co najmniej jeden nowy produkt na
powierzchni rozdziatu. Kategoria druga i niekiedy trzecia moze by¢ akceptowalna,
jezeli maksymalne temperatury eksploatacji sg limitowane lub jezeli stosowane sg
odpowiednie pokrycia ochronne. Oprécz stosowania réznorodnych pokry¢ na
powierzchni zbrojenia, rozwoj niekorzystnych reakcji chemicznych mozna ograniczac¢
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drogg minimalizacji czasu trwania i temperatury procesu wytwarzania, aplikacji
ci$nienia zewnetrznego, wprowadzania specjalnych dodatkéw stopowych do osnowy
itp. [91, 92].

Wiasciwosci kompozytu zalezg tez w duzej mierze od rozktadu fazy zbrojace;j
i odlegtosci miedzyczasteczkowych lub miedzywidknowych. Zmiany tych odlegtosci
mogg powodowac wystepowanie wysokich naprezen lokalnych i stref naprezen
Scinajgcych. W niektorych przypadkach, gdy dochodzi do zetkniecia sie zbrojenia,
obserwuje sie mikropekniecia, czesciowo jako rezultat szczatkowych naprezen
cieplnych a czesciowo w wyniku wyeliminowania metalu osnowy z ukfadu
zbrojenie/osnowa. Wzrost iloSci peknie¢ wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci
miedzywitdéknowych wystepuje wyraznie, gdy odlegtosci sg mniejsze niz 30 um [85].

Wedtug P. Rohatgi'ego wariancje wytrzymatosci mogg by¢ w znacznej mierze
zredukowane przez zastosowanie hybrydyzacji zbrojenia, tj. wprowadzenia do
osnowy jednocze$nie widkien ciggtych, whiskerow i czasteczek [86]. Taki zabieg
zapobiega kontaktowi wzajemnemu witokien i przyczynia sie do zarodkowania
niekorzystnych faz miedzymetalicznych na whiskerach i czasteczkach zamiast na
powierzchni rozdziatlu widkno/osnowa. Mozna spodziewac sie, ze wowczas poziom
wytrzymatosci takiego kompozytu hybrydowego zblizy sie do maksymalnych wartosci
teoretycznych wynikajacych z reguty mieszania (ROM - rule of mixture).

W przypadku grawitacyjnego i cisnieniowego odlewania zawiesinowego rozktad
zbrojenia w produkcie koncowym rowniez ma wazne znaczenie. W trakcie
wytwarzania dMMC, obecno$¢ czasteczek powoduje wzrost lepkosci zawiesiny
a mieszanie jest konieczne do zapobiegania ich sedymentacji badz flotacji
i uzyskania jednorodnego rozktadu zbrojenia. Uwaza sie, ze kontrola temperatury
zawiesiny metalowej, wilasciwy dobdr sposobu i warunkéw mieszania, wtasciwa
degazacja a nawet filtracja sq niezbedne do otrzymania wysokiej jakosci wyrobu
kompozytowego. Mieszanina zawiesinowa jest trudna do odgazowania, co jest
spowodowane potencjalnym dgzeniem suspensji do zamykania pecherzykow
gazowych przy powierzchni rozdziatu czasteczka/metal, prowadzacej w konsekwencji
do pojawienia sie porowatosci. Jednorodnos¢ rozktadu zbrojenia pogarsza
zachodzenie zjawiska "wypychania" czasteczek przed powierzchnie rozdziatu ciato
state/ciecz rosngcymi dendrytami osnowy, zwtaszcza podczas niskich szybkoSci
krzepniecia. Stad tez czesto obserwuje sie gromadzenie czasteczek wokdt ziarn,
w poblizu ich granic. Zjawisko "wypychania" przez dendryty w trakcie odlewania
i krzepniecia moze stanowi¢ powazny problem, a w wielu przypadkach prowadzi do
aglomeracji i wzajemnego bilateralnego kontaktu czasteczek. Jezeli czasteczki sg
bardzo mate, tendencje do ich zbrylania moggq komplikowa¢ uzyskanie
rownomiernego rozktadu zbrojenia. Z drugiej strony, nadmierne zgrubienie
czgsteczek moze prowadzic do ich pekania [85]. Wynika stad koniecznos¢
poszukiwan optymalnych rozmiaréw czgsteczek. X. Dumant i inni [32] obserwowali
wystepowanie tamania klasteréw czasteczek [ eutektyki Al-Si
w miedzydendrytycznych obszarach struktury kompozytu A356/SiC. Penetracja
peknie¢ zachodzi poprzez sagsiednie klastery i prowadzi do pojawienia sie defektow
makroskopowych. Podobne zjawiska wystepujg rowniez w przypadku innych stopow
osnowy i sg najbardziej powszechng przyczyng niszczenia kompozytu Uszkodzenie
pojawia sie wskutek pekniecia czasteczki a zniszczenie inicjuje wéwczas, gdy strefa
uszkodzenia powieksza sie, gtdbwnie na skutek obecnosci klasteréw. W innych
uktadach kompozytowych o matej wytrzymatosci, niskim udziale objetosciowym
zbrojenia, niewielkich rozmiarowo czgsteczkach lub kompozytach otrzymywanych
metodami metalurgii proszkéw, czgsteczki zbrojenia oddzielajg sie od osnowy zanim
strefa uszkodzenia sie powiekszy. Do pozostatych waznych czynnikoéw, majacych
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wptyw na odporno$¢ na niszczenie nalezg odlegtosci miedzydendrytyczne
w osnowie, rozmiary czasteczek, relacje pomiedzy przewodnosciami cieplnymi
zbrojenia i osnowy, roznice w wartosciach katéw zwilzania w ukfadach
czasteczkal/ciecz metalowa i czasteczka/stata powierzchnia miedzyfazowa.

Naprezenia cieplne wywotane sg znacznymi roznicami we wspotczynnikach
rozszerzalnosci cieplnej wtdkien i osnowy i powstajg w trakcie chtodzenia z wysokich
temperatur, charakterystycznych dla procesu ich wytwarzania. W wielu przypadkach
mikropekniecia osnowy, niska jakos¢ potaczenia fazy zbrojacej z osnowag
i uszkodzenia wtokien prowadzg do znacznego spadku poziomu modutow
sprezystosci , wytrzymatosci i innych wiasciwosci kompozytow [81, 87, 89]. Pekniecia
powodowane naprezeniami cieplnymi sa funkcjg niezgodnosci odksztatcen,
odpornosci na pekanie osnowy, modutu sprezystosci i rozmiarow zbrojenia, jego
ksztattu i udziatlu objetosciowego. Jest to szczegdlnie zauwazalne woéwczas, gdy
materiat osnowy jest kruchy i znajduje sie pod zmiennymi obcigzeniami cieplnymi.
Z powyzszego wynika, ze osnowa musi by¢ tak dobrana, aby mogta przenosi¢ bez
peknie¢ te obcigzenia. A.Mortensen i inni [53] uwazajg, ze to niedopasowanie
rozszerzalnos$ci cieplnej pomiedzy zbrojeniem a osnowg moze prowadzi¢ do wzrostu
gestosci dyslokacji w strukturze, co z kolei ma wazny wptyw na optymalny dobér
parametrow obrébki cieplnej kompozytu.

Jak juz wspomniano, wazng charakterystykgq materiatu, pracujgcego
w warunkach obcigzen cieplnych jest odpornos¢ na pekanie, zalezna z kolei od
wiasciwos$ci osnowy i powierzchni rozdziatu komponentow. Jest to wiec
charakterystyka, bedgca bezposrednig pochodng przyjetego procesu wytwarzania.
Wartosci odpornoséci na pekanie metalowych materiatdw kompozytowych mogg
okazaC¢ sie ponizej zatozonego poziomu dla odpowiedzialnych czesci
konstrukcyjnych. Jezeli osnowa jest plastyczna, inicjacja pekania ma miejsce na
powierzchni rozdziatu, zwykle w strefie kruchej warstwy, powstatej wskutek reakciji
chemicznej. Gdy osnowa jest krucha, krytyczny rozmiar wady materialowej jest
mniejszy niz odlegtos¢ miedzywitdknowa i pekniecie inicjuje na osnowie. Tak wiec
powierzchnia rozdziatu musi zapewnié przeniesienie obcigzenia dopoki nie peknie
osnowa. Zbyt niska wytrzymatos¢ powierzchni rozdziatu prowadzi do utraty
potaczenia fazy zbrojgcej z osnowg. Mechanizm pekania bazuje na rozgatezianiu
mikropeknie¢ w osnowie i utracie potgczenia zbrojenie/osnowa. Kreowanie
powierzchni rozdziatu, na przyktad stosowaniem jedno- lub wielowarstwowych pokry¢
zbrojenia, pozwala na znaczna poprawe omawianej charakterystyki. Niestety,
problemy praktyczne, zwigzane z doborem rodzaju pokrycia, jego gruboscig
| warstwowoscig rozwigzywane sg jak dotychczas typowg metoda préb i btedow [80],
chociaz rozpoczeto juz préby modelowania i analizy teoretycznej tego zagadnienia
[77, 78, 89, 93, 94]. Jednym z przyktadow waznosci poszukiwan rozwigzan
kompromisowych pomiedzy wiasciwosciami jest konstatacja, ze wysoka
wytrzymatos$¢ potagczenia zbrojenie/osnowa powoduje wzrost odpornosci na pefzanie
kompozytu. Wystepuje to rowniez wowczas, gdy poprawa witasciwosci osnowy
i zbrojenia jest konieczna do wzrostu wiasciwej im niskiej plastycznosci i odpornosci
na kruche pekanie, jak rowniez odpornosci przed wptywami srodowiska kompozytow
o wysokim stopniu przetworzenia.

Do waznych czynnikéw wewnetrznych, wptywajgcych na odpornosé na pekanie
w kompozytach zbrojonych dyspersyjnie zaliczy¢é mozna typ i rozmiar zbrojenia,
stosunek ich ksztattu do potozenia, udziat objetoSciowy, rozkfad przestrzenny,
obecnos¢ warstw lub wydzielen reakcyjnych na powierzchni podziatu, granice ziarn,
wydzielen czy wreszcie strefy osnowy wolne od wydzielen [27]. Czynniki zewnetrzne,
postronne, obejmujg mechanizmy mikrostrukturalne, takie jak mostkowanie pekania
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lub jego defekty. Przyblizenia makrostrukturalne, majgce na celu poprawe
odpornosci na pekanie, polegajg na wprowadzaniu zewnetrznych powierzchni
rozdziatu lub kombinacji dwoch réoznych materiatdw o zréznicowanej odpornosci na
pekanie osnowy w celu zwiekszenia tolerancji awaryjnej. Jako przyktad mozna
wymieniC struktury laminowane, zawierajgce warstwe dMMC umieszczong na
podobienstwo sandwich pomiedzy dwiema warstwami niezbrojonego metalu. Inne
metody bazujg na doborze wtasciwosci komponentow, ich geometrii, orientacii
i sterowaniu  wytrzymatoscia  powierzchni  rozdziatu. Dzieki projektowaniu
makrostrukturalnemu mozna znacznie poprawi¢ odpornosc¢ na pekanie.

Na poziom wtadciwosci zmeczeniowych kompozytow zbrojonych dyspersyjnie
ma wptyw rozmiar czgsteczek; wplyw ich rozkfadu nie jest jednoznaczny. Gdy
czgsteczki sg bardzo mate, prog poczatkowej propagacji pekniecia zmeczeniowego
jest nawet nizszy, niz w stopie niezbrojonym. Zwiekszenie rozmiaréw czgsteczek SiC
prowadzi do podniesienia progu propagacji do poziomu charakterystycznego dla
stopu monolitycznego [95]. Wraz z podwyzszeniem temperatury i ilosci cykli
zmeczeniowych, obydwa typy kompozytow, w pewnej mierze niezaleznie od
rozmiarOw czgsteczek, wykazujg wiekszy wzrost odpornosci na pekniecia
zmeczeniowe niz materiat niezbrojony. Zjawisko to przypisywane jest wzrostowi
poziomu wierzchotkowego ostaniania pekania (crack tip shielding), ktére prowadzi do
zwiekszenia odpornosci materiatu wskutek pekania i dekohezji czasteczek.
Kompozyty zbrojone whiskerami wykazujg lepsze witasciwosci zmeczeniowe. Aby
zapoczatkowacC pojawienie sie szczeliny zmeczeniowej trzeba wykonacC wieksza
liczbe cykli w poréwnaniu z kompozytami zbrojonymi czgsteczkami lub materiatami
monolitycznymi.

Metody, dzieki ktérym materiaty wyjsciowe sg tgczone czesto mogag sie
zmienia¢ a wiasciwosci kompozytéw dMMC sg tym lepsze, im procedury wytworcze
blizsze sg przemystowym procesom technologicznym. Procesy obrébki plastycznej
dMMC odnoszone sg do wyzszej skali trudnosci wskutek relatywnie niskiej
plastycznosci tych materiatow. Oprocz tego w trakcie przerébki powstaje spora ilosé
materiatu odpadowego, co przy uwzglednieniu wzglednie wysokiego kosztu, stanowi
dos¢ wazny problem techniczny.

J. E. Allisson i G. S. Cole zwracajg uwage na specyfike starzenia
w temperaturach 300-450°C i relaksacji naprezen, ktére mogg powstawa¢ w dMMC
w trakcie wtérnych procesow przerdbki [11].

Jednym z wazniejszych problemow, ktére nalezy bra¢ pod uwage w trakcie
realizacji procesow, zachodzacych w stanie statym jest zmiana objetosci,
wystepujgca podczas zageszczania. Wptywa to nie tylko na wymiary zewnetrzne
wyrobu, ale réwniez powoduje powstawanie lokalnych naprezen na wtdknach, ktére
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni rozdziatu zbrojenie/osnowa, jej
przemieszczen, wyboczen kompresyjnych lub uszkodzen od naprezen
rozciggajacych. Dla wiekszosci procesOw na gorgco przemieszczenia wystepujg
w kierunku dziatania sity odksztatcajacej ale naprezenia wynikowe moga pojawiac sie
w innych kierunkach, powodowane ptynieciem metalu w trakcie obrobki.

W  strukturze kompozytow na bazie aluminium mozna zaobserwowac
pecherzyki wodoru, produkty zanieczyszczen fazy zbrojacej i wtracenia tlenkowe [11,
82, 83, 86]. P. Rohatgi uwaza, ze niestaranna kontrola parametréw procesu prowadzi
do przedwczesnego krzepniecia metalu, deformacji preform a w rezultacie do
wystepowania w wyrobie kompozytowym szeregu wad odlewniczych [86]. Rozkfad
przestrzenny zbrojenia moze by¢ w znacznym stopniu ujednorodniony stosowaniem
proceséw dalszej przerobki, tj. walcowaniem, kuciem lub wyciskaniem [27].
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1.2.3. Perspektywy rozwoju metalowych materiatdbw kompozytowych
w transporcie samochodowym

Poczatek XX wieku to okres rozwoju nowych gatunkéw stali. Koniec XX wieku
to domena materiatbw kompozytowych o osnowie metalowej, ceramicznej
i ztworzyw sztucznych o wyjatkowych wtasciwosciach, ktore przyczynity sie do
skokowego rozwoju materiatdw konstrukcyjnych.

Kompozyty traktowane poczatkowo jako konsekwencja materiatowa
nasladownictwa natury, zaczety powstawa¢ w zamierzchtej przesziosci. Ich
podstawowg zaletg w poréwnaniu do innych materiatbw konstrukcyjnych jest
mozliwos¢ sterowania ich wiasciwosciami w prawie nieograniczonym zakresie.
Mozliwos¢ sterowania oznacza, ze wilasciwosci te trzeba zbada¢ przed
wykorzystaniem materialu, co w przypadku materiatbw kompozytowych moze
stanowic istotny problem czasowy i finansowy, a czasem i poznawczy. Obecnie
wykorzystujagc  najnowsze  techniki badawcze mozna  znalez¢  wiele
charakterystycznych zaleznosci wczes$niej niezauwazanych.

Konstrukcje lekkie wykazujgce optymalne wtasciwosci mechaniczne stosowane
obecnie w technice majg swoje pierwowzory w naturze. Zostaty one wyksztatcone
przez roznorodne zjawiska i dtugotrwate procesy przyrodnicze. Bez przesady mozna
mowic o technicznej perfekcji i nie ma watpliwosci co do tego, ze w naturze mamy do
czynienia z rozwigzaniami optymalnymi. Najlepszym przyktadem adaptacyjnego
dostosowania sie budowy do warunkéw egzystencji stanowig kosci ludzkie
i zwierzece, drzewo bambusowe, todygi i liscie roslin, pazury, rogi i kolce, a takze
widetki drzewa oraz zjawiska np. zarastania otworu po seku w drzewie, zrastania
kosci itp.

Wszystkie te naturalne struktury charakteryzujg sie miedzy innymi duzg
sztywnoscig przy stosunkowo matej masie.

Koniecznos¢ oszczedzania energii i surowcOw coraz bardziej wysuwa na
pierwszy plan rozwdj konstrukcji lekkich. Rozwdj mechanicznych elementéw
konstrukcyjnych pod wzgledem zmniejszenia masy musi iS¢ w parze z gwarancjg
zachowania wiasciwosci wytrzymatosciowych przynajmniej na takim poziomie, aby
elementy konstrukcyjne mogty sprosta¢, bez szkody, obcigzeniom mechanicznym
wystepujgcym w czasie pracy. Znalezienie tego kompromisu nie jest proste dla
konstruktoréw, poniewaz obydwa wymagania majg na siebie wzajemnie wptyw,
a aspekty funkcjonalne i technicznego wykonawstwa stawiajg dalsze warunki
brzegowe. Problem optymalizacji konstrukcji przenoszacych obcigzenia natura
rozwigzata w perfekcyjny sposéb.

Zapotrzebowanie na materiaty o niewielkiej gestosci w korelacji z niskimi
kosztami i wysokimi wiasciwo$ciami mechanicznymi doprowadzito do odkrycia
nowych grup materiatdéw konstrukcyjnych, tzw. materiatbw komérkowych.

Prowadzone badania nad nowymi stopami z metali lekkich i materiatéw
kompozytowych oraz zaawansowanymi technologiami majg na celu sprawdzenie
mozliwosci wdrozenia elementéw i podzespotdow przewyzszajgcych wiasciwosciami
dotychczas stosowane przy zachowaniu co najmniej dotychczasowej niezawodnosci.

Swiatowe koncerny samochodowe stawiajg coraz wyzsze wymagania
w stosunku do stabilnej "elastycznosci" materiatowej, co stanowi niewatpliwg zachete
do szerszego stosowania metalowych materiatdbw kompozytowych w $rodkach
transportu. Przewidujg oni, ze dzieki zmniejszeniu o 10% masy pojazdu mozna
osiggna¢ 5.5%-owe zmniejszenie zuzycia paliwa. Z kolei J. Bognar [21] uwaza, ze
redukujac mase samochodu o 30-35% mozna liczy¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa
0 0k.15% lub inaczej rzecz ujmujgc, "odchudzajac" pojazd o ok. 100 kg uzyskuje sie
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oszczednosci paliwa od 04 do 0.6 1/100 km. W Stanach Zjednoczonych

przewidywano, ze do 2000 roku samochody s$rednio- a nawet wysokolitrazowe

powinny charakteryzowac sie wskaznikiem zuzycia paliwa rzedu 5.9 | na 100 km,

z uwzglednieniem amerykanskiego standardu wyposazenia samochodu, tzn.

klimatyzacji, sterowania silnika mikroprocesorem, petnej kontroli jazdy poprzez

"cruise control', systemu ABS, podwdjnej poduszki powietrznej, automatycznej

skrzyni biegdw czy sygnalizacji ciggtej parametrow pracy silnika, zawieszenia, stanu

opon, warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych itp., a wiec rozwigzan, ktérych

dziatanie rowniez przyczynia sie do wzrostu zuzycia paliwa [44].

Pierwszoplanowym obszarem zastosowania metalowych materiatow
kompozytowych w urzgdzeniach transportowych staty sie czesci uktadu napedowego
i silnika, uktadu kierowniczego i zawieszenia oraz ukfadu hamulcowego. Do
witasciwosci kompozytéw metalowych [22], ktére moga wzbudzi¢ zywotne
zainteresowanie potencjalnych konstruktorow pojazdéw samochodowych naleza:

* mata gestosc,

% temperaturowe charakterystyki wiasciwosci mechanicznych, w tym

zwilaszcza charakterystyki zmeczeniowe,

% sztywnosgé,

« wiasciwosci tribologiczne (w tym odpornos¢ na zatarcie i zuzycie),

% zdolno$¢ do ttumienia drgan,

« szereg wiasciwosci kreatywnych (tj. poddajacych sie projektowaniu wedtug
zatozonych wymagan), do ktorych nalezy chociazby rozszerzalnos¢ czy
przewodnosc¢ cieplna,

% prawie bezodpadowa produkcja.

Najczesciej stosowanym tworzywem kompozytowym w motoryzacji sq stopy
aluminium uzupetniane czasteczkami lub wioknami weglika krzemu i tlenkéw
aluminium. Wiasciwosci wytrzymatosciowe tych kompozytdow w podwyzszonej
temperaturze sg znacznie lepsze niz stopow bez dodatkéw wzmacniajgcych. To
samo dotyczy odpornosci na $cieranie. Zrozumiate jest wiec zainteresowanie
koncernéw motoryzacyjnych wykonaniem elementéw par ciernych z tego tworzywa,
zwilaszcza zbrojonego w sposob dyspersyjny.

Do gtéwnych zalet stosowania kompozytéw jako materiatu na tarcze i bebny
hamulcowe nalezy zmniejszenie sit bezwladnosci, co z kolei przyczynia sie do
wzrostu wykorzystania paliwa. Redukcja sit bezwtadnos$ci powoduje dodatkowe
zmniejszenie masy efektywnej (rzeczywistej) o ok. 50%, pozwalajace zwiekszy¢
przyspieszenie i skréci¢ droge hamowania jak réwniez obnizyé poziom hatasu,
zwiekszy¢ odpornos¢ na zuzycie i dodatkowo ujednorodni¢ sam mechanizm tarcia.

W latach 1996 - 1997 Amerykanskie Stowarzyszenie Odlewnikow
przeprowadzito badania marketingowe w zakresie rzeczywistych i planowanych
zastosowan kompozytéw metalowych w przemysle samochodowym USA, majgcych
na celu gtownie redukcje masy pojazdu [55]. Zakres analizy stosowania nowych
rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych obejmowat wezlty hamulcowe i zespoty
zawieszenia, nie uwzgledniajgc ttokow (zapewne dlatego, iz zamiana monolitycznego
stopu aluminium na kompozyt o osnowie aluminiowej nie prowadzi bezposrednio do
znaczacego zmniejszenia masy). Badaniami, majgcymi na celu okreslenie
kreatywnosci nowych materiatéw na potencjalnych rynkach zbytu objeto nastepujgce
firmy: General Motors, Ford, Toyota, Citroen, General Electric, Alfred Teves,
Dana-Spicer, TRW, Rockwell, Torrington, Akebono, Bendix, Thyssen, Honda,
Nissan, BMW, ITT Teves, Lucas, Allied Signal, Kelsey Hayes, Doehler, Abex, Rover,
Davis Tool oraz Eaton.
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A oto wnioski z tych unikalnych badan:

. Znakomita wiekszos¢ monitorowanych firm (General Motors, Ford, Toyota,

Citroen, General Electric, TRW Steering, Bendix, BMW, ITT Teves, Lucas, Allied
Signal, Kelsey Hayes, Doehler, Abex, Rover) pracuje nad zastosowaniem
kompozytoéw aluminiowych na czesci weztdbw hamulcowych i czesci podzespotéw
zawieszenia. Zastosowanie materiatéw Izejszych niz dotychczas stosowane na te
podzespoty, spowoduje dalsze korzysci zwigzane =z redukcja masy
nieresorowanej, a w zwigzku z tym zwiekszenie komfortu i bezpieczehstwa jazdy.
Toyota i Ford juz zastosowaty kompozytowe tarcze hamulcowe w modelach
samochodowych z 1994/1995 roku zarowno w USA, jak i w Australii. Nastepnymi
potencjalnymi kandydatami do wdrozen nowych rozwigzan w postaci tarcz
hamulcowych i ramienia zwrotnicy (control arm) sg: Taurus, 250 Truck, Aero Star
Van i Lincoln Continental.

Przeprowadzono testy techniczne przy predkosci 80 mil/h (ok.130 km/h).
Stwierdzono koniecznos¢ powietrznego chiodzenia kompozytowych tarcz
hamulcowych, co w nastepstwie rozwigzano poprzez zmiany konstrukcyjne idace
w kierunku tzw. tarcz wentylowanych.

. Nie stwierdzono wystepowania ubocznych efektow, zwigzanych z nadmiernym

poziomem hatasu pracy tarcz hamulcowych.

Konieczne jest opracowanie nowego rozwigzania materiatowo-konstrukcyjnego
dotyczgcego klockéw hamulcowych, gtéwnie w celu kontroli problemu
nadmiernego wzrostu temperatury pracy pary ciernej tarcza/klocek.

. Stosujgc  kompozytowe tarcze hamulcowe eliminuje sie emisje produktéw

Scierania, osadzajacych sie w obszarach lokalizacji weztbw hamowania (np. na
felgach, zwlaszcza samochodéw ciezarowych).

Okreslone problemy mogg wystgpic 2z korozjg kompozytowych tarcz
hamulcowych.

Wbrew przewidywaniom, obrdobka skrawaniem tarcz hamulcowych z kompozytéw
aluminiowych jest racjonalna ekonomicznie, jednakze poczatkowe koszty,
zwigzane z adaptacjg i wyposazeniem istniejgcej, standardowej bazy obrdbczej
mogq by¢ znaczace.

W odniesieniu do obejm zacisku klockéw hamulcowych (brake caliper) i widetek
przegubdw (knuckle), w poréwnaniu z zeliwem sferoidalnym, wiasciwosci
wytrzymato$ciowe kompozytdw aluminiowych nie sg jak dotgd w petni
zadowalajgce.

10.Bazujgc na przeprowadzonym monitoringu oszacowano ilosci potencjalnie

stosowanych czesci kompozytowych w samochodach osobowych i ciezarowych
(Tabl. 11.3).

11.Jezeli biezace programy testowe Forda i Toyoty (ktérych waznosci trudno

przeceni¢) zakohczg sie pomysinie, prognozy zawarte w Tabl.ll.3 mogg okazac
sie znacznie zanizone.

12. Oczekuje sie istotnego rozwoju technologii prasowania w stanie ciektym (squeeze
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casting), zwtaszcza w odniesieniu do wykonywania kompozytowych widetek
przegubow i innych elementéw zawieszenia. Takie firmy amerykanskie, jak CMI
i Amcast rozpoczety u siebie (poczynajgc od 1996 roku) montaz
zautomatyzowanych komplekséw do realizacji wspomnianej technologii.



Tablica 1.3
Planowane ilo$ci wyrobéw kompozytowych o osnowie aluminiowej w przemysle samochodowym dla
monitorowanych firm (na potrzeby rynku amerykanskiego) [45]

W — Rok 1998 2007
yszczegolnienie

Tarcze hamulcowe 360.000 800.000
Obejmy zacisku klockéw hamulcowych 400.000 900.000
Elementy zawieszenia

(sworznie zwrotnicy osi przedniej, ramiona zwrotnicy, 950.000 3.000.000
widetki przegubow)

Dzisiaj juz wiadomo, ze programy testowe Forda i Toyoty zakonczyty sie petnym
powodzeniem i produkcja seryjna kompozytowych tarcz hamulcowych stata sie
faktem. Nieoficjalne dane mdwig juz o milionie tarcz z kompozytéw aluminiowych,
wytworzonych w ostatnich latach, a swego czasu znane z ostroznosci sgdow
i prognoz Amerykanskie Stowarzyszenie Odlewnikéw ogtosito rok 1996 - rok stulecia
swego istnienia - rokiem "kompozytowych tarcz hamulcowych" [23].

W warunkach krajowych w pracy [56, 57, 58] rowniez sprecyzowano szereg
aplikacji, mozliwych do wdrozenia w przemysle motoryzacyjnym.

Aby w nieodlegtej przysztiosci mozna bylo odnie$¢ sukces techniczny
i komercyjny w zakresie szerszego wdrozenia materiatbw kompozytowych

w przemys$le cywilnym, nalezy rozwigzaC istniejagce i potencjalne trudnosci,
wystepujgce w nastepujgcych grupach:
1. Materiaty.

2. Procesy wytworcze.

3. Metody badan i oceny, narzedzia analityczne.

4. Aspekty techniczne.

Do kazdej z wymienionych kategorii powinno sie przypisaC wymog niskich
kosztow [34].

Kategoria "materiaty" dotyczy bezposrednich kosztéw materiatowych zbrojenia,
szczegolnie widkien i materialtdw osnowy, syntezy udoskonalonej fazy zbrojgcej,
nowoczesniejszych materiatbw osnowy i pokry¢ na widkna, przyczyniajgcych sie do
podniesienia odpornosci na petzanie i innych charakterystyk wytrzymatosciowych
bez znaczgcej utraty odpornosci na kruche pekanie dla kompozytéw o wysokim
stopniu przetworzenia, nowych materiatbw osnowy, projektowanych specjalnie
z uwzglednieniem zasad mikromechaniki i podstaw metalurgii wspoétczesnej,
zrozumienia mechanizméw interakcji na powierzchni rozdziatu zbrojenie/osnowa,
normalizacji materiatowej, zdolnosci materiatdw do utylizacji i regeneracji, materiatow
bezpiecznych pod wzgledem ochrony s$rodowiska i superlekkich, materiatdw
zdolnych do pracy w wysokich temperaturach [28, 35, 59, 60].

Do zagadnien, ktére powinny by¢é poddane dodatkowym badaniom
uzupetniajgcym, nalezy problematyka pekania w dMMC, wyjasnienia wptywu ksztattu
czasteczek, charakterystyk wydzielen, rozktadu pierwiastkow w strukturze, specyfiki
strukturalnej w uktadzie ziarno/subziarno [36]. Niekiedy obserwuje sie tendencje do
pogtebionych badan istniejgcych materiatéw, a nie rozwoju nowych. Takie podejscie
jest o tyle racjonalne, Zze nie wymaga dodatkowych naktadow finansowych
i koniecznosci rozpoczynania badan materiatowych praktycznie od zera [61].

Pokonanie trudnosci, powstajagcych w procesach wytwdrczych jest
prawdopodobnie kluczem do komercjalizacji kompozytéw. Grupa AMMT wymienia
szereg niezbednych, krytycznych wymagan, takich jak koniecznos¢ stosowania
"inteligentnych" procesow NNS, peinej automatyzacji procesu, jego niskiej
energochtonnosci, krotkiego czasu trwania pilotazowego rozruchu wdrozenia,
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wytwarzanie materiatdw z zachowaniem szczegdlnej dbatosci o ochrone Srodowiska,
zwiekszone mozliwosci realnej komercjalizacji. Czesto wymienia sie réwniez
efektywnos¢ ekonomiczng, niezawodnos¢ i elastyczno$¢ procesu produkcyjnego,
w tym mozliwosci utylizacji i regeneracji materiatow [27, 60]. Pod tym wzgledem
procesy wytwdrcze z zastosowaniem cisnienia zewnetrznego wymagajg poprawy ich
ekonomicznosci, chociazby drogg optymalizacji proceséw zwilzania i fizyki infiltracji,
doskonalszych metod wytwarzania preform ceramicznych oraz lepszego
projektowania uktadéw wlewowych, sterowania polem temperaturowym, sposobu
podawania cieczy metalowej, wentylacji form itp. [60, 62, 63]. Istotne jest stosowanie
w procesach wytwoérczych kontrolnej roli sztucznej inteligencji (Al - artificial
intelligence).

W wiekszosci zrodet literaturowych mozna znalezé wspolng potrzebe
wprowadzania znormalizowanych metod badan kontrolnych w ciggu catego procesu
wytwarzania materiatdbw kompozytowych. Wymienia sie konieczno$¢ poszukiwan
nowych i adaptacji istniejgcych metod badan zawartosci wodoru w ciektej zawiesinie
i kompozycie w stanie statym, okreslania udziatu objetosciowego fazy zbrojacej
i sktadu chemicznego materiatu osnowy. Istotne jest znalezienie metod badan
nieniszczacych, pozwalajgcych na indykacje ewentualnych 2zrdédet uszkodzen,
zagrazajacych bezpieczenstwu przysziej eksploatacji, zwtaszcza w przypadku
kompozytéw zaawansowanych, o wysokim stopniu przetworzenia (high performance)
[64, 65, 66]. Do tej pory zaliczy¢ do nich mozna metody szybkiej analizy, metody

testowania wysokotemperaturowego i odpowiednie procedury sprawdzajgce
zgodnos¢ wyrobdw i czesci z istniejgcymi normami.
Aspekty techniczne obejmujg wzgledy projektowe i zawierajg sie w

optymalizacji interdyscyplinarnej i poszukiwaniach zbieznosci, badaniach ukfadoéw
kompozytowych (faza zbrojgca, osnowa, pokrycie), zwtaszcza materiatow kruchych,
badaniach nowych koncepcji strukturalnych, analizie doboru narzedzi i instrukcji
technologicznych. Do bardziej praktycznych aspektéw zaliczy¢ mozna badania
procesOw tgczenia, montazu i naprawy, zwtaszcza dla cMMC [59].

Niektére firmy, na przyktad DURALCAN, same ponosity catkowite koszty
wdrozenia i uruchomienia produkcji, co oczywiscie spowodowato koniecznosé
wydatkowania srodkéw finansowych takze na komercjalizacje [67, 68].

M. Brown i inni [69] uwazajg, Zze obecnie istniejg dwa istotne segmenty
rynkowe, pozwalajgce zrealizowaé koncepcje "dualnej" aplikacji: przemyst srodkéw
komunikacji dla kompozytow zbrojonych dyspersyjnie i przemyst elektroniczny dla
kompozytéw zbrojonych witdknami grafitowymi. Innych potencjalnych zastosowan
mozna spodziewac¢ sie dla wysokotemperaturowych MMC (zwtaszcza TiMC) ale
w ograniczonym zakresie komercyjnym, z wyjatkiem by¢ moze przemystu lotniczego
i kosmicznego Realizacja powyzszych aplikacji wymagac bedzie znacznego wsparcia
finansowego przez agendy rzadowe. R. W. Bryant nie przewiduje liczacej sie
penetracji rynku przez kompozyty az do 2010 roku [70]. Z kolei W.J. McDonough
twierdzi, ze te materiaty, ktére beda spetnia¢ w najwiekszej mierze wymaog wysokiego
stopnia przetworzenia i zaawansowania (high performance), zdominujg arene
komercjalizacji [71]. Prognozy zbytu MMC na rok 2002 przewidujg znaczacy wzrost
wskaznikéw (w poréwnaniu z rokiem 1992) dla przemystu samochodowego, dla
pozostatych gatezi przemystu, takich jak lotnictwo i aeronautyka, rekreacja i innych
przewidywany jest wzrost na poziomie srednim [71].

Gtownym zrédtem konkurencji dla amerykanskiego przemystu kompozytowego
jest Japonia i Wielka Brytania [22]. W szczegdlnosci w Japonii podejmowane sg
zdecydowane wysitki w kierunku aplikacji komercjalnych, gtéwnie niezawodnych
metod wytwarzania i optacalnosci procesow produkcyjnych kompozytow na bazie
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aluminium, zbrojonych whiskerami, czasteczkami i widknami [30, 31]. Aktualnie
trwajg prace nad materiatami kategorii high performance, gtdwnie kompozytami typu
wegiel-wegiel i o osnowie intermetaliddow (na podobienstwo programow
realizowanych przez NASP).

Jest oczywiste, ze wiele zagadnien musi by¢ szczegdtowo rozpatrzonych zanim
materiaty kompozytowe znajdg szerokie zastosowanie. Wedtlug Washington
Technology do naistotniejszych czynnikow w tym wzgledzie mozna zaliczy¢
zdefiniowanie istniejgcego rynku klienta i okreslenie tych problemow, ktdre pragnie
on rozwigzac¢, wykreowanie technologii odpowiadajacych jego wymaganiom w mysl|
cytatu "...cos$, co moze dawac znaczgce osiggi technologiczne nie zawsze transferuje
sie na mierzalne i odczuwalne korzysci, zwtaszcza w ocenie szarego klienta lub
biznesmena" [72]. Dopdki istniejgce, stwierdzone witasciwosci materiatow
kompozytowych nie uczynig z nich materiatu wielce atrakcyjnego i w pewnej mierze
niezastgpionego w réznorodnych zastosowaniach, dopdty trudno bedzie faktycznie
pokonac bariery ekonomiczne, legislacyjne i techniczne.

Rozpowszechnienie zastosowan metalowych materiatbw kompozytowych
w przemys$le samochodowym uzaleznia sie od obnizenia wysokich kosztow
zwigzanych z wykonaniem odlewow, materiatami i ztozong technologig. Mimo to,
metalowe materiaty kompozytowe mogg by¢ otrzymywane w ekonomicznie
uzasadniony i racjonalny sposéb w postaci korncowej jako produkt wysokiej jakosci.
Jednakze rzeczywistoS¢C ekonomiczna sprawia, ze dzisiejsze materiaty
zawansowane, takie jak metalowe materiaty kompozytowe, mogg nie znalez¢ tak
szerokiego zastosowania.

11.2.4. Przykiady zastosowan materiatéw kompozytowych na tarcze hamulcowe

Duzy postep w Kkonstrukcji pojazdow byt mozliwy nie tylko dzieki
btyskawicznemu rozwojowi mikroelektroniki ale réwniez dzieki osiggnieciom inzynierii
materiatowej.

Spektakularnym wydarzeniem w obszarze aplikacji przemystowej kompozytéw
odlewanych byto uruchomienie przez Lanxide Co. (USA) produkcji tarcz
hamulcowych z kompozytéw aluminiowych zbrojonych dyspersyjnie weglikiem
krzemu, otrzymywanych drogg infiltracji quasi grawitacyjnej (pressureless infiltration)
wediug metody PRIMEX CAST™ [24, 56]. W kompozytowe tarcze hamulcowe
wyposazono sportowy, dwudrzwiowy samochdd Lotus Elise (UK) o masie 690 kg,
z cztero-zaworowym silnikiem ROVER, o pojemnosci 1.8 litra, osiggajacy predkosé
100 km/h w przeciggu 5.9 s, i predkos¢ max. 202 km/godz (Rys.ll. 23). Szerszej
publicznosci zademonstrowano go po raz pierwszy juz w 1995 roku w trakcie Salonu
Samochodowego (Auto Show) we Frankfurcie. Seryjng produkcje samochodu
rozpoczeto w marcu 1996 roku, a do 1999 r zmontowano 2.000 pojazdéw w cenie
detalicznej ok. 33.000 USD. Ich ogdlny przebieg wynidst juz ponad 10 milionéw mil.
Kompozytowe tarcze hamulcowe do samochodu Lotus Elise rozpoczeto wytwarzac
nieco wczesniej, juz od stycznia 1996; do 1999 r wyprodukowano 15.000 tarcz,
z czego do firmy Lotus dostarczono 10.000, a zapotrzebowanie w ostatnim okresie
zamkneto sie iloscig 1.000 tarcz miesiecznie. Za caty okres eksploatacji u producenta
(do konca 1999 r) zareklamowano dwie tarcze hamulcowe i to z powodu uszkodzen
mechanicznych. Gwarantowany przez wytwdrce minimalny okres eksploatacji tarcz
kompozytowych wynosi 100.000 mil, a nieoficjalnie moéwi sie o docelowym
bezawaryjnym przebiegu nawet 1.000.000 mil (sic!). Odlewy tarcz hamulcowych
otrzymywane sa z koncentratéw (zapraw) kompozytowych PRIMEX™, wytwarzanych
w piecach pracujgcych w sposéb ciggly w postaci blokéw o masie 10 kg. Po
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rozcienczeniu koncentratu do zawartosci 10-30% SiC w stopie aluminium
zawierajgcym 10% Si, zawiesina jest zalewana do form piaskowych. Dziennie
wykonuje sie 60 odlewow. Uktady wlewowe w petni powracajg do obiegu. Producent
opracowat technologie wytapiania kompozytéw nawet o zawarto$ci do 50% materiatu
ztomowego (wtornego), jednakze w seryjnej produkcji tarcz wprowadza sie 25%
"ztomu". Z kazdego wytopu pobiera sie prébke na okreslenie sktadu chemicznego
i gestosci, natomiast raz w tygodniu odlewane sg probki wytrzymatosciowe. Masa
odlewu o srednicy 300 mm i grubosci 30 mm (w czesci zewnetrznej) wynosi 4.0 kg;
masa w petni obrobionej tarczy hamulcowej - 2.7 kg .

Obecnie tarcze hamulcowe z metalowych materiatdbw kompozytowych (AIMC)
sq produkowane w USA, W. Brytanii i Japonii do réznych marek samochodéw
produkowanych w niewielkich seriach m.in. w samochodach wyscigowych Formuty 1,
osobowych (tzw. usportowionych) tj. Lotus Elise, Chrysler Prowler (Plymouth), Ford
Taurus, Toyota RAV-4 (SUV), VW Luppo ktéry spala 2,96 litra benzyny na 100 km
(bebny) oraz w gokartach, motocyklach i rowerach do bicia rekordow.

Dzieki uprzejmosci firmy Bricad ze Szwajcarii [176] oraz [177] przedstawiono
szereg zdje¢ przyktadow zastosowan materiatdbw kompozytowych AIMC na tarcze
i bebny hamulcowe (Rys.ll.24-11.32).

Rys.ll.24. Kompozytowa tarcza hamulcowa wentylowana
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PURALCAN n e DURALCAN 4 snincs

Rys. I1.25. Kompozytowa tylna tarcza hamulcowa Rys. 11.26. Kompozytowa przednia tarcza

wentylowana do samochodu Chrysler hamulcowa wentylowana do
Prowler (materiat F3S.20S) samochodu Ford Taurus (materiat
F3S.20S)

Rys. 27. Petna kompozytowa tarcza hamulcowa wentylowana do samochodu TOYOTA RAV-4
z napedem hybrydowym

Rys.11.28. Kompozytowa tarcza hamulcowa jednostronna
al powierzchnia robocza, ptaska
b/ powierzchnia tylna uzebrowana w celu zwiekszenia intensywnosci odprowadzenia ciepta
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Rys.11.29. Kompozytowy beben hamulcowy do samochodu VW Luppo (materiat F3S.20S).

Ponadto tarcze hamulcowe z materiatbw kompozytowych sg obecnie rowniez
stosowane w samochodach wyscigowych Formuty 1 oraz w samochodach
osobowych, sportowych (Rys.l1.29).

al b/

Rys.11.29. Kompozytowe tarcze hamulcowe nowej generacji przeznaczona do samochodow:
a/ wyscigowych Formuty 1 (odlew piaskowy z kompozytu A356/20 obj. % SiC)
b/ osobowych o zacieciu sportowym

al ‘ _ b/

Rys.I1.30. Kompozytowa tarcza hamuiic;owa motocyklowa
a/ badania stanowiskowe, b/ tarcza po badaniach
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Rys.11.31. Kompozytowy beben hamulcowy

W najdrozszych samochodach $wiata (najczesciej na indywidualne
zamowienie) obecnie stosowane sg najnowoczesniejsze tarcze hamulcowe
ceramiczne (krzem z witoknem weglowym). Tarcze hamulcowe 2z materiatdw
ceramicznych (krzem) wzmocnione widknami weglowymi charakteryzujg sie pracg
praktycznie bez zuzycia, bardzo wysokg odpornoscia na wysokie temperatury
i korozje. Ceramiczne tarcze hamulcowe oszczedzajg nie tylko koszty przegladow
i napraw, lecz réwniez zmniejszajg mase pojazdu (o0 50% lzejsze niz zeliwne). Zatem
masa pojazdu bedzie mniejsza o okoto 20 kg. Natomiast ich wadg sg bardzo wysokie
koszty seryjnej produkcji przemystowej (do samochodu Porsche ok. 12.000 DEM za
sztuke) (Rys.I1.33, 11.34).

Rys.II.32. Kompozytowy beben hamulcowy o srednicy 320 mm otrzymany z kompozytu Al+SiC przez
ECK INDUSTRIES Inc. (USA). W dole rysunku pokazano strukture kompozytu (pow. 100x)
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Rys.II.33. Tarcza hamulcowa z zaciskiem do samochodu Porsche 911 turbo
a. tradycyjna z zeliwa, b. ceramiczna.

Neue Bremsentechnologie fiir die Top-Modelle
MERCEDES CL 55 AMG F1 PORSCHE 911 TURBO

Mercedes-Keramik-Bremse ~ Mercedes-Serien-Bremse Porsche-Keramik-Bremse Porsche-Serien-Bremse

Rys.II.34. Przyktad ilustrujacy zastosowanie nowych technologii w uktadach hamulcowych
najnowszych modeli Porsche i Mercedesa

Technologia produkcji: krétkie widkna weglowe, wegiel sproszkowany i zywica
sq prasowane, a nastepnie spiekane w temperaturze 1000°C. W piecu powstaje
stabilna struktura sktadajgce sie z widkien weglowych. Nastepnie ze wzgledu na
tatwg obrdbke, nadaje sie zatozony ksztatt przez obrobke mechaniczng. Drugi raz
poffabrykat tarczy hamulcowej jest wktadany do pieca razem z krzemem. Z nagrzanej
do temperatury 1700°C kagpieli roztopionego krzemu pory weglowej struktury
zasysajq cieklty krzem jak ggbka. Moment, w ktorym weglowa struktura taczy sie
z ciektym krzemem jest momentem powstania ceramiki. Stygniecie tej ceramiki trwa
przez kilka godzin i wtedy ciemnoszara, btyszczgca tarcza hamulcowa jest gotowa do
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montazu. Tarcze ceramiczne (karbonowe) sg wentylowane oraz posiadajg perforacje
w pfaszczyznach bocznych, tak jak konwencjonalne tarcze hamulcowe do
samochoddéw sportowych.

Porsche nazywa te nowe, zastosowane w nowym 911 turbo, hamulce mianem
PCCB (Porsche Ceramic Composite Brake) i zaznacza z naciskiem, ze nowy
materiat gwarantuje staty wspétczynnik tarcia w catym zakresie temperatur pracy.
Maksymalne opdznienie powinno nastgpi¢ natychmiast i bez potrzeby wywierania na
pedat hamulca nadmiernej sity; rowniez na mokrej nawierzchni, poniewaz kompozyt
ceramiczny w ogole nie chtonie wody. Nie tylko sama tarcza hamulcowa, lecz
rowniez dobrane do niej oktadziny cierne majg ekstremalnie wysoka zywotnosé.
Podczas gdy tarcze majg mie¢ zywotnosc¢ co najmniej rowng zywotnosci samochodu,
zywotnos¢ oktadzin ciernych w takiej parze ciernej powinna by¢é co najmnigj
dwukrotnie wyzsza niz dotychczasowych [178].Materiaty ceramiczne sg odporne na
wysokie temperatury, az do 2000°C, nie korodujg nawet w wysokich temperaturach,
przy wysokich zawartosciach tlenu i sg Izejsze od zeliwa.

Tarcze hamulcowe z materiatow ceramicznych ze wzgledu na koszty produkciji
nie stanowig konkurencji na obecnym etapie, dla tarcz wykonywanych z MMC oraz
z materiatéw tradycyjnych.
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lll. CZESC EKSPERYMENTALNA

lll.1. Materiaty do badan
Badania, wyniki ktérych zawarto w danej pracy, przeprowadzono na dwdch
grupach materiatow:
1. zeliwo:
e szare
e sferoidalne
e wermikularne
2. kompozyty - osnowa ze stopu aluminium - zbrojenie dyspersyjne:
¢ SiC - czagsteczki;
¢ Al,0O3 - mikrogranulki sferyczne;
¢ pyly lotne (fly ash) - mikrosfery i mikrogranulki.

Zeliwo

W badaniach zeliwo potraktowano jako materiat odniesienia, reprezentujgcy
ciggle jeszcze faktyczny stan stosowanych materiatéw w przemysle motoryzacyjnym
w parach ciernych uktadéw hamulcowych.

Zeliwo bedace stopem na bazie zelaza o zawartoéci wegla 2,0-3,8%
i zawierajgcym Si, Mn, P i S ma gesto$¢ ponad 2,5 wiekszg niz kompozyty o osnowie
stopu aluminium. Zeliwo jest materialem stosowanym w przemysle od wielu lat.

Najbardziej klasycznym sposréd zastosowanych gatunkow Zeliwa jest zeliwo
szare z grafitem ptatkowym (Rys.II.35), ktérego wytrzymatosc¢ i twardos¢ rosng wraz
ze wzrostem zawarto$ci perlitu w osnowie. Wazny problemem stanowi tu posta¢
i dyspersja grafitu. Im wiekszy jest udziat grafitu i im grubsze sg ptatki tym nizsza jest
wytrzymatosc¢ i ciggliwos¢ zeliwa.

Rys.l11.35. Mikrostruktura zeliwa szarego. (traw., pow. 500x).
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Jak wykazuje praktyka w warunkach koniecznosci nagtego obcigzenia czesci
pracujacych w warunkach tarcia suchego dobre wyniki daje stosowanie zeliwa
sferoidalnego ferrytycznego (Rys. 36). Pod wzgledem odpornosci na cykliczne
zmiany temperatury jest ono lepsze od perlitycznego zeliwa szarego. Dos¢ duza
wytrzymatosc i plastycznos¢ nadajg mu doskonatg odpornos¢ na ztozone dziatanie
obcigzenia zewnetrznego.

Rys.lII.36. Mikrostruktura zeliwa sferoidalnego. (traw., pow. 100x).

Zeliwo wermikularne (Rys.lI1.37) wykazuje petng odporno$¢ na zmeczenie,
dystansujgc w ten sposodb pozostate dwa gatunki zeliw. Trwato$¢ zeliwa
perlitycznego z grafitem wermikularnym jest trzykrotnie wieksza od trwatosci zeliwa
szarego z grafitem ptatkowym.

Rys.l11.37. Mikrostruktura zeliwa wermikularnego. (traw., pow. 100x)
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Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych pieciu odmian perlitycznego zeliwa
z grafitem wermikularnym (o skltadzie chemicznym jak w tab.lll.4), otrzymanego
w wyniku prowadzenia procesu metalurgicznego 2z dodatkiem pierwiastkéw
stopowych: Cu, Mo, V, Sn i Sb (powodujgcych jego perlityzacje), przedstawiono
w tab.111.5 [179].

Tablica 1.4
Sktad chemiczny zeliwa wermikularnego.
Odmiana Réwnowaznik wegla Zawarto$¢ dodatkéw stopowych, % wag.
zeliwa w zeliwie wyjsciowym
(umownie) CE Cu Mo \Y Sn Sb
A 4,57 0,32 0,23 0,13 0,080 0,039
B 4,37 0,48 0,62 - 0,095 -
C 4,34 0,33 0,25 0,09 0,045 0,031
D 4,5 0,33 0,25 - 0,050 0,031
E 4,43 - 0,47 0,27 - 0,50
Tablica 1.5
Wiasciwosci mechaniczne Zeliwa wermikularnego.
Wiasciwosci mechaniczne
Odmiana Wytrzymatosé — Ry, Wydtuzenie - Ag Udarnosc¢ - KV 50 Twardosé
zeliwa MPa % J HB
20°C 20°C 20°C -20°C 20°C
A 550 2,1 2,0 2,1 256
B 505 2,21 3,9 1,96 235
C 539 2,57 2,0 1,60 184
D 506 1,71 2,0 1,77 253
E 427 3,21 1,9 1,96 268
zn.) okoto 300 >1,5 KC ok. 10 - 130-190

) zeliwo niestopowe z grafitem wermikularnym wg danych literaturowych [180-183]

Obiektem badan poréwnawczych byto zeliwo o sktadzie chemicznym
przedstawionym w Tab.lll.6.

Tablica Ill.6
Wykaz gatunkow zeliwa stanowigcych przedmiot badan.
Oznaczenia Rodzaj zeliwa - odlewanie do form Zawarto$¢ pierwiastkow, % wag.
probek piaskowych C Si Mn P S
A Z grafitem wermikularnym 3,6 2,4 0,3 0,03 0,02

B Z grafitem ptatkowym

(osnowa perlityczno-ferrytyczna)
c Z grafitem sferoidalnym
(0,02%-Mg po sferoidyzaciji)
Z grafitem ptatkowym
(osnowa perlityczno-ferrytyczna)

3,5 2,1 0,9 0,09 0,08

3,6 2,4 0,3 0,09 0,02

D 3,5 2,6 0,72 0,22 | 0,063

Prébki A, B, C uzyto do badan metalograficznych, tribologicznych metodg "pin-
on-disc" oraz do badan odpornosci materiatu na szoki cieplne.

Ponadto do badan $cieralnosci na aparacie bezwtadnosciowym Ranzi LRC
wykorzystano jako probke porownawczg zeliwo szare z grafitem ptatkowym - probka
D.
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Materialy kompozytowe

Materiaty kompozytowe zakupiono w przedstawicielstwie firmy DURALCAN
"A/S TEMPONIK METAL - Prototypes Cast in Al-, Zn & Mg Alloys" z Danii, oraz
wytworzono w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, ktory juz od szeregu lat prowadzi
prace badawcze nad teoretycznymi i technologicznymi podstawami wytwarzania
metalowych materiatow kompozytowych, koncentrujgc uwage na mozliwosciach
otrzymywania wyrobow kompozytowych m.in. na bazie stopéw aluminium. Jest to
jedyna placoéwka w kraju, ktéra opanowata na skale laboratoryjng i potprzemystowg
technologie wytwarzania szerokiego zakresu kompozytow, bgdz otrzymywania z nich
gotowych wyrobow 2z zastosowaniem technik odlewniczych. W Instytucie
Odlewnictwa opanowano pod wzgledem technologicznym rézne metody
wprowadzania czgstek ceramicznych do metalu, wytwarzania i utrwalania zawiesin
typu cieklty metal-czgstki ceramiczne, otrzymywania kompozytéw wedtug procesu
infiltracji cisnieniowej, badz réznorodnych wariantéw procesu prasowania w stanie
ciektym.

Obiektem badan byty prébki wykonane z materiatdw kompozytowych na bazie
stopéw aluminium mogacych znalez¢ zastosowanie na tarcze hamulcowe (tab.lI1.7).

Tablica IIIl.7
Wykaz materiatéw kompozytowych bedacych przedmiotem badan.
Oznaczenia ]| IMERlE Technologia Rodzaij, ilo$¢ i nominalny
rébek e B wytwarzania rozmiar fazy zbrojace;j
P Osnowa - stop Al Y y Jace]
Prébki do badan tarciowych "pin on disc”
1 F3N.20S,.. LF Odlewany metodg /ost
foam
2 F3N.20S;; LF Odlewany metodg lost|SiC - ok. 22,0% obj.
foam czasteczki 20 um
3 F3N.20S,; SQ Prasowany w stanie
ciektym
4 ALFA® ,.GR Odlewany kokilowo
5 ALFA® ,GR Odlewany kokilowo
6 ALFA® . SQ Prasowany w stanie | ok. 6,25 wag. %
ciektym popiotéw lotnych
7 ALFA® h SQ Prasowany w stanie
ciektym
Prébki do badah tarciowych "na matych prébkach"
8 COMRAL 90FC,, Odlewany kokilowo 23,36%  obj.  mikrogranulki
Al,O3, 20um (MICRAL 20)
9 F3S.20S,. GR Odlewany kokilowo 21,9 obj. % SiC
czasteczki 20 um
10 F3N.20S.. LF Odlewany metoda /ost|ok. 22,0 obj. % SiC
foam czasteczki 20 um
11 F3S8.20S,. SQ Prasowany w stanie |21,9 obj. % SiC
ciektym czasteczki 20 um
12. ALFA® ,.GR Odlewany kokilowo ok. 6,25 wag. % popiotu lotnego
13. ALFA® . SQ Prasowany w stanie
ciektym
Oznaczenia:

"ac" - w stanie lanym, "ht" - po obrdbce cieplnej

GR - odlewany grawitacyjnie,

SQ - prasowany w stanie ciektym,

LF - odlewany metoda lost foam (technologia petnej formy)
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Sktad chemiczny osnowy materiatdw kompozytowych przedstawiono w tablicy

[11.8.
Tablica I11.8
Sktad chemiczny osnowy materiatdw kompozytowych.
Zawartos¢ pierwiastkow, % wag.
Pierwiastek
Materiat Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni Sr
kompozytowy
F3S20S 9,15 | 0,10 | 0,005 | 0,005 | 0,63 | 0,003 | 0,005 | 0,08 | 0,007 [ 0,009
F3N20S 10,18 | 0,98 | 0,012 | 0,64 | 0,61 - 0,017 ] 0,09 | 0,004 | 0,010
ALFA® 12,00 | 0,49 | 1,38 | 0,10 | 1,22 - - - 0,12 -
COMRAL 90F 7,00 | 0,45 - - 0,18 - - - - -

- nie oznaczono.

Warunki obrébki cieplnej typu utwardzania wydzieleniowego, przedstawiono

w tablicy I11.9.
Tablica 111.9

Parametry obrébki cieplnej badanych materiatéw kompozytowych.
Materiat Przesycanie Starzenie
kompozytowy Temp, °C Czas, h Chtodzenie Temp, °C Czas, h
F3S20S 537 8 woda 20°C 154 5
F3N20S 535 4 woda 60 °C 160 3
ALFA® 515 6 woda 60 °C 170 16

Ponadto przebadano oryginalng tarcze hamulcowg odlang z materiatu
kompozytowego w gat. F3S.20S do samochodu Chrysler Prowler w stanie surowym
i po obrébce cieplnej, przedstawiong na Rys.l1.38.

Rys.II1.38. Kompozytowa tarcza hamulcowa do samochodu Chrysler Prowler w réznych ujeciach
fotograficznych
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lll.2. Wytwarzanie tarcz hamulcowych

W ramach niniejszej pracy po raz pierwszy w Polsce odlano w Instytucie
Odlewnictwa przedprototypowe (prébne) tarcze hamulcowe z materiatu
kompozytowego (F3N.20S), technologig petnej formy (Rys.l11.39) w celu dokonania
oceny mozliwosci wykonawczych, sprawdzenia technologii oraz jakosci otrzymanego
wyrobu.

Rys.111.39. Pierwsze odlane w Polsce kompozytowe wentylowana tarcze hamulcowe.

Do odlewania kompozytowych tarcz hamulcowych wentylowanych metodg
petnej formy wykorzystano materiat: DURALCAN F3N.20S.

Formy do zalewania wykonano w odlewni zeliwa Odlewni Polskich S.A.
w Starachowicach. Do styropianowych modeli tarcz hamulcowych z naniesionym
pokryciem mocowano wlewy ceramiczne, nastepnie catos¢ zasypywano piaskiem
i poddawano wibracji w celu lepszego wypetnienie wnek modeli i zageszczenia
piasku.

Warunki topienia i zalewania: ciektg zawiesine topiono w piecu oporowym typu
PET 35/501 o pojemnosci tygla 60 kg pod warstwg topnika ochronnego (boraksu).
Po stopieniu, nad powierzchnie ciektego kompozytu podano argon, ktérym chroniono
ciecz metalowg przed utlenianiem w ciggu catego procesu odlewania.
W temperaturze 730°C zawarto$¢ tygla mieszano mieszadtem mechanicznym
w ciggu ok. 5 min, a nastepnie zalewano uprzednio przygotowane formy. Ciekty
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kompozyt mieszano dodatkowo pretem grafitowym. Formy zalewano tyzkg stalowg
pokrytg wodnym roztworem azotku boru.

Odlano dwie tarcze hamulcowe, oznaczone jako F3N.20S/A (Pierwotnie
znakowano symbolem ITS1/A) - piasek o grubszej frakcji i F3N.20S/B (ITS1/B) -
piasek o frakcji drobniejsze;j.

Dodatkowo odlano pie¢ prébek wytrzymatosciowych, oznaczonych jako ITS1/1,
ITS1/2, ITS1/3, ITS 1/4 i ITS1/5.

Dodatkowo odlano grawitacyjnie w Kkokili, probne nie wentylowane tarcze
hamulcowe z materiatu kompozytowego DURALCAN - F3S.20S (Rys.l11.40, I11.41).
Wzorcem do wykonania kokili byta czes¢ robocza tarczy hamulcowej do gokarta
(Rys. 111.42, 111.43).

Rys. 111.41. Kopozytowa tarcza hamulcowa jw. (czes$¢ robocza) po obrébce mechanicznej.
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Rys. Ill.42. Tarcza hamulcowa (nie wentylowana) do gokarta kompletna, sktadajaca sie z piasty
mocowanej za pomocg elementéw taczacych do czesci roboczej perforowanej, wykonana z zeliwa

a b
Rys.lI.43. Tarcza hamulcowa zeliwna do gokarta po roztozeniu
al czesc¢ robocza stanowita wzorzec do wykonania podobnej tarczy z kompozytu F3S.20S,
b/ piasta tarczy hamulcowej
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lll.3. Wihasciwosci i struktura materiatldw kompozytowych przeznaczonych na
tarcze hamulcowe pojazdéw drogowych

l11.3.1. Whasciwosci fizyczne i mechaniczne

Porownanie wfasciwosci

réznych materiatbw kompozytowych mogacych
znalez¢ zastosowanie do produkcji tarcz hamulcowych oraz Zeliwa szarego obecnie
najczesciej stosowanego na tarcze hamulcowe, przedstawiono w tablicy 111.10.

Tablica 111.10

Wybrane wiasciwosci tradycyjnych i potencjalnych materiatow na tarcze hamulcowe
(bez obrébki cieplnej)

SIEPESNOTY | sgag 7033 7027 F3S208 | ezg'g"r’;’ﬁtem
Wyszczegolnienie (ARt (k) (k) (RS, ptatkowym
Faza zbrojgca SiC Al,O4 Al, O3 SiC -
Ud2|_a+ opnztosmowy fazy 30 o5 38 20 )
zbrojacej, %

Odlewanie | Odlewanie | Technologia . .

: Odlewanie Odlewanie do
Metoda wytwarzania do form do form preform . .
. . o . kokilowe | form piaskowych

piaskowych | piaskowych | (infiltracja)
Gesto$é, g/lcm® 2.89 2.80 2.88 2.77 6.9-74
Wytrzymatosc nal  9o5 180 220 220 100-400
rozcigganie, MPa
Modut Younga, GPa 127 100 137 100 80-150
Wspodtczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej, 14.8 18.0 14.5 17.5 9.0-11.0
um/mK
Przewodnos¢ cieplna,
W/mK 156 130 95 150 50
Ciepto wiasciwe, J/kgK 820 830 830 820 460-840
Maksymalna . 480 480 540 300 800
temperatura pracy, °C

Tabele sporzadzono na podstawie dostepnych danych literaturowych i badan wiasnych.

Pierwszym krokiem na drodze do otrzymania materialu kompozytowego jest
dobdr odpowiedniego gatunku zbrojenia, a takze opracowanie wtasciwych
parametrow obrobki cieplnej, ktore powinny by¢ okreslane w zaleznosci od
zastosowanego materiatu osnowy oraz od ilosci i rodzaju fazy zbrojgcej. Gtéwnym
czynnikiem wptywajgcym na twardos¢ materiatbw kompozytowych jest rodzaj osnowy
i obrobka cieplna.

Zasadniczym celem badan byto okreslenie wzajemnych powigzan miedzy
technologia wykonania, morfologig fazy zbrojacej oraz wybranymi wiasciwosciami
materiatdw kompozytowych.

Ocene wilasciwosci fizycznych i mechanicznych badanych kompozytow
przeprowadzono w laboratoriach firmy DURALCAN (dla kompozytéow F3S.20S
i F3N.20S - czesciowo) oraz w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie (kompozyty
F3S.20S i F3N.20S - czesciowo oraz ALFA®). Wiasciwosci fizyczne stopu AK12
(osnowy kompozytéw ALFA®) zaczerpnieto z danych literaturowych [163, 186]
(tablica I11.11, 111.12).

Badania wytrzymatosciowe wykonano zgodnie z normg PN-91/H-04310 [187]
stosujac okragte probki z gwintowang gtdéwka, ktére badano na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej INSTRON. W cyklu badawczym oznaczono
wytrzymato$¢ na rozcigganie R, granice plastycznosci R., wydtuzenie As oraz
modut Younga.
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Tablica I11.11
Typowe wybrane wtasciwosci fizyczne stopu AK12 oraz badanych kompozytéw po obrébce cieplnej

o RESPEIIENE | e F35.20S | F3N.20S ALFA®
Wiasciwosci
Gestosé, g/cm® 2.72 2.77 2.71 2.64
Przewodnos¢ elektryczna, % IACS, 22°C - 26.4 247 -
Przewodnos¢ cieplna, W/m' K, 22°C 150 185- 201 168 130-140
Ciepto wiasciwe J/gK
25°C 0.837 0.808
100°C 0.913 0.900
150°C - 0.955 0.950 -
200°C 1.000 0.996
250°C 1.042 1.042
300°C 1.084 1.084
Zakres topnienia, °C 520-565 550-620 550-620 520-565
Wspdbtczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
um/mK
50+100°C 20.0 17.5 16.6 18.4
50+-300°C 21.1 20.0
50+500°C 214 20.2
Wspdtczynnik Poisson’a - - 0.293 -

Pomiary twardosci wykonano sposobem Brinella [188], Rockwella [189]
i Vickersa [190].

Wyniki pomiaréw twardosci prébek badanych materiatéw:

- HB i HRB przedstawiono w tablicy 111.12;

- HV (obcigzenie 600 N, w tescie pin-on-disc) przedstawiono w rozdziale 111.3.4.1.

- ponadto przedstawiono twardos¢ HB (wartosci pogladowe) wynikajacg
z poréwnania twardosci mierzonej sposobem Vickersa, Rockwella i Brinella
zgodnie z PN-93/H-04357 [191].

Pomiary twardo$ci odlewanych materiatbw kompozytowych pozwalajg w szybki
sposob uzyskaC wstepng ocene efektu umocnienia i stanowig najczesciej etap
nastepny do dalszych badan wytrzymatosciowych. Ze wzgledu na obecnosé¢ wielu
odmian tych materiatdw oraz stosunkowo niewielki zas6b danych literaturowych
trudno w jednoznaczny sposob stwierdzi¢ jakie czynniki i w jakim stopniu bedg
wywieraty decydujacy wptyw na twardos¢ kompozytow. Oczywiscie mozna odnalez¢
pewne wspolne dla wszystkich grup materiatdw zaleznosci, jednakze catoSciowy
poglad bedzie z pewnoscig rozwijany i uzupetniany coraz to trafniejszymi
spostrzezeniami.

Badania twardosci kompozytow na osnowie stopu aluminium najczesciej
wykonuje sie metodg Brinella. W zaleznosci od rodzaju i zawartosci fazy zbrojacej
stosuje sie réznej wielkosci wgtebniki (np. kulka 210mm), réozne naciski (np. 9.807 N
tj. 1000 kG) oraz czas obcigzenia (np. 30 s) - wtedy zapis twardosci (np. 100) dla
wyzej podanych parametréw przyjmuje postac - 100 HB (10/1000/30).

Uzyskane wyniki oraz ich analiza ma w wielu przypadkach potwierdzi¢
przydatnos¢ zastosowanej metody wytwarzania oraz wykazacC trafnos¢ doboru
sktadnikéw kompozytu. Podstawowe czynniki wptywajgce na twardos¢ kompozytéw
to:

e rodzaj osnowy,
e zawartosc fazy zbrojacej,
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e jakosc¢ potagczenia zbrojenie-osnowa,
e stan naprezen oraz ilos¢ defektow sieci krystalicznej wokét zbrojenia.

Tablica I1.12

Wiasciwosci wytrzymatosciowe w prébie rozciggania oraz twardosé stopu AK12 i badanych
kompozytéw prasowanych w stanie cieklym, po obrébce cieplnej. Poziom typowy i (minimalny)?

Wiasciwosé Wytrzymatosc Granica Wydtuzenie Twardo$c¢
. : . b [Modut Younga :
na rozcigganie | plastycznosci| wzgledne [GPa] Brinella
Materiat [MPa] [MPa] [%] [HB]
AK12 290-320 250-280 1.9-2.1 72 125-128
F3S.20S 359(317) 338(310) 0.4 99 m d
' ’ (141 HB)
F3N.20S 365(338) 338(317) 0.3 108 73 d
) ) (128HB)
ALFA® 280-360 275-345 0.3-0.4 90-95 120-150
@ Wartosci minimalne odnosza sie do 99% poziomu ufnosci.
b Pomiary przeprowadzono bezposrednio na krzywej naprezenie-odksztatcenie.
¢ Twardo$¢ Rockwella HRB
¢ Twardo$¢ Brinella HB wynikajgca z poréwnania wartosci zgodnie z PN-93/H-04357

Ponizej

przedstawiono szereg schematow

rozktadu pomiarow Rm, As,

twardos$ci i przewodnosci elektrycznej na réznych tarczach hamulcowych (w stanie
lanym i po obrébce cieplnej) (Rys.ll1.44 - 111.51, tabl.ll1.13 — [I.15).

224

244

274

220

286

Wlew metalu

250

Rys.l11.44. Rozktad wytrzymatosci na rozcigganie R,,, MPa, w odlewie tarczy hamulcowej z kompozytu
F3N.20S (prébki o srednicy @5 mm wycinane z odlewu z obszaréw zaznaczonych quasigwiazdkami).
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Wlew metalu

0.22

0.22

0.35
Rys.ll.45. Rozktad wydtuzenia wzglednego As, %, w odlewie tarczy hamulcowej z kompozytu
F3N.20S
Wilew metalu
128

128

133

140

133

R N N |

145

Rys. 111.46 Rozkfad twardosci HB [10/1000/30] w odlewie tarczy hamulcowej z kompozytu F3N.20S.
Pomiary dokonywano na powierzchni nieobrobionego odlewu. Odlew wykonano metoda ,petnej formy”
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~ HB[10/1000/30]
GORA (strona wypukta tarczy)

84,4
90,7 84,9
80,0 85,8

Rys. 111.47. Rozkfad twardosci na powierzchni (!Jdlewu (nieobrobionego) tarczy hamulcowej do
samochodu Chrysler Prowler w gat. F3S.20S (producent f-ma DURALCAN)



HB [10/1000/30]
GORA

115,0

o —_—
[\S} —_
x:'; \:';
S [

117,0

110,0

110,0

119,0

Rys. 111.48. Rozkfad twardos$ci na powierzchni odlevlvu (nieobrobionego) tarczy hamulcowej po obrébce
cieplnej do samochodu Chrysler Prowler w gat. F3S.20S (DURALCAN)
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Przewodnos¢ elektryczng wtasciwg okreslano metodg pradéw wirowych
(Foucault) za pomocg przyrzadu Sigmatest 2.067 z Instytutu Dr. Forstera (Niemcy).

o 1
19
]
20 2
17 3
18 4
6 5
15 16 8 7
10
14 9
13 ® 12
] 11

Rys. 111.49. Rozkiad przewodno$ci elektrycznej wiasciwej na powierzchni odlewu tarczy hamulcowej
do gokarta (materiat F3S.20S)

Tablica 111.13.
Przewodnos¢ elektryczna wtasciwa tarczy hamulcowej do gokarta (odlewana do formy piaskowej)
Punkt Przewodnos¢ elektryczna w 20°C, MS/m
pomiarowy Strona | Strona Il
1 15,2 15,3
2 15,2 15,2
3 15,1 15,2
4 15,2 15,2
5 15,1 15,0
6 15,0 15,2
7 15,3 15,1
8 15,3 14,8
9 15,2 15,0
10 14,9 14,8
11 14,8 15,1
12 14,8 14,8
13 15,0 15,2
14 14,8 14,8
15 15,2 15,2
16 15,3 15,2
17 14,9 14,8
18 15,0 14,7
19 15,2 15,1
20 15,2 15,2
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N

Rys. 111.50. Rozkiad przewodnosci elektrycznej wiasciwej na powierzchni tarczy hamulcowej (odlew
niskocisnieniowy)

Tablica 111.14.
Przewodnos¢ elektryczna witasciwa tarczy hamulcowej (odlewanie niskocisnieniowe)
Punkt Przewodnos$¢ elektryczna w 20°C, MS/m
pomiarowy Strona | (wypukta) Strona Il (wklesta)
1 17,0 17,8
2 16,6 19,1
3 17,2 18,0
4 16,4 18,9
5 17,4 17,8
6 16,2 19,4
7 17,2 18,2
8 16,5 19,9
9 17,4 18,0
10 16,6 19,8
11 17,2 18,4
12 17,0 20,5
13 17,8 18,0
14 16,4 20,0
15 17,2 17,8
16 16,5 20,0
17 17,4 18,2
18 16,4 19,2
19 17,2 17,5
20 16,6 18,8
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Rys.lI1.51. Rozktad przewodnosci elektrycznej wtasciwej na powierzchni odlewu tarczy hamulcowe;j

(materiat F3N.20S)

Tablica 111.15.

Przewodnos¢ elektryczna wiasciwa tarczy hamulcowej odlewana metoda "petnej formy"

Punkt Przewodnos¢ elektryczna w 20°C, MS/m
pomiarowy Strona | (wypukta) Strona Il (wklesta)
1 14,7 14,2
2 14,2 12,3
3 14,3 14,3
4 14,1 12,4
5 14,2 14,3
6 14,2 12,3
7 17,2 14,4
8 13,2 13,7
9 14,3 14,3
10 12,8 13,4
11 14,0 14,3
12 13,7 13,4
13 14,2 14,1
14 14,1 11,4
15 14,3 14,9
16 14,2 12,0
17 14,4 14,8
18 13,8 12,1
19 14,2 14,7
20 13,6 13,0

Wiasciwy dobdér wszystkich parametrow procesu wytwarzania gwarantuje
uzyskanie mozliwie najlepszych parametréw wytrzymatosciowych oraz pozwala
w petni kontrolowac i planowac¢ wiasciwosci kompozytow.
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Dodanie fazy zbrojgcej do stopu aluminium powoduje wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie, granicy plastycznosci, modutu Younga oraz powoduje zmniejszenie
wydtuzenia.

Znajomos¢ zachowania sie materiatu w zakresie odksztatcen sprezystych, czyli
do chwili pojawienia sie odksztatcen trwatych lub ztomu zmeczeniowego, jest bardzo
wazng informacjg zaréwno dla konstruktoréw jak i uzytkownikéw. Badane prébki
materiatow kompozytowych nie wykazywaty wyraznej granicy plastycznosci.

Modut Younga (wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej) charakteryzujacy
wiasciwosci sprezyste materiatu (jego sztywnos¢) wzrasta i jego wielkos¢ jest
zalezna od rodzaju i ilosci fazy zbrojace;j.

Rodzaj i morfologia fazy zbrojgcej decyduje o parametrach mechanicznych
i fizycznych materiatu kompozytowego.

Mozna stwierdzi¢, ze materialy kompozytowe wykazywaty zblizong twardosc¢
w catej swojej objetosci w przeciwienstwie do stopu nie umocnionego w ktérym
rozrzut wartosci twardosci jest duzo wiekszy. Obecnos¢ zbrojenia wplywa
stabilizujgco na poziom twardos$ci oraz jej rozktad w catej objetosci odlewu.

Obrébka cieplna utwardzenia wydzieleniowego (przesycanie + starzenie)
wptywa korzystnie na wzrost wiasciwosci mechanicznych kompozytow.

Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie osiggnieto dla materiatu
kompozytowego F3N.20S oraz F3S.20S prasowane%o w stanie ciektym.

Gestos¢ kompozytow ALFA jest o ok. 0,1 g/cm” mniejsza od kompozytéow z SiC
odlewanych grawitacyjnie.

Wzrost iloSci rozpuszczonych atoméw drugiego pierwiastka, w niektorych
stopach, powoduje silne zmniejszenie przewodnosci w stosunku do przewodno$Sci
elektrycznej czystego metalu. Spowodowane to jest zwiekszong liczba os$rodkéw
rozpraszajgcych elektrony, wynikajaca z niejednakowych srednic atoméw réznych
pierwiastkow, a takze roznym stezeniem elektronowym tj. stosunkiem liczby
elektronow walencyjnych, do liczby atomow, ktory w stopach moze przyjmowaé
rézng wartos¢ [192]. W przypadku metalowych materiatdbw kompozytowych na
poziom przewodnosci elektrycznej najwiekszy wptyw wywiera obecnos$¢ czasteczek
ceramicznych fazy zbrojacej. We wszystkich badanych przypadkach rozrzut wartosci
przewodnos$ci elektrycznej byt niewielki, co Swiadczy o réwnomiernym rozktadzie
czasteczek fazy zbrojgcej w catej objetosci badanych odlewdéw. Najwyzsze wartosci
przewodnosci elektrycznej uzyskano dla materiatu kompozytowego odlewanego pod
niskim cisnieniem, a najnizsze technologig "petnej formy".

Z przedstawionych wynikbw wynika, ze w celu zminimalizowania réznic
wiasciwosci w réznych miejscach tarczy, preferowang technikg wykonania powinna
by¢ technologia uwzgledniajgca poziome usytuowanie odlewdw tarcz hamulcowych.
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111.3.2. Aspekty strukturalne

Struktura badanych materiatbw kompozytowych charakteryzuje sie duzg
ztozonoscig i anizotropiag oraz wieksza podatnoscia na wystepowanie wad
materiatowych. Najmniejsze btedy w procesie wytwarzania mogq jg pogorszyc,
a w konsekwencji doprowadzi¢ do ostabienia wtasciwosci mechanicznych.

Udana proba odlania nowoczesnych tarcz hamulcowych z materiatéw
kompozytowych stworzyta odpowiednie warunki do opracowania optymainej
w warunkach krajowych, technologii wykonania kompozytowych tarcz hamulcowych,
produkowanych na bazie silumindw podeutektycznych, zbrojonych dyspersyjnie
weglikiem krzemu lub pytami lotnymi.

Obserwacje mikroskopowe pozwolity na okreslenie stopnia jednorodnosci
struktury, rozmieszczenia fazy zbrojacej, jakosci potagczen z osnowg oraz zjawisk
zachodzacych w procesie zuzycia.

Okreslenie $cistych zaleznosci w relacji struktura-wtasciwosci byto oparte
o nowoczesne metody metalografii ilosciowej z zastosowaniem komputerowej analizy
obrazu, umozliwiajgcej wyznaczanie zespotu parametrow geometrycznych
kompleksowo charakteryzujacych strukture materiatu.

Dla zoptymalizowania budowy nowoczesnych tarcz hamulcowych wykonanych
z wybranych materiatéw (osnowa, kompozyt) przeprowadzono badania strukturalne
stuzgce sporzadzeniu wytycznych do praktycznego ich zastosowania, wraz z analizg
wplywu na ksztattowanie wybranych czynnikéw technologicznych i sposobu ich
wytwarzania.

Badania przeprowadzono na mikroskopie optycznym oraz mikroskopie
skaningowym.  Obserwacje  mikrostruktur ~ przeprowadzono przy réznych
powiekszeniach mikroskopu na prébkach zaréwno z zeliwa, jak i z materiatow
kompozytowych.

111.3.2.1. Mikroskopia swietlna

Badania metalograficzne przeprowadzono na prébkach z badanych gatunkéw
zeliwa i kompozytéw zaréwno w stanie lanym (surowym), jak rowniez po obrdbce
cieplnej, przy uzyciu mikroskopu optycznego OLYMPUS PMG-3 sprzezonym
z komputerowym analizatorem obrazu CLEMEX 1024C. Mialy one na celu
ujawnienie struktury badanych materiatbw i wykrycie ewentualnych wad,
niewidocznych podczas obserwacji okiem nieuzbrojonym, a ponadto ocene
réwnomiernosci rozmieszczenia fazy zbrojgcej w catej objetosci osnowy kompozytu,
rozroznienie skfadnikow strukturalnych, okreslenie ich morfologii oraz wielkosci.
Zgtady metalograficzne wykonano przy uzyciu automatycznej szlifierko-polerki
RotoPol-21 z gtowicg sterujaca RotoForce-3, wyposazonej w dozownik Multidoser do
sterowania preparatyka, zgodnie z zaleceniami zawartymi w "Metalog Guide" firmy
STRUERS, uzyskujac w ten sposob bardzo duzg powtarzalnosé i jakosc zgtaddw.

Badania metalograficzne prébnych kompozytowych tarcz hamulcowych

Jedng z podstawowych metod oceny przydatnosci nowoczesnych materiatow
kompozytowych w produkcji tarcz hamulcowych powinna by¢ iloSciowa ocena
struktury. Stanowi ona punkt wyjscia do okreslenia Scistych zaleznosci w relacji
struktura-wtasciwosci, opartego o0 nowoczesne metody metalografii ilosciowej
z zastosowaniem komputerowej analizy obrazu, umozliwiajgcej wyznaczanie zespotu
parametréw geometrycznych kompleksowo charakteryzujgcych strukture materiatu.
Majac to na uwadze wykonano ilosciowe badania metalograficzne gtéwnie w celu
dokonania oceny rownomiernosci rozmieszczenia zbrojenia w osnowie stopu
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podstawowego [193]. W celu zapewnienia aspektu reprezentatywnosci

z przyktadowej tarczy hamulcowej pobrano do badan metalograficznych wycinki

z trzech podstawowych miejsc tarczy (w stosunku do kierunku odlewania ("goéra”

oznaczone na fotografiach i w tabeli Ill.1 jako G1, G2, "strona prawa” oznaczone

jako P1 i P2 oraz "dot" oznaczone jako D1, D2, D3). Miejsca pobrania prébek
uwidoczniono na rys.l11.52). Dla zilustrowania postaci fazy zbrojacej przedstawiono
wybrang dokumentacje fotograficzng (rys.I11.53).

Miejsca fotografowane wybrano w sposoéb losowy, stanowig one zatem jedynie
walor ilustracyjny. W ramach metalograficznej analizy ilosciowej okreslono
nastepujgce parametry geometryczne fazy zbrojacej:

- udziat objetosciowy zbrojenia Vv [%] (zgodnie z zasadq Delesse’a Vy = Aa - gdzie
Aa 0znacza udziat powierzchniowy),

- gestosC¢ zbrojenia, zdefiniowang jako liczba czgsteczek fazy zbrojgce;j
przypadajaca na mm kwadratowy zgtadu metalograficznego [1/mm?],

- estymatory powierzchni rozdziatu faza zbrojgca/osnowa stopu podstawowego
mierzone w kierunku rownolegtym i prostopadtym w stosunku do powierzchni
zgtadu metalograficznego; Ny || , N_. [1/mm],

- $redni estymator rozdzialu faza zbrojgca/osnowa stopu podstawowego
wyznaczony na podstawie obu wielkosci Ni || , N, okreslony jako Ni srednia,

- $rednig odlegto$¢ swobodng A zdefiniowang przez Fullman’a [194] jako:

1-W
N

A= [mm]

=

Przyktadowe wyniki metalograficznej analizy ilosciowej (dla probki G1 i D1)
przedstawiono na wykresach uwidocznionych w tablicach 16-19 oraz 21-32
z uwzglednieniem statystycznego opracowania wynikdw pomiarow. Zbiorcze
zestawienie wynikow badan zawarto w tablicy 20 i 33.

G1

|
P2 P1
D3

DZ DI
T

e

Rys.l11.52. Schemat ilustrujgcy miejsca pobrania prébek z kompozytowego odlewu tarczy hamulcowej
oryginalnej do samochodu Chrysler Prowler oraz produkcji polskiej z materiatu F3N.20S,.GR
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G1-b

Rys.111.53 Mikrostruktura tarczy hamulcowej (materiat F3N.20S,.GR)
a) obraz rzeczywisty, b)obraz binarny przygotowany do analizy iloSciowej

Tablica 111.16. Zawartos¢ fazy zbrojacej, % obj - Vy =Aa (AreaPerc)

Statistics
Minimum: 3.68 %

% Maximum: 40.20 %
S ., se, . S R . Mean: 22.29 %
Sl o T R ., | Std Dev.: 7.92 %
2 % Count: 400
z Under: 0

10 Over: 0

ol Nt | Accepted: 100 %
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400 .
FldNo Field Count: 400
Field Area:  0.01 mm?
Total Area:  4.17 mm?

Tablica I11.17. Wzgledna liczba czasteczek fazy zbrojacej, 1/mm? - N4 (Density)

Statistics

Minimum: 1151.522 1/mm?
7000 Maximum:  6237.409 1/mm?
5800 Mean: 3896.701 1/mm’
£ 4600 Std Dev.: 954.530 1/mm?
23400 Count: 400
5 Under: 0
c 2200 Over: 0

1000 +

. Accepted: 100 %
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400 .
FldNo Field Count: 400

Field Area:  0.010  mm?
Total Area:  4.168  mm?

Tablica 111.18. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm - Ny (HorIntDens)
Statistics
Minimum: 163.200 1/mm

o . | Maximum: 555557 1/mm

Esto Mean: 242.348 1/mm

20 . ) . Std Dev.: 46.033  1/mm

Zal, . .o croent T Sognt: 300

So40 % y pha S A LT A e nder:

240 o A g e o s St e, TP g e w8 | over: 0

10 ‘i 22 43 64 85 106 127 148 1(;9 190 2:1 232 253 274 295 316 337 358 379 400 A.Ccepted: 100 %

FldNo Field Count: 400

Field Area:  0.010  mm?
Total Area:  4.168  mm?

Tablica 111.19. Estymator powierzchni rozdziatu (pionowo), 1/mm - N, (VerIntDens)
Statistics
Minimum: 148.434 1/mm

Amo . Maximum: 653.280 1/mm
£ 580 Mean: 243.738 1/mm
460 ' Std Dev.: 46.135 1/mm
5340 . et e 't lCJ)osnt: 300

ol i eratneed DS0080 o nder:

8220 g e -fﬂﬁ"raﬁ-?vfi'}“‘ﬁ”;? Over: 0

+ + + + + + + + + + + + + + + + + | ACCepted: 100 %
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400 .
FldNo Field Count: 400

Field Area:  0.010  mm?
Total Area: 4.168 mm?
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Tablica 111.20
Wartosci niektérych parametrow geometrycznych fazy zbrojacej w kompozycie aluminiowym,
zawierajacym 22 % obj. SiC (w nawiasach podano wartosci odchyleh standardowych)

Oznaczenie Oznaczenie préobki
Param.geom. G1 G2 D1 D2 D3 P1 P2
Zawartosc fazy 2229 | 2309 | 2215 | 1999 | 22.31 2124 | 2298
zbrojacej, % obj. - Viy 7.92) | 685 | 653 | (609 | (7,09 (5,90) | (5,77)
Xﬁ;ﬂﬁiig;'gﬁ; 38967 |34853 |3237.9 |30482 |36724 |30621 |3977.8
ool {mnZ N, |(9545) |(789.4) |(751.7) | (749.3) |(8482) |(7357) |(8454)
iﬁgg:ffnggémo) 242,348 | 217,577 | 229,673 | 222,256 |195.096 | 190,956 | 206,152
i NHp ' (46,033) | (30,865) | (28,067) | (30,744) | (31,013) | (22,436) | (25,625)
- L|
iﬂgg:ff;ﬁg‘g;%‘)’h”' 243,738 | 218,557 | 229,865 | 222,696 |195561 |192,279 | 204,805
ity P ’ (46,135) | (31,276) | (27,147) | (30,268) | (30,374) | (22,890) | (26,189)
- LL
Estymator powierzchni
rozdziatu (Sredni), 243,043 |218,067 |229,769 |222,476 |195,329 |191,618 | 205,479
1/mm - NL grednia)
Srednia odlegtosé
SWObOXd”& 0,003 | 0004 | 0003 | 0004 | 0,004 0,004 | 0,003
mm -

X
obraz rz

100x
Rys.l11.54. Mikrostruktura tarczy hamulcowej oryginalnej do samochodu Chrysler Prowler (Duralcan)

Tablica 111.21. Zawartos¢ fazy zbrojacej, % obj - Vi, =Ax (AreaPerc)

obraz binarny (pow.100x)

401
351
30 1

25 Ly .f. .. g

AreaPerc (%)
=
]

20 +

15.00

et

L] .:.fv'. "

e ..'-.-

il " m
Ot IR T
' L™

'

.

L “".Jllllll "

Statistics

FldNo

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169

Minimum:
Maximum:
Mean:

Std Dev.:
Count:
Under:
Over:
Accepted:

Field Area:
Total Area:

Field Count:

18.68
31.13
26.05
1.72
169

100
169
0.26
43.47

%
%
%
%

%

mm2
mm2
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Tablica Ill.22. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm - Nyj; (HorIntDens)

200 7 Statistics
180 | Minimum: 142.383 1/mm
£ . Maximum: 170.791 1/mm
2100 L T L TN, Nt e e et 5. | Mean: 155.850 1/mm
&0l . Tw =F TTL IStd Dev.: 5233 1/mm
£ Count: 169
T 1209 Under: 0
100 + + + + + + + + + + + + + | Over: 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 169
Field Area: 0257 mm?
Total Area: 43467 mm?
Tablica I11.23. Estymator powierzchni rozdziatu (pionowo), 1/mm - N, (VerIntDens)
200 7 Statistics
2180 | Minimum: 138.727 1/mm
£ . Maximum: 164.487 1/mm
“;7160 T ,-..-_-___-‘_"' A ey e Mg e e L Mean: 151.864 1/mm
8 140 4 " - - - b f S em - "'-"'."'.". ._ Std Dev.: 5.227 1/mm
£ Count: 169
> 1207 Under: 0
100 f f f f f f f f f . . . . | Over: 0
1 13 25 37 49 61 73 85 o7 109 121 133 145 157 169 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 169
Field Area: 0257 mm’
Total Area: 43467 mm?
Tablica 111.24. Wzgledna liczba czasteczek fazy zbrojacej, 1/mm? - N, (Density)
4000 7 Statistics
3600 1 Minimum: 2033.406 1/mm
€ Maximum: 3079.268 1/mm
Ea200 1 Mean: 2628.9771/mm
S . . - . Std Dev.: 158.953 1/mm
%2800 S A -.'w_"-"-- e Y ptanem M w0 Count: 169
C2400 s " o ) . " - - Tt Under: 0
2000 f f f f f f f - . . . . | Over: 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 169
Field Area: 0257 mm?
Total Area: 43467 mm?
Tablica I11.25. Wspétczynnik anizotropii (Anisotropy)
1.50 Statistics
1401 Minimum: 0.99
. Maximum: 1.06
§1:807 Mean: 1.03
250 Std Dev.: 0.01
< Count: 169
110+ Under: 0
1] . Over: 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 169
Field Area: 0.26 mm?
Total Area: 4347 mm?
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Tablica |

11.26. Srednia $rednica FeretaAvg

100000 Statistics
80000 Minimum: 511.509e-06mm
Maximum: 0.232 mm
g 60000 Mean: 0.010 mm
3 40000 Std Dev.: 0.012 mm
Sum: 1119.864 mm
20000 Count: 114275
0 -+ Under: 0
0 0025 0050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0200 0.225 0.250 | Qver: 0
FeretAvg (mm) Accepted: 100 %
Field Count: 169
Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 43.467 mm?
Wydzielenia eutektyczne
Tablica Ill.27. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm - Nyj| (HorIntDens)
20 ¢ Statistics
6l Minimum: 8.74 %
S . t Maximum: 1536 %
O 12T, ahans 0 e A T e o 0 o et e S8 E e el | MEAN: 10.79 %
% .l waf, o y o e e D%ﬁ:mud: ot Ay g Dd]?Pﬂf\‘JDndq]DE\:D Std Dev - 0.88 %
£ Count: 169
4 Under: 0
0 : : : : : : : : : . . . . | Over: 0
1 13 25 37 49 61 73 8 97 109 121 133 145 157 169 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 169
Field Area: 026 mm’
Total Area: 43.47 mm?
Tablica 111.28. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm - Nyj; (HorIntDens)
600 1 Statistics
2560 Minimum: 460.301 1/mm
£ . s . . Maximum: 535.285 1/mm
20T s Tt - e . af - =, |Mean: 493.282 1/mm
Bag0 T are o Tng e gl VAl e Y L W el % | Std Dev.: 13.279  1/mm
£ ] T . . "" | Count: 169
T440 7 Under: 0
400 f f f f f f f f f . . . . | Over: 0
1 13 25 37 49 61 73 85 o7 109 121 133 145 157 169 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 169
Field Area: 0257 mm’
Total Area: 43467 mm’
Tablica 111.29. Estymator powierzchni rozdziatu (pionowo), 1/mm - N, (VerIntDens)
600 1 Statistics
2560 Minimum: 450.644 1/mm
£ . Maximum: 532.185 1/mm
=520 FR . - " s o Mean: 489.269 1/mm
5480 s e St e, Dmu;%”ﬁ”u%Dﬁfd%unu;;mﬂ . uufnnnn;q]u ° %Dm Std Dev.: 13.820 1/mm
£ . : T * * "+ [Count: 169
> 440+ Under: 0
400 f f f f f f f f f : : : : | Over: 0
1 13 256 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 Accepted: 100 %
FlNo Field Count: 169
Field Area: 0257 mm’
Total Area: 43467 mm’
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Tablica I11.30. Wzgledna liczba czasteczek fazy zbrojacej, 1/mm? - Nu (Density)

25000 Statistics
22000 | Minimum: 13833.379 1/mm’
= Lo s - . = . | Maximum: 21177.744 1/mm
E 19000 o™ o Lol e (B0 W i, T o n WAL 020", | Mean: 19304.344 1/mm?
< et N Std Dev.: 951.710  1/mm®
3 16000 + Count: 169
a . Under: 0
13000 Over: 0
10000 | | | | | | | | | | | | | i | Accepted: 100 %
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 | Field Count: 169
FdNo Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 43.467 mm?
Tablica I11.31. Wspétczynnik anizotropii (Anisotropy)
1.50 + Statistics
Minimum: 0.93
Maximum: 1.03
g Mean: 1.01
8 Std Dev.: 0.01
g Count: 169
g ety e g AT s AT Sty gy o et Rty e Rty e Under- 0
° Over: 0
0.80 | | | | | | | | | | | | | i | Accepted: 100 %
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 | Field Count: 169
FldNo Field Area: 0.26 mm?
Total Area: 43.47 mm?
Tablica I11.32. Srednia $rednica Fereta Avg
700000 1— Statistics
Minimum: 511.509e-06 mm
560000 1 Maximum: 0.077 mm
+= 420000 Mean: 0.002 mm
3 Std Dev.: 0.002 mm
© 280000 Sum: 2023.040 mm
Count: 839111
140000 ﬂ Under: 0
0 =" —tttt Over: 0
0 0008 0016 0024 0032 0.040 0048 0.056 0064 0.072 0080 |Accepted: 100 %
FeretAvg (mm) Field Count: 169
Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 43467 mm?
Tablica 111.33

Wartosci niektérych parametréow geometrycznych fazy zbrojacej w kompozycie aluminiowym,
zawierajgcym ok. 24 % obj. SiC (Chrysler Prowler) (w nawiasach podano wartosci odchyleh

standardowych)
Oznaczenie Oznaczenie probki

Param.geom. G1 G2 D1 D2 D3
Zawartosc¢ fazy 23,00 23,71 26,05 23,06 23,41
zbrojacej, % obj. - Vy (1,54) (1,59) (1,72) (1,84) (1,55)
Wzgledna liczba czgsteczek fazy| 1862,68 1918,2 2628,9 2772,6 2623,4
zbrojacej, 1/mm? - Na (102,78) (116,4) (658,9) (213,23) (184,34)
Estymator pow. rozdziatu (poziomo), 147,72 138,01 155,85 181,78 174,12
1/mm- Ny (7,82) (6,62) (5,23) (16,50) (12,98)
Estymator powierzchni rozdziatu 145,72 135,66 151,86 177,95 173,64
(pionowo), 1/mm- N, | (7,99) (6,55) (5,22) (16,14) (12,80)
Estymator powierzchni rozdziatu

($redni), 1/mm - Ny seqria) 146,40 136,83 154,80 179,86 173,88
Sredna odleglose swobodna, 00052 | 00056 | 00055 | 00044 | 0,050
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Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazaty duzg jednorodnosé
rozmieszczenia czasteczek fazy zbrojacej w strukturze kompozytu, Swiadczgce
o wysokiej efektywnosci procesu mieszania w pierwszym etapie wytwarzania
kompozytéw, wtasciwym przyjeciu technologii odlewania decydujacej o ustalonych
wiasciwosciach odlewu. Uzyskanie pozbawionej mikroporowatosci i zanieczyszczen
struktury oraz trwatych, mocnych potaczeh miedzy osnowg a fazg zbrojacg
gwarantuje  odpowiedni wzrost wilasciwosci  wytrzymatosciowych, zgodny
z zaktadanym celem procesu wytwarzania.

Wystepowanie pecherzy gazowych i mikroporowatosci umiejscowionych po
obwodzie wymaga zwrdcenia wiekszej uwagi na zastosowang technologie
i przygotowania gtéwnie form odlewniczych.

Na tle jasnej osnowy roztworu statego krzemu w stopie aluminium widoczne sg
ciemne czgsteczki weglika krzemu SiC o nieco zréznicowanej wielkosci. Obserwuje
sie takze bardzo drobne wydzielenia eutektyki a+ Si.

Podobne analizy ilosciowe wykonano réwniez dla innych materiatow
kompozytowych (Rys. 111.54, 111.55) a ich przyktady przedstawiono na wykresach
w tablicach [11.21-111.38 z uwzglednieniem statystycznego opracowania wynikow
pomiaréw.

el

—

~ obraz rzeczyWisty (pow.200x) obraz bina\rny (pow. 200x)
Rys. Il1.55. Mikrostruktura kompozytu COMRAL 90F .. zawierajgcy mikrogranulki tlenku glinu

Tablica 111.34. Zawartos¢ fazy zbrojacej, % obj - Vy =Aa (AreaPerc)

507 . . Statistics
40 ' Minimum: 6.90 %
9 . Maximum: 46.74 %
o0 e T T et e eTeteS oL e Lt | Mean: 23.36 %
o et At e T e T T L . T I Std Dev: 6.50 %
g . :_- L ... . " -. at .u- \.. -.." .. : Count; 225
1071 I . Under: 0
0 : : : : : : : : : : . . . . . | Over: 0
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.07 mm?
Total Area: 14.73 mm?
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- Ny| (HorlntDens)

Tablica I11.35. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm

150 1 Statistics
= 132} Minimum: 61.146 1/mm
£ Maximum: 116.640 1/mm
S M7 Mean: 86.079 1/mm
S L P R .. |StdDev. 8030 1/mm
% -_'f'."_":-_'.".' s _'.'__.-_--'-_'-..:'."'_ - .'".."_-_-"- It N ~n' | Count: 225
L S * mUEt e WMy Y [ Under: 0
60.000 : : : —y : : : : : : : : : : ! Over: 0
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area:  14.730 mm?
Tablica 111.36. Estymator powierzchni rozdziatu (pionowo), 1/mm - N, (VerIntDens)
150 7 Statistics
= 1321 Minimum: 62.395 1/mm
£ Maximum: 115.870 1/mm
S M7 Mean: 86.279 1/mm
B a6l o o o peies o+ o+ .. .t |StdDev.: 8109 1/mm
= A e T R e N I et | Count: 225
LS T L L e Under: 0
60.000 } } } e } } } } } I I t t t { Over: 0
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area: 14.730 mm?
Tablica I11.37. Wzgledna liczba czgsteczek fazy zbrojacej, 1/mm? - Na (Density)
4000 1 Statistics
2280 | . . Minimum: 458241  1/mm’
€ . . Maximum:  3452.078  1/mm?’
Sase0y | PR T . ] Mean: 1619.388  1/mm?
IR i et A g , u.%aer |StdDev. 463776  1/mm?
a 1120 :-. '-'_"._'.._-.. ] .‘l.f; o .-:'.. ™ ._ '.-'!..'- -‘l.. ;F.---‘: '\.. o :. 8232: 325
400 f f 2 f ‘. 1. f f f f : : : .1.1 Over: 0
1 15 20 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area: 14.730 mm?
Tablica I11.38. Wspétczynnik anizotropii (Anisotropy)
1.50 7 Statistics
Minimum: 0.87
. Maximum: 1.07
s Mean: 1.00
2 . . o ] Std Dev.: 0.03
< r,"'"-..-' \.‘:qr‘ﬂ'."":.'.'."n'-rﬁ;...:'-""'-"T;"'..h.".'.'-'"'-':-".'_\.'l- -~ ""'".‘.-""::'i'.'."_.".-i;'_" -.':-'-."...'l' Count: 225
o o T TRt Under: 0
0.80 f f f f f f f f f f . . . . . | Over: 0
1 15 20 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.07 mm?
Total Area: 14.73 mm?
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Tablica 111.39. Srednia $rednica FeretaAvg

15000 Statistics
12000 Minimum: 258.065e-06mm
Maximum: 0.170 mm
g 9000 Mean: 0.011 mm
3 6000 Std Dev.: 0.011 mm
Sum: 256.396 mm
3000 Count: 23854
0 p— Under: 0
0 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 | Qver: 0
FeretAvg (mm) Accepted: 100 %
Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area:  14.730  mm?
Faza krzemowa wynikajaca z osnowy stopu
Tablica 111.40. Zawartos¢ fazy zbrojacej, % obj - Vy =Aa (AreaPerc)
157 . Statistics
124 . . « _ & | Minimum: 5.57 %
s [.7, . I et « ¢ |Maximum: 14.28 %
o 9L R T N L A A RV e 9.08 %
Lol 4 : e - Std Dev.: 1.68 %
< Count: 225
3T Under: 0
0 : : : : : : : : : : . . . . . | Over: 0
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.07 mm?
Total Area: 14.73 mm?
Tablica Ill.41. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm - Nyj; (HorIntDens)
750 1 Statistics
=680 . . . . Minimum: 479.283  1/mm
£ . __'-'_' » L . Maximum: 723.381 1/mm
SO105 N e g ey e AT L ™ | Mean: 610.617  1/mm
Zoi0l X -t o Std Dev.: 42.696 1/mm
£ Count: 225
4704 Under: 0
400 f f f f f f f f f f : : : : : | Over: 0
1 15 29 43 57 71 8 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 | Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area:  14.730 mm?
Tablica 111.42. Estymator powierzchni rozdziatu (pionowo), 1/mm - N, (VerIntDens)
750 1 Statistics
o0l a, ] \ o Minimum: 483480  1/mm
T T R Maximum: ~ 718.696  1/mm
SO0 % Ty e e e T e TS | Mean: 613.827  1/mm
Ssa0l % 2 Std Dev.: 43.656 1/mm
= Count: 225
>470 ¢ Under: 0
400 : : : : : : : : : : : : : : : | Over: 0
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area:  14.730 mm’
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Tablica 111.43. Wzgledna liczba czgsteczek fazy zbrOcheJ, 1/mm? - Nu (Density)

30000002 1 . . Statistics
25400002} . " | Minimum: 7270.749 1/mm§
£ ] - fee .ttt = . +.t [Maximum:  29388.490 1/mm
S20800002 1% wy | wedm e e e g et "S5+ | Mean: 17721.281 1/mm?
Ziso00001 2 8 T e, T et el e WS R |StdDev:  4045.044  1/mm?
z TRttt mTe e e w0 | Count: 225
11600+ © ¥ =° ] L T Under: 0
7000 + + -y + + + + + + + + + + .1 " Over: 0
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 Accepted: 100 %
FldNo Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area:  14.730 mm?

Tablica Ill.44. Wspétczynnik anizotropii (Anisotropy)

1807 Statistics
Minimum: 0.96
= Maximum: 1.04
§ Mean: 0.99
§ Std Dev.: 0.02
< T e LY A NS Count: 225
Under: 0
0.80 : : : : : : : : ! ! ! : : | ; | Over: O
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 Accepted: 100 %
Fido Field Count: 225
Field Area: 0.07 mm?
Total Area: 14.73 mm?

Tablica 111.45. Srednia $rednica FeretaAvg

250000 Statistics
200000 Minimum: 258.065e-06mm
Maximum: 0.170 mm
g 150000 Mean: 0.002 mm
8 100000 Std Dev.: 0.005 mm
Sum: 578.966 mm
50000 Count: 261039
0 S A R R A Under: 0
0 0020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 | Qver: 0
FeretAvg (mm) Accepted: 100 %
Field Count: 225
Field Area:  0.065 mm?
Total Area:  14.730 mm?
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pow. 100x

pow. 100x
Rys. I11.56. Mikrostruktura kompozytu ALFA® (stop aluminium (AK12) z pytami lotnymi)
a) obraz rzeczywisty,
b) obraz binarny przygotowany do analizy ilo$ciowej

Tablica 111.46. Zawartos¢ fazy zbrojacej, % obj - Vy =Aa (AreaPerc)

75 1

. Statistics
66 1 . . . = Minimum: 31.08 %
S e et Ty Te e n [ Maximum: 71.07 %
e A S P et " " |Mean: 53.52 %
§ et v ", =R e ~.. " |StdDev.: 8.22 %
< 39”' at n '. = " . n Count: 100
] Ll = Under: 0
30.00 ¢ ¢ ¢ " t t ; ; ; ] OVGI’I 0
1 10 19 28 37 46FIdN055 64 73 82 91 100 Accepted: 100 %
Field Count: 100
Field Area: 0.26 mm?
Total Area: 25.72 mm?

Tablica I11.47. Estymator powierzchni rozdziatu (poziomo), 1/mm - Nyj| (HorIntDens)

50

. Statistics
T 431 Minimum: 15.464 1/mm
£ " . L . sy | Maximum: 47.195 1/mm
2 Pla . - . Mean: 28.088  1/mm
g w, & L. DT ".. |Std Dev.: 5.682 1/mm
5 " emw -.,._' it e " m Pl " Count: 100
. - . Under: 0
15.000 +—=— 1 1 1 1 1 L 1 1 | Over: 0
1 10 19 28 37 46|:|dN055 64 73 82 91 100 Accepted: 100 %
Field Count: 100
Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 25.720 mm?
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Tablica 111.48. Estymator powierzchni rozdziatu (pionowo), 1/mm - N, (VerintDens)

507 - Statistics
T 431 Minimum: 16.974 1/mm
E . . Rl ", * | Maximum: 48.123 1/mm
z CTrat e, e . Mean: 28.178 1/mm
S 29, LI R .. |Std Dev.: 5.804 1/mm
L ._.q.'.'.,-_ i L m o= iy "_ Count: 100
L . " . . . Under: 0
15.000 ¢ ¢ t t t t ; ; } } ] Over: 0
1 10 19 28 37 46FIdN055 64 73 82 91 100 Accepted: 100 %
Field Count: 100
Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 25.720 mm?

Tablica 111.49. Wzgledna liczba czgsteczek fazy zbrojgcej, 1/mm” - Na (Density)

7007 . . Statistics
60l .. " |Minimum: 264.382  1/mm?’
2] e s ae e e |Maximum: 672618 1/mm’
= ." o - L. R " & . |Mean: 445872 1/mm
2430 (gu u " Y S e S LR Std Dev.: 82.335 1/mm?
80! LLLTE R . . ® " .=« |Count: 100
" - - . Under: 0
200 1 1{0 1{9 28 ;7 4{6 55 é4 ;3 6;2 &;1 ] 1(;0 OVGI’: 0
FldNo Accepted: 100 %
Field Count: 100
Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 25.720 mm?

Tablica I11.50. Wspétczynnik anizotropii (Anisotropy)

1507 Statistics
Minimum: 0.91
z Maximum: 1.09
g Mean: 1.00
- N . " e Std Dev.: 0.03
FT R T T A P, g, o B e | Count: 100
" Under: 0
0.80 t t t t t t t ; } } ] over: 0
1 10 19 28 37 46F|dN055 64 73 82 91 100 Accepted: 100 %
Field Count: 100
Field Area: 0.26 mm?
Total Area: 25.72 mm?

Tablica 11.51. Srednia $rednica FeretaAvg

15000 Statistics
12000 Minimum: 511.509e-06mm
Maximum: 0.637 mm
§ 9000 Mean: 0.015 mm
O 6000 Std Dev.: 0.053 mm
3000 Sum: 168.436 mm
Count: 11468
0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t Under: 0
0 0.070 0.140 0.210 0.280 0.350 0.420 0.490 0.560 0.630 0.700
FeretAvg (mm) Over: 0
Accepted: 100 %
Field Count: 100
Field Area: 0.257 mm?
Total Area: 25.720 mm?

Przyktady mikrostruktur typowych dla badanych materiatdw kompozytowych
przedstawiono na rysunkach II1.57 — 111.63.
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£ .A.-. v 4 Wi ¥4 R w2 A (04
Rys.111.57. Mikrostruktura kompozytu Comral 90 FC,.
a/ powiekszenie 50x, b/ powiekszenie 100x, ¢/ powiekszenie 200x

" Rys.III.58. Mikrostruktura kompozytu F3N.20S, LF
al powiekszenie 100x, b/ powiekszenie 200x, ¢/ powiekszenie 500x

c/

Ty ot
m ( pow. 500x).

:_' a ) A w e ‘ 4
Rys.II1.60. Mikrostruktura kompozytu F3N.20S,.LF w kontrascie fazowy
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Rys.l11.61. Mikrostruktura kompozytu F3N.20S,.LF w kontrascie fa ym(pbw. 1000x).

o .; b g 38 pu[ PO § PR E N ; k. g : "1’
Rys.lI1.62 Mikrostruktura kompozytu F3N.20S,.LF w Swietle spolaryzowanym ( pow. 500x).

A T et W -
Rys.111.63. Mikrostruktura kompozytu F3N.20S,.LF w $wi

ietle spolaryzowanym (pow. 1000x)

102



Wyniki zestawione w tablicy 111.20 wskazujg na pewne zréznicowanie wartosci
zmierzonych parametréw geometrycznych fazy zbrojacej, trudne do zinterpretowania
na obecnym etapie badan z uwagi na brak dostatecznych informacji dotyczacych
wybranych witasciwosci uzytkowych. Okreslenie znaczenia poszczegolnych
parametrow geometrycznych w procesie zuzycia tarcz hamulcowych w warunkach
eksploatacyjnych w zaleznosci od wiasciwosci uzytkowych bedzie mozliwe
w przypadku wykonania badan wiekszej populacji (np. w przypadku produkcji
seryjnej tarcz hamulcowych). Biezacy stan badan metalograficznych ilustruje przede
wszystkim mozliwosci dokonywania opisu struktury poprzez jej iloSciowe parametry.
Dopiero powigzanie tych wielko$ci z odpowiednimi wtasciwosciami eksploatacyjnymi
pozwoli stwierdzi¢ na ile istotne jest, w warunkach pracy tarcz hamulcowych,
obserwowane zroznicowanie niektorych ilosciowych parametrow fazy zbrojacej przy
utrzymaniu jednakowej $redniej odlegtosci swobodnej (0,003 mm =+ 0,004 mm)
Swiadczacej o pewnej jednorodnosci rozmieszczenia czgsteczek fazy zbrojgcej
w osnowie. Po badaniach tribologicznych stwierdzono, ze odpornos¢ na zuzycie
wzrasta wraz ze wzrostem iloSci czgstek fazy zbrojacej (w tym przypadku SiC
ok. 22% tj. ilo$¢ przypadajaca na 1 mm? zgtadu: 3048 + 3977).

Badania metalograficzne stanowig podstawe do stwierdzenia, ze zastosowano
wiasciwg technologie odlewania, gdyz potwierdza sie oczekiwana rownomiernosc
rozmieszczenia fazy zbrojacej (najczesciej na granicach ziarn w okolicach
wystepowania eutektyki) bez wystepowania ich aglomeracji.

Poréwnanie wykonania tarczy hamulcowej oryginalnej do samochodu Chrysler
Prowler i wyprodukowanej w Polsce (F3N20S) wykazato, ze parametry sterologiczne
(udziat objetosciowy, rozktad, wielko$¢) sg silnie zblizone, co réwniez potwierdza
zastosowanie wiasciwej technologii odlewania.
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111.3.2.2. Mikroskopia skaningowa

Punktowg mikroanalize sktadu chemicznego przeprowadzono na mikroskopie
skaningowym typu XL 30 firmy PHILIPS wyposazonym w mikroanalizator
rentgenowski EDS firmy EDAX. EDS umozliwia identyfikacje podstawowych
sktadnikow struktury.

W podwyzszonych temperaturach (ok. 200°C) ujawniajg sie biate mikroobszary
(Rys.lll.64a) wskazujgace na wydzielenia dosS¢ powszechnie wystepujacej w stopach
aluminium fazy miedzymetalicznej Fe;SiAlg [195].

a)
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h% .“S At
CK 2455 an21 Soment  WA% A%
SIK  75.45  $6.7% ALK 100,00 100.00
Tetal 100,00 100.00 Total 100,00 100.00
eK
03 080 070 080 110 10 180 170 180 210 23 280 120 230 30 420 620 62 T 4D 8 20
d) e)
L FT [ -y Ty A¥ Tioha]| FS 7087 Tsec: B8 TBApr-D 111408
L .3
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Eloment _ Wi% At%
O K 2686 35.69
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Blement "! !] Ta 100.00 100.00
AKX 73.24  80.45
SiK  10.20 10.76 MK
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Total 100.00 100.00
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Rys.lIl.64. Mikrostruktura kompozytu wygrzewanego w temp. 200°C w czasie 1 minuty oraz wyniki
mikroanalizy sktadu chemicznego poszczegdlnych faz: 1(b), 2 (c), 3 (d), 4 (e).

W tym rozdziale przedstawiono wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego
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poszczegolnych faz w podwyzszonych temperaturach natomiast fraktografie
proceséw zuzycia materiatbw kompozytowych przedstawiono w rozdziatach 111.3.4.1,
[11.3.4.2 oraz 111.3.5.

Wykonana mikroanaliza wykazata ponadto obecno$¢ w materiale
kompozytowym domieszki w postaci magnezu. Najwiekszg jego zawartosé
zaobserwowano w obszarach czarnych wydzielen na granicy osnowa- zbrojenie. Ich
sktad chemiczny wskazuje na faze MgAl,O4, powstatg prawdopodobnie na skutek
reakcji aluminium i magnezu z osnowy z SiO,, ktérym pokrywane sg zwykle czastki
weglika krzemu uzytego jako zbrojenie kompozytu [196]. Dos¢ wyrazne zwiekszenie
koncentracji tej fazy obserwuje sie zwlaszcza po wygrzewaniu materiatu
w podwyzszonej temperaturze.

Pokrywanie czgstek SiC warstewkag posrednig SiO; jest jednym ze sposobow
zabezpieczenia ich przed degradacjg w ciektym stopie aluminium podczas procesu
odlewania. Warstwy takie wptywajg ponadto na poprawe zwilzalnosci oraz
zapobiegajg wystgpieniu reakcji chemicznych na granicy zbrojenie-osnowa.
W kompozytach na osnowie Al produktem takich reakcji moze by¢ najczesciej
hydrofilowa faza Al4C3s, obnizajgca witasciwosci wytrzymatosciowe materiatu
konstrukcyjnego i jego odpornosc na korozje.

Mozna zatem stwierdzi¢, iz tworzenie warstwy SiO, na czgstkach SiC oraz
zastosowanie dodatku Mg do osnowy skutecznie zapobiegty degradacji zbrojenia
w siluminie (po przeprowadzeniu wygrzewania).
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I11.3.3. Odpornosé na szoki cieplne’

Dane dotyczace odpornosci na szoki cieplne kompozytéw zbrojonych w sposob
nieciggty sq dosc¢ ograniczone [197]. Jedng z nielicznych publikacji na dany temat
stanowig wyniki niemieckiej firmy KOLBENSCHMIDT AG, ktéra we wspotpracy
z firmg DIDER-WERKE AG zbadata odpornos¢ na szoki cieplne ttokow ze stopu
KS-1275 (AISi12CuMgNi) zbrojonych widknami krétkimi Al,Os; i whiskerami SiC,
wykonanych technologig prasowania w stanie cieklym [198, 199]. Kompozyty
wykonano infiltracjg cisnieniowg stopem KS-1275 porowatych preform wykonanych
z Al,O3 i SiC (80% obj. porowatosci). Cylindryczne probki badawcze wykonane
z osnowy i kompozytu poddano cyklicznym zmianom temperatury. Odporno$¢ na
szoki szacowano jako sumaryczng dtugosc¢ wszystkich peknie¢ zaobserwowanych na
powierzchni prébki. Te unikalne badania pokazaty, ze kompozyty zbrojone wtdknami
krotkimi i whiskerami posiadajg znacznie wyzszg odpornos$¢ na propagacje pekniec
niz materiat monolityczny prasowany w stanie ciektym (Rys.lI1.65) [198+201].

80
70

60 /q odlewany grawitacyjnie

50 / /& prasowany w stanie cieklym (SQ)

40 / /

30

2 [
fl

10 / / zbrojony 20% SiC (SQ)

taczna diugos¢ peknieé, [mm]

0 .%—e/'ﬁ’/}/o’—-’ zbrojony 20% Al,O; (SQ)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

llo¢ cykli temperaturowych , x 10°

Rys.111.65. Wyniki badah odpornosci na szoki cieplne stopu AlSi12CuMgNi (KS 1275) monolitycznego
i zbrojonego preformg na bazie tlenku glinu i weglikiem krzemu.
Dane firmy KOLBENSCHMIDT AG we wspotpracy z DIDIER-WERKE AG [202]

Badania odpornosci na szoki cieplne wykonano w Instytucie Odlewnictwa
w Krakowie przy pomocy w petni zautomatyzowanego prototypowego stanowiska
badawczego (Rys.l11.66).

Rys.lIl.66. Stanowisko do badan
odpornosci na szoki cieplne

" W opracowaniu rozdziatu wziat udziat mgr inz. Pawet Dartak z Instytutu Odlewnictwa w Krakowie
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Odpornosc¢ na szoki cieplne monolitycznych stopow aluminium oraz materiatéw
kompozytowych na ich osnowie, zawierajgcych weglik krzemu, czgsteczki popiotow
lotnych z elektrocieptowni weglowych okreslono poprzez pomiar catkowitej dtugosci
mikropeknie¢ w funkcji ilosci cykli cieplnych (1000 do 5000 cykli) przy amplitudzie
zmian temperatury wynoszacej 270°C.

Podczas kazdego cyklu probki badawcze nagrzewano do temperatury 375°C,
chtodzono w wodzie i stabilizowano na powietrzu. Probki do badan wykonano
odlewaniem grawitacyjnym w kokili i metodg prasowania w stanie ciektym (squeeze
casting); niektore obrabiano cieplnie drogg utwardzania dyspersyjnego.

Wybrane probki z materiatu monolitycznego i kompozytu (tabl.l11.52) mocowano
na gwintowanej, odpornej na korozje stalowej rurce z zainstalowang termoparg
Ni-CrNi wewnatrz kazdej probki. Materiat do badan pobrano z ttokéw kompozytowych
wykonanych w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie. Rurki z probkami do badan
(maksymalnie 20 szt.) instalowano na ruchomym ramieniu i poddawano
nastQpUchym cyklom cieplnym (Rys.II1.67):
nagrzewanie w piecu oporowym do osiggniecia zatozonej temperatury,
chtodzenie na powietrzu,
zanurzenie w biezacej wodzie (szybkie chtodzenie),
suszenie na powietrzu.

O

S
(=
(=]

(=]

/‘ Rys.lI.67. Rzeczywiste (zmierzone)
temperatury w cyklu podczas
badan odpornosci na szoki
cieplne: | - nagrzewanie, Il -
stabilizacja na powietrzu, Ill -
111 chtodzenie w wodzie, IV -
stabilizacja na powietrzu.
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Temperature rejestrowano za pomocg komputera PC. Maksymalny rozrzut
temperatur w prébkach wynosit £15°C. Kazdy punkt pomiarowy stanowit Srednig
z pomiaréw trzech probek ztego samego materiatu. Odpornos¢ na szoki cieplne
okreslono jako catkowitg (sumaryczng) diugos¢ wszystkich mikropeknie¢ na dolnej
powierzchni kazdej probki, mierzong przy powiekszeniach mikroskopowych
(doktadnos¢ +0,1 mm). Pomiary dtugosci peknie¢ przeprowadzono po okreslonej
ilosci cykli cieplnych. Na Rys.llIl.68 pokazano relacje pomiedzy catkowitg diugoscig
peknie¢ a iloscia wykonanych cykli cieplnych dla badanych materiatbw oraz
makrostruktury powierzchni probek.

Relatywnie niska odporno$¢ na szoki cieplne jest typowa dla monolitycznego
stopu AISi20Ni odlewanego w kokili. Wyzsza zawartos¢ krzemu w tym stopie, a wiec
wzrost ilosci krysztatu krzemu pierwotnego w strukturze aluminium prowadzi do
powiekszenia catkowitej dlugosci peknie¢. Kompozyt F3N.20S ma wyzszg odpornosé
na szoki cieplne niz materiaty monolityczne. Wprowadzenie do osnowy dyspersyjnej
fazy zbrojacej, zbudowanej z weglika krzemu (SiC), widocznie zwieksza
wytrzymato$¢ stopu. Dodatkowy wzrost parametrow wytrzymatosciowych mozna
osiagngC poprzez proces obrobki cieplnej, dzieki ktorej prawie catkowicie mozna
zahamowac propagacje mikropekniec.
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Tablica 111.52
Wyszczegdlnienie wybranych wiasciwosci materiatow uzytych do badan

o Temperatura liquidus
Cecha stopu Stan Cesiese (L), solidus (S)
(osnowy) [g/cm”] C]
prasowany w stanie L=620
F3N.20S;; SQ ciektym, po obrobce 2,79 S=550
cieplnej
prasowany w stanie L=620
F3N.20S,; SQ cieklym 2,78 S=550
® prasowany w stanie L=565
ALFA™ SQ ciektym, stan lany 2,74 S=520
AK 20 kokila, stan lany 2,65 gzg;g
- AK20/kokila,
2| “sanlany || FaN.208,sQ
19 A 2
171 Pl
15 1 _ z’“;ﬂ ‘ F3N.20S,. SQ
é

®
ALFA® SQue )

taczna dlugos¢ peknieé (mm)
©

800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300 4800 5300
llo$¢ cykli temperaturowych

Rys.111.68. Odpornos¢ na szoki cieplne badanych materiatéw

Najwyzszg odpornos¢ na szoki cieplne (najmniejsza catkowita dtugos¢ pekniec)
wykazaty kompozyty ALFA®,

Zeliwo

Do badan wykorzystano prébki ptaskie o dtugosci 70 mm i grubosci 5 mm,
zaostrzone po obu koncach na odcinku 15 mm [203]. Byty one zamocowane
w srodku ciezkosci do odpowiednich uchwytow i poddawane cyklicznemu
nagrzewaniu w piecu do temperatury 600 i 800°C (ponizej i powyzej przemiany
eutektoidalnej) w cyklu:

- nagrzewanie;

- chtodzenie do 65°C;

- nagrzewanie.

Liczba cykli, po ktorych wyjmowano probke do przeprowadzania pomiarow
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peknie¢ dla probek nagrzewanych w temperaturze 600°C, wynosita 500, natomiast
dla probek nagrzewanych do temperatury 800°C — 300. Jako miare odpornosci na
zmeczenie cieplne zeliwa przyjeto najmniejszg wartos¢ sumy dtugosci peknie¢ na
krawedziach probek.

Wyniki badania zmeczenia cieplnego perlitycznego zeliwa z grafitem
wermikularnym przedstawiono w Tablicy 111.53.

Tablica 111.53
Odpornosci na zmeczenie cieplne zeliwa wermikularnego.

Temperatura nagrzewania

Odmiana zeliwa T%Tépbeglfurjvgg*z?g,z?gia 600°C 800°C
Suma peknie¢, mm

A 65 33,16 57,89

B 65 37,12 81,41

C 65 18,37 58,29

D 65 41,24 69,10

E 65 24,20 56,46

Zasadniczg i najkorzystniejszg wiasciwoscig zeliwa z grafitem wermikularnym
z dodatkami stopowymi jest odpornosc¢ tworzywa na zmeczenie cieplne. Odpornosc
ta jest znacznie wieksza niz odpornos¢ niestopowego zeliwa z grafitem
wermikularnym.

Sumaryczng zaleznos¢ dtugosci peknie¢ badanego zeliwa w zaleznosci od
ilosci cykli cieplnych przedstawia Rys.I11.69.

Rys.111.69. Wyglad zewnetrzny prébki Zzeliwa wermikularnego po badaniach odpornos$é na szoki
cieplne.

Niezaleznie od sumarycznej dtugosci peknie¢ na prébkach Zeliwnych wystepuje
widoczna deformacja ksztattujgca sie w zaleznosci od jej stopnia w nastepujgcym
szeregu (kolejnos¢ zgodnie ze zmniejszajacq sie deformacja):
staliwo LH14N —> Zeliwo szare z grafitem ptatkowym —> Zeliwo sferoidalne
— zeliwo wermikularne (Rys.II1.70)
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100 cykli 120 cykli 120 cykli 120 cykli
staliwo zeliwo zeliwo zeliwo
LH14N sferoidal sza wermikul

.10 mm

Rys.III.70. Odpornos$¢ na deformacje staliwa i roznych gatunkéw zeliw w warunkach cyklicznych zmian
temperatury

Z zalgczonych zaleznosci wynika, ze nieporownywalnie mniejszg odpornoscig
na szoki cieplne charakteryzuje sie zeliwo dla ktérego pekniecia wystepujg juz po
kilkuset cieplnych cyklach.

W poréwnaniu z zeliwem materiaty kompozytowe na bazie stopu aluminium
wykazujg znacznie podwyzszong odpornos¢ na zmeczenie cieplne mierzong
tysigcami cykli cieplnych po ktérych wystepujg pierwsze objawy mikropekniec.

Wraz ze wzrostem maksymalnej temperatury nagrzewania w cyklach zmniejsza
sie odpornos¢ materiatdw na szoki cieplne.

Sposréd badanych rodzajéw zeliwa wermikularnego najwyzsza odpornos¢ na
zmeczenie cieplne wykazaty zeliwa oznaczone jako A, C i E (por.tab.l11.53).
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I11.3.4. Charakterystyki tribologiczne’

Niniejszy rozdziat pracy ma na celu przedstawienie wynikow badan wiasciwosci
tribologicznych materiatbw kompozytowych o osnowie stopu aluminium zbrojonego
dyspersyjnie  czasteczkami/sferami SiC, AlLOs; i popiotdw lotnych ALFA®
w poréwnaniu do zeliwa tradycyjnie stosowanego w uktadach hamulcowych.

W celu zbadania wartosci wspotczynnikdw tarcia skojarzeh ciernych réznych
materiatbw oraz wartosci intensywnosci zuzycia w zaleznosci od charakteru
Ssrodowiska i warunkoéw pracy, wykonuje sie specjalne maszyny do tribologicznych
badan modelowych. Konstruowana maszyna do badania tarcia i zuzycia powinna
zapewni¢ uzyskanie wymaganego rodzaju tarcia miedzy probka i przeciwprobka, a
wiec powinna zapewni¢ wymagany rodzaj ruchu trgcego skojarzenia oraz utrzymac
odpowiednig predkos¢, przyspieszenie i nacisk. Mnogos¢ mozliwosci technicznych
realizacji postawionych przez badany proces tarcia probleméw zaowocowata duza
iloscig réznego typu maszyn. W wiekszosci maszyny badawcze umozliwiajg pomiar
wspotczynnika tarcia i catkowitego zuzycia, rzadziej natomiast mozna za pomocg
maszyn dokonywac ciggtego pomiaru intensywnosci zuzycia oraz temperatury na
powierzchni tarcia. Przyktadem uniwersalnej maszyny tribologicznej moze by¢
maszyna typu Amsler.

Metalowe materialy kompozytowe sg uzywane gtéwnie na skojarzenia cierne
pracujgce w warunkach tarcia technicznie suchego (m.in. ukfad hamulcowy).
Réznorodnosé metodyk badawczych i brak powszechnie przyjetych standardow
wyznaczania odpornosci na $cieranie spowodowato, ze w pracy przedstawiono trzy
metodyki badan tribologicznych, najbardziej odwzorowujgce, zdaniem autora,
rzeczywiste zjawiska zachodzgce w parze ciernej tarcza hamulcowa - oktadzina
cierna.

Z danych literaturowych wynika, ze zuzycie scierne i wspétczynnik tarcia
w funkgcji udziatu objetosciowego czastek SiC w kompozycie przedstawia sie tak jak
to pokazano na Rys.l11.71 [204].
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Rys.11.71. Wiasciwosci tribologiczne kompozytow
Na podstawie wyznaczonych zaleznosci autor pracy [204] stwierdza, ze wzrost

W opracowaniu rozdziatu brat udziat mgr inz. Pawet Kozak z Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie
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udziatu objetosciowego czastek fazy zbrojacej SiC w kompozycie, powoduje
obnizenie zuzycia $ciernego w poréwnaniu ze zuzyciem osnowy, natomiast
wspotczynnik tarcia wyraznie wzrasta by osiggajgc wartos¢ 0,62 przy zawartosci 20%
objetosciowo SiC w kompozycie.

Poréwnawcze badania tribologiczne oceniano przez okreslenie wskaznikow
zuzycia tribologicznego (wspotczynnika tarcia i stopnia zuzycia) w testach:
A. w zaleznosci od obcigzenia i rodzaju materiatu metodg pin-on-disc [205],
B. badania zuzycia metali w procesie tarcia slizgowego przy statym nacisku na

maszynie Amsler wg PN-82/H-04332 [206].

Obiektami badan w ,tescie A’ byly prébki wykonane z nastepujgcych
materiatow:
Zeliwo szare z grafitem:
A. wermikularnym;
B. ptatkowym;
C. sferoidalnym.

Materiaty kompozytowe:
1.F3N.20S, LF;
2.F3N.20S LF;
3.F3N.20S;; SQ;
4.ALFA® ,.GR;
5.ALFA® . GR;
6.ALFA® .. SQ;
7.ALFA® . SQ.

Przygotowano probki o srednicy d=15,9 mm i wysokosci h=25 mm, ktore
nastepnie poddano badaniom twardosci i $cieralnosci, wykorzystujac do tego celu
urzadzenie Rotopol-Rotoforce (automatyczna szlifierko-polerka) do wykonywania
zgtadow metalograficznych.

Obiektami badan w ,tescie B” byly probki wykonane z zeliwa oraz materiatu
kompozytowego F3N.20S,; LF.

Tablica 111.54
Wyniki pomiaréw twardosci HV oraz warto$ci twardosci HB (z przeliczenia)
R . Twardos¢ Przyblizone twardosci HB
L 0dzaj ba_danego . i .
p. materiatu zmierzona z przeliczenia wg.
HV PN-93/H-04357
1. Zeliwo z grafitem ptatkowym 180 171
2. Zeliwo sferoidalne 191 182
3. Zeliwo wermikularne 171 163
4, F3N.20S,.LF 107 102
5. F3N.20S,,LF 116 110
6. F3N.20S,:SQ 166 158
7. ALFA® .. GR 89 85
8. ALFA® ,, GR 100 95
9. ALFA® .. SQ 95 90
10. ALFA® ,, SQ 128 122

Pomiary twardosci (Tab.l11.54) wskazujg na Zeliwa jako materiaty twardsze od
kompozytdw. Przy czym najmniejsza twardo$¢ wykazat kompozyt ALFA®,.GR,
natomiast najwieksza kompozyt ALFA®,SQ.
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11.3.4.1. Metoda pin-on-disc

Okreslenie wielkosci oraz charakteru procesow zuzyciowych,
charakteryzujgcych badane materiaty kompozytowe oraz porownanie ich
z analogicznymi cechami zeliwa wykonano metoda pin-on-disc za pomocq
urzadzenia STRUERS ROTOPOL-ROTOFORCE. Schemat urzadzenia
zamieszczono ponizej (Rys.11.72).

Panel sterowania RotoPol

R
=

Tarcza z otworami
na probki

Tarcza obrotowa

Panel
sterowania ooo
O ooad

. _/

ciecz. smaruiaco chtodzaca

oo

\ Uklad doprowadzajacy

Rys.lI1.72. Schemat urzgdzenia RotoPol-RotoForce firmy Struers.

Wiasdciwg czes$é roboczg urzadzenia stanowity dwie tarcze, obracajgce sie
mimosrodowo. Rozwigzanie tego typu zapewnito statg wartos¢ predkosci wzgledne;j
kazdego punktu tarczy, z jednoczesng zmiang kierunku wektora predkosci.
Powoduje to, ze droga tarcia dowolnego punktu probki w ksztatcie ewolwenty spetnia
warunek optymalizacji dtugosci i niepowtarzalnosci. Wielkos¢ nacisku byta
regulowana na panelu sterowania. Probki obcigzano w sposob pneumatyczny.
Obrotowe tarcze z otworami umozliwiaty badanie w takich samych warunkach trzech
prébek, ktore byly dobrane wedtug wczesniej wyjasnionych zasad. Medium smarnym
byta woda, majgca na celu usuwanie produktéw zuzycia z wezta tarcia. Natomiast
tarcza obrotowg stanowigcg przeciwprobke byta tarcza stalowa (o zmierzonej
wielkosci HV=224) lub karborundowy papier Scierny SiC#220. Po uwzglednieniu
parametréw tarcia okreslono droge tarcia na 260 m, przy uzyciu tarcz stalowych oraz
na 43 m, przy uzyciu papieréw sciernych. Droge tarcia wyliczono z zaleznosci
wynikajgcych z geometrii i potozenia tarcz oraz ustawienia i kinematyki ruchu prébek.

Badania na tarczach stalowych poprzedzano kazdorazowym przetarciem
powierzchni prébki oraz tarczy papierem sciernym w celu utrzymania takich samych,
powierzchniowych warunkéw tarcia. Zastosowano optymalng game obcigzen,
mozliwych w urzadzeniu tzn.: 10, 20, 30, 40 i 50 N. Pomiar zuzycia prébek byt
dokonany poprzez pomiar masy probek przed i po badaniu tribologicznym na wadze
elektronicznej o doktadnosci rzedu 0,1 mg.

Wyznaczone masy probek wykorzystano do obliczenia nastepujgcych
wskaznikéw zuzycia :

1) zuzycie masowe Z=my-my=Am, g,
2) intensywnos¢ zuzycia, jako liniowg zmiane wysokosci probki na drodze tarcia 1 m.

I=(h1-h2)/S, mm/m
gdzie:
h, hz - wysokosci probek, mm
S - droga tarcia, m
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3) odpornos¢ na zuzycie, jako odwrotnosc¢ intensywnosci zuzycia R=1/l, m/mm
4) znormalizowana intensywnos¢ zuzycia, jako In=l/p, mm/mMPa,
gdzie:
p=F/S -sita normalna do pola powierzchni roboczej prébki, N/m

Zatozenia doswiadczalne miaty na celu, z jednej strony zbadanie, w jaki sposéb
synergicznie oddziatywujg na siebie tak roézne materialy, jakimi sg zeliwo
i kompozyty. W tym celu zestawiono w jednej parze tracej r6zne kombinacje
wymienionych materiatdw. Drugim zatozeniem doswiadczalnym byto okreslenie
zuzycia poszczegolnych materiatow w parze tracej, sktadajacej sie tylko z Zzeliwa
badz tylko z kompozytow. Metodyka byta tak dobrana, aby poszczegdlne badania
byty prowadzone w takich samych warunkach tarciowych.

Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow (Rys.lII.73 + 111.88), ktore
wykonano na podstawie wyznaczonych wartosci, ukazujacych zaleznos$¢ obliczonych
wskaznikoéw zuzycia od wielkosci obcigzenia oraz rodzaju materiatu.
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Rys.11.73. Zalezno$¢ ubytkéw masy od obcigzenia i rodzajéw materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z okfadziny ciernej typu F 0701.
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Rys.lIl.74. Zaleznos¢ ubytkéw masy od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z oktadzin ciernych typu FO715
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Rys.1.75. Zaleznos¢ ubytkéw masy od obcigzenia i rodzaju materiatu
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Rys.lI1.76. Zalezno$¢ ubytkéw masy od obcigzenia i rodzaju materiatu
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Rys.III.77. Zaleznos¢ intensywno$ci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z okfadzin ciernych typu FO0701
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Rys.11.78. Zaleznos¢ intensywnosci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z oktadzin ciernych typu F0715
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Rys.II.79. Zaleznos¢ intensywnos$ci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
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Rys.II1.80. Zaleznos¢ intensywnos$ci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczach Sciernych
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Rys.111.81. Zaleznos¢ odpornosci na zuzycie od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z okfadzin ciernych typu FO0701
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Rys.111.82. Zaleznos¢ odpornosci na zuzycie od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z oktadzin ciernych typu FO715
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Rys.l11.83. Zaleznos¢ odpornosci na zuzycie od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z oktadzin ciernych typu F0721
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Rys.l11.84. Zalezno$¢ odpornosci na zuzycie od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczach sciernych
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Rys.111.85. Zalezno$¢ normalizowanej intensywnos$ci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z oktadzin ciernych typu FO0701

w o 1000 g

w 9O i

sl

c o

29

2% 100

2

o &

T £ ~—

SE 0

S e

© O

ER

g n 1 | |

10 20 30 40 obciazenie (N) °

—e—Zzeliw o z grafitem platkowym  —@— Zeliw o sferoidalne —a&— zeliw o w ermikularne
F3N.20S ac LF —¥—F3N.20S ht LF —e— ALFA® ht GR

—+—ALFA® ac GR —=— ALFA® ac SQ —e— ALFA® ht SQ

—e—F3S.20S ht SQ

Rys.l11.86. Zalezno$¢ normalizowanej intensywnosci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z okfadzin ciernych typu FO715
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Rys.111.87. Zaleznos¢ normalizowanej intensywnosci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczy z okfadzin ciernych typu F0721
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Rys.l11.88. Zaleznos¢ normalizowanej intensywnosci zuzycia od obcigzenia i rodzaju materiatu
w testach homogenicznych na tarczach sciernych

Prezentowane na wykresach wskazniki zuzycia: ubytki masy, intensywnosc¢
zuzycia oraz odporno$¢ na zuzycie sg wielkosciami ekstensywnymi. Charakteryzujg
sie one tendencjg wzrostowg wraz ze wzrostem obcigzenia. Wynika stad wniosek, ze
mogg one by¢ poréwnywalne w ramach danej wielkosci obcigzenia. Wskaznikiem
zuzycia umozliwiajagcym petniejszg interpretacje zmian zachodzacych podczas
proceséw zuzyciowych jest normalizowana intensywno$¢ zuzycia. Jest to wielko$é
intensywna, niezalezna od wielkosci obcigzenia oraz drogi tarcia. Powoduje to, ze
wielkos¢ ta najlepigj ilustruje charakter zmian, ktérym ulega materiat w procesach
zuzycia. W zwigzku z tym wyniki przeprowadzonych badan zuzycia zostaty
przeanalizowane na podstawie wykresdw normalizowanej intensywnosci zuzycia
w funkcji obcigzenia i rodzaju materiatu.

Przedstawione zaleznosci ubytkébw masy od obcigzenia i rodzaju materiatu
(Rys.lll.73 — 1Il.76) nie zostaty dokfadnie przeanalizowane ze wzgledu na fakt, ze
ubytek masy jest ekstensywnym wskaznikiem zuzycia. Wyniki testow prowadzonych
na tarczach z oktadzin ciernych wskazujg na bardzo niewielkie zmiany masy, rzedu
0,1 mg, a wiec w zakresie doktadnosci pomiaru masy na wadze laboratoryjnej. Drugi
wazny fakt dotyczacy powyzszych zaleznosci wigze sie z réznicami w wielkosci
ubytkbw masy w testach prowadzonych na tarczach z oktadzin ciernych oraz
w testach prowadzonych na tarczach z papierow Sciernych. Widoczne sg wieksze
wartosci ubytkbw masy w testach prowadzonych na tarczach z papieréw sciernych
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0 2-3 rzedy wielkosci niz w doswiadczeniach prowadzonych na materiale z okfadzin
ciernych. Fakt ten wynika z duzej skutecznosci dziatania ziaren $ciernych
umocowanych na tarczach z papierow sciernych.

Przedstawione zalezno$ci intensywnos$ci zuzycia oraz odpornosci na zuzycie od
obcigzenia i rodzaju materiatu w testach homogenicznych (Rys.lIl.77 — 111.84) sg
zwigzane ze normalizowang intensywnoscig zuzycia.

Zaleznosci normalizowanej intensywnosci zuzycia, bedacej intensywnym
wskaznikiem zuzycia (ubytkbw masy) od obcigzenia i rodzaju materiatu
przedstawiajg Rys.II1.85—111.88. Na Rys.lll.85—1Il.87 przedstawiono testy
przeprowadzone na tarczach wykonanych z materiatdw stosowanych na oktadziny
cierne typu: FO0701, FO0715, FO0721 (produkcji firmy Fomar-Roulunds z Marek
k/Warszawy). Wyniki wskazujg na pewne analogie w zachowaniu materiatow
w trzech analizowanych tribosystemach. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zeliwo
cechuje sie poréwnywalnymi lub nieznacznie mniejszymi  wartosciami
normalizowanej intensywnosci zuzycia w poréwnaniu do materiatdw kompozytowych,
przy czym najwieksze wartosci normalizowanej intensywnosci zuzycia sposrod
wszystkich badanych materiatdbw wykazat najtwardszy kompozyt ALFA®.SQ.
Potwierdza to niejednoznaczny zwigzek pomiedzy twardoscig a wiasciwosciami
tribologicznymi  materiatow wielofazowych. Natomiast kompozyt F3N.20S,:SQ
cechowat sie najmniejszg wartoscig normalizowanej intensywnosci zuzycia sposrod
kompozytow, a wiec najlepszg odpornoscig na zuzycie w tej grupie materiatowe;.

Rys.II1.88 ilustruje wyniki testdw prowadzonych na tarczach Sciernych (papier
scierny #220). Wskazujg one na roznice wielkosci zuzycia pomiedzy materiatami
kompozytowymi i zeliwem ze wzgledu na rodzaj kompozytu. Mniejszg normalizowang
intensywnosc¢ zuzycia niz zeliwa, a co za tym idzie lepszg odpornos¢ na zuzycie
tribologiczne od tych materiatbw wykazaty nastepujace kompozyty: F3N.20S,:SQ
oraz F3N.20S,.LF w stanie lanym jak i F3N.20S,:.LF w stanie obrobionym cieplnie.
Mniejszg lecz niemal takg samg wartos¢ normalizowanej intensywnosci zuzycia jak
zeliwo wykazat kompozyt ALFA®,.SQ.

Pozostate kompozyty ALFA® wykazywaly wyzsze warto$ci normalizowanej
intensywnosci zuzycia w porownaniu z zeliwem. Po krétkotrwatym okresie docierania
zwigzanym z szybszym wzrostem normalizowanej intensywnosci zuzycia wraz
z obcigzeniem (widocznym na Rys.llIl.88) nastepuje okres ustabilizowany,
Swiadczacy o duzej jednorodnosci mechanizmu zuzycia. Wspomniany przebieg
prezentowanej zaleznosci cechuje zarowno materiaty kompozytowe jak i zeliwo.
Przyktadowe mikrostruktury badanych materiatow przedstawiono na Rys.111.89 -11.92.
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Rys.111.89. Mikrostruktura kompozytu ALFA®,SQ.
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Rys.lI1.91. Mikrostruktura kompozytu ALFA®,SQ (pow.200x).

Rys.II1.92. Mikrostruktura kompozytu F3N.20S,.SQ (200x)
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Wspélczynnik tarcia. Metoda pin-on-disc

Wyniki badan, zawarte w tablicy 111.55 swiadczg o tym, ze kompozyty cechujg
sie wyzszymi wartosciami wspoétczynnikow tarcia w parze tracej z suchg tarczg
stalowg niz badane w takich samych warunkach zeliwo. Jedynym wyjatkiem sg
kompozyty typu ALFA®, ktorych wspdiczynniki tarcia maja wartosci zblizone do
wartoéci  wspoétczynnika tarcia zeliwa wermikularnego. Zauwazalny jest
niejednoznaczny wptyw obrdébki cieplnej kompozytow na wartos¢ wspoétczynnika
tarcia. W przypadku kompozytu F3N.20SnLF obrdbka cieplna obniza wartosc
wspotczynnika tarcia, natomiast w przypadku kompozytéw ALFA® obrébka cieplna
powoduje prawie dwukrotny wzrost tej wielkosci fizycznej. Obrobka cieplna
kompozytu ALFA®SQ nie wptywa w zasadniczy sposéb na warto$é wspétczynnika
tarcia tego materiatu. Wartosci wspofczynnika tarcia kompozytow odpowiadaty
materiatom dla grupy Il (wysokie wartosci).

Tablica 111.55
Wyniki pomiaréw wspoétczynnika tarcia (w parze tracej z suchg tarcza stalowa)

Rodzaj materiatu Wspotczynnik tarcia
Zeliwo z grafitem ptatkowym 0,2582
Zeliwo wermikularne 0,3338
Zeliwo sferoidalne 0,3084
F3N.20S,. LF 0,4386
F3N.20Sy LF 0,3804
F3N.20Sy: SQ 0.4527
ALFA® ,.GR 0,3651
ALFA® ,GR 0,6531
ALFA® ..SQ 0,3207
ALFA® , SQ 0,3244

Fraktografia

Topografie powierzchni trgcych badanych materiatéw po testach na Scierniwie
utwierdzonym i tarczy stalowej ilustrujg Rys.l11.93 + [I1.104. Efekty widoczne na tych
rysunkach przedstawiono w kontek$cie proceséw zuzycia, ktére mogly je
spowodowaé¢, W analizie uwzgledniono rowniez wplyw wtasciwosci materiatow
poddanych badaniom.

Analizujgc mikrofotografie powierzchni trgcych zeliw, zarbwno na tarczy
stalowej jak i Sciernej widoczne sg pewne analogie w ich wygladzie w zakresie tego
samego rodzaju przeciwprobki. W przypadku testéw na tarczy stalowej wszystkie
rodzaje zeliwa wykazujg szereg rys o stosunkowo duzej szerokosci (ok. 4 um). Rysy
tej szerokosci rozprzestrzeniajgc sie na powierzchni nie sg czute na zréznicowanie
poszczegolnych faz, utrzymujac ciagty, staty kierunek swojego toru ruchu. Rysy tego
typu przechodzac przez miekki grafit cechujg sie ciemniejszym odcieniem na
zdjeciach, co zdaje sie potwierdza¢ dobre wtasciwosci smarne tej fazy. Rysy te
wystepujac w niewielkiej ilosci wzajemnie sie przecinajg, co jest skutkiem
zmiennokierunkowej geometrii ruchu prébki. Wystagpienie tego typu efektow zuzycia
najprawdopodobniej zwigzane jest z wtornymi zjawiskami bruzdowania poprzez duze
czastki przetaczane i kruszone, ktore dostajg sie w strefe tarcia w wyniku wczesniej
zachodzgcego zuzycia adhezyjnego. Zauwazalne sg takze na powierzchni tracej:
zeliwa wermikularnego po tarczy stalowej (Rys.Il1.93) oraz zeliwa szarego z grafitem
ptatkowym po tarczy stalowej (Rys.l11.95) rysy ciensze (ok. 1 ym), roztozone gesciej,
co zwigzane jest przypuszczalnie z bruzdowaniem przez mniejsze, pokruszone
czgstki warstwy Scierne;j.
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Rys.II1.93. Topografia powierzchni trgcej probki, wykonanej z zeliwa wermikularnego po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skala 1mm,
c¢) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20pm.
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Rys.l11.94. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z zeliwa wermikularnego po tarczy
Sciernej, przy zréznicowaniu parametrow pomiaru jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20um.,
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Rys.l11.95. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z zeliwa z grafitem ptatkowym po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20um.
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Rys.lI1.96. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z zeliwa z grafitem ptatkowym po tarczy
Sciernej, przy zroznicowaniu parametrow pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skala 1Tmm
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20pum.
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Rys.l11.97. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z zeliwa sferoidalnego po tarczy sciernej,
przy zréznicowaniu parametrow pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skalatmm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20um.
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Rys.111.98. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z Zzeliwa sferoidalnego po tarczy stalowej,
przy zréznicowaniu parametrow pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skalatmm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20pum.
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Rys.lI1.99. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z kompozytu F3N.20S,.LF po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skalatmm,
b) katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20um.
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Rys.II1.100. Topografia powierzchni tracej prébki, wykonanej z kompozytu F3N.20S:LF po tarczy
Sciernej, przy zroznicowaniu parametrow pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skalatmm,
b) katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala100um,
d) katoda BSE, skala 20pm.
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Rys.lI.101. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z kompozytu ALFA®,SQ po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru, jak ponizej:
a) -
b) katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20pm.
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Rys.lI1.102. Topografia powierzchni tracej prébki, wykonanej z kompozytu ALFA®acGR po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b)katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20pum.
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Rys.lI1.103. Topografia powierzchni tracej probki, wykonanej z kompozytu ALFA®htGR po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru, jak ponizej:
a) katoda SE, skala 1mm,
b) katoda BSE, skala 1mm,
c) katoda BSE, skala 100um,
d) katoda BSE, skala 20pm.
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Rys.lI1.104. Topografia powierzchni tracej prébki, wykonanej z kompozytu F3N.20SacLF po tarczy
stalowej, przy zréznicowaniu parametréw pomiaru, jak ponizej:
a) -, b) katoda BSE, skala 1mm, c) katoda BSE, skala 100um, d) katoda BSE, skala 20um

Brak tego rodzaju widocznych oznak zuzycia w przypadku styku zeliwa
sferoidalnego z mokrg stalg (Rys.lll.98) moze by¢ zwigzany ze zwiekszong
efektywnoscig smarujgcego grafitu o ksztatcie zblizonym do kulistego, bardziej niz
inne podatnym do wyciskania z osnowy. Warunkiem sprzyjajgcym takiemu
zachowaniu jest rowniez najwieksza sposrod badanych materiatdw Zeliwnych
twardo$¢ zeliwa sferoidalnego, a wiec czastek tego zeliwa przypuszczalnie
tworzgcych warstwe $cierna.

Powierzchnie tragcych probek z zeliwa w styku z tarczg Scierng (widoczne na
fotografiach: Rys.II1.94, 111.96, 111.97) cechujq sie duzg liczba, gesto rozmieszczonych
rys. Widoczne dtugie rysy, ciggngce sie przez dtuzsze obszary materialu mozna
utozsamia¢ z pojedynczymi czgstkami SiC, oderwanymi od $cierniwa umocowanego,
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ktore sg przetaczane prostoliniowo przez powierzchnie prébki. Szereg krotszych,
przecinajgcych sie rys, charakteryzujgcych sie zblizong szerokosciag do rys
biegnacych przez diuzszy obszar ciata jest wynikiem bruzdowania przez czastki
umocowane. Analiza przebiegu tego typu rys przez powierzchnie trgca probki
wskazuje, ze uktadajg sie one wzdituz linii prostych. Moze to wskazywac¢ na
zagftebianie sie ziaren umocowanych w warstwie miekkiej(ferrycie) oraz wypychanie
ich na zewnatrz powierzchni tarcia po napotkaniu fazy twardej(perlitu). Brak
wiekszych réznic w wygladzie powierzchni badanych zeliwa, ktére mogtyby
ewentualnie wystgpi¢ w zwigzku z rézng iloscig grafitu w wezle tarcia wynika
z charakteru przeciwprobki. Papier $cierny dziatajgc jak zasobnik niweluje te roznice.

Kompozyt F3N.20SyLF testowany na tarczy stalowej charakteryzuje sie
strukturg zwarta, drobnoziarnistg, co potwierdzity badania na mikroskopie optycznym.
Mikrofotografia powierzchni tracej tegoz kompozytu w analizowanym tribosystemie
(Rys.ll1.99) wskazuje na obecnos¢ niewielu rys abrazyjnych. Prawdopodobnym
wydaje sie fakt, ze produkty zuzycia adhezyjnego nie majg duzej skutecznosci
abrazyjnej ze wzgledu na duzg plastycznos¢ osnowy, ktéra moze dziata¢ smarujgco
oraz duzg ilos¢ twardych czgstek zbrojenia SiC, ktére mogag kruszy¢ elementy
warstwy Sciernej obecnej miedzy probka i przeciwprobka. Nie mozna réwniez
wykluczy¢ zwiekszonej skutecznosci dziatania medium smarnego, zwigzanej
z mikrostrukturalnymi cechami czastek warstwy Sciernej.

Rysy abrazyjne widoczne w testach kompozytu F3N.20S:.LF, obrobionego
cieplnie po tescie na papierze sciernym (Rys.ll1.100) sg pod wzgledem
morfologicznym bardzo podobne do analogicznych efektéw zuzycia zeliw
w zetknieciu z papierem $ciernym. Podobienstwo warunkéw wytworzenia rys
w obydwu grupach materiatdw wynika z obecnosci twardych czastek zbrojenia
w kompozytach, ktére podobnie jak twardy perlit w Zeliwach przyczynia sie do
kruszenia scierniwa umocowanego. Mniejsza twardos¢ perlitu niz zbrojenia
kompozytu, ktéra mogtaby réznicowac te dwie fazy w kwestii kruszenia Scierniwa jest
rekompensowana wystepowaniem czgstek tego wydzielenia w duzych skupiskach.
Obrébka cieplna kompozytu F3N.20SLF nie wydaje sie wnosi¢ zasadniczych zmian
w wygladzie wyjsciowej powierzchni roboczej tego materiatu, tracej po tarczy
stalowej (Rys.ll1.99). Jest to w zasadzie zgodne z niewielkimi zmianami w roztozeniu
i wielkosci faz spowodowanymi wspomnianymi wczesniej zabiegami cieplnymi tego
kompozytu. Do$¢ duza iloé¢ wad powierzchniowych kompozytu ALFA®,.GR stata sie
powodem wystgpienia duzej liczby bruzd abrazyjnych, widocznych na powierzchni
tracej tego kompozytu po tarczy stalowej (Rys.l11.102). Ten sam kompozyt, obrobiony
cieplnie (Rys.lll.104) wskutek tarcia po powierzchni stalowej wykazuje szereg rys,
ktorych wielko$¢ i sposob propagacji sg podobne jak w przypadku kompozytu
wyjsciowego. Kolejna mikrofotografia (Rys.l11.101) ilustruje powierzchnie tracqg
kompozytu typu ALFA®,SQ. Ten typ materialu kompozytowego cechuje sie
proporcjonalnie duzg twardoscig oraz ujednorodniong strukturg fazowa, ktoére to fakty
ttumaczg wystgpienie cienkich, prostoliniowych rys abrazyjnych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze powyzsza analiza daje obraz ilosciowych
zjawisk natury abrazyjnej, zachodzacych na powierzchni badanych prébek. Niestety
na podstawie interpretowanych mikrofotografii nie mozna okresli¢ pochodzenia,
ksztattu lub innych cech charakterystycznych czgstek sciernych.
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I11.3.4.2. Metoda wg PN-82/H-04332"

W danym rozdziale przedstawiono wyniki badan zuzycia ré6znych materiatow
w procesie tarcia slizgowego przy statym nacisku na maszynie Amsler
wg PN-82/H-04332 [207].

Obiektami badan w ,tescie B” byly probki wykonane z Zeliwa szarego z grafitem
ptatkowym o twardosci 193 HB (Rys.lll.105) oraz z materialu kompozytowego
F3N.20S,; LF o twardosci 100 HB (Rys.l11.106).

Proby zuzyciowe przeprowadzono stosujgc dwie wartosci obcigzen normalnych
20 kG (196,2 N) oraz 40 kG (392,4 N), co przy rzeczywistym polu styku prébki
z przeciwprébka wynoszacym 1,9 cm? oznaczato uzyskanie naciskdw jednostkowych
1 oraz 2 MPa, odpowiadajgcych rzeczywistym naciskom wystepujacym
w skojarzeniach ciernych pojazdéw mechanicznych [44].

Badaniom odpornosci na zuzycie w warunkach tarcia suchego zostaty poddane
probki wykonane z powszechnie stosowanego na tarcze hamulcowe zeliwa szarego
(probka wycieta z tarczy hamulcowej czesto spotykanej marki samochodu) oraz
z kompozytu otrzymanego metoda petnej formy F3N.20S,.LF.

Jako materiat na przeciwprobke zastosowano stal 50HSA po ulepszaniu
cieplnym, o twardosci 40 HRC (372 HB), wyzszej niz twardos¢ zeliwa i kompozytu.

Odpornos¢ na zuzycie badanych materiatéw tj. zuzycie masowe oraz liniowe

Rys.II1.106 Mikrostruktura materiatu
perlitycznego z grafitem ptatkowym zastosowanego kompozytowego zastosowanego do badan
do badan tribologicznych; pow. 1000x tribologicznych; pow. 500x
Ksztatt i wymiary probki oraz przeciwprobki, a takze zasade pracy pary ciernej

przedstawia Rys.lI.107.

Przeciwprobka

Rys.111.107. Ksztatt i wymiary prébek i przeciwprobek w uktadzie krazek - klocek.

"W opracowaniu rozdziatu wzigt udziat prof. dr hab. inz. Wojciech Przetakiewicz z Wojskowe;j
Akademii Technicznej z Warszawy
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Tablica 111.56

Srednie zuzycia masowe i liniowego prébek z materiatu kompozytowego i zeliwa.

Zuzycie zeliwa Zuzycie kompozytu
Nacisk Masowe Liniowe Masowe Liniowe
jednostkowy | Bezwzgledne | Wzgledne Bezwzgledne | Wzgledne
[M Pa] Zm Zm/m1 ZI Zm Zm/rﬂ1 ZI
[a] [%] [mm] [g] [%] [mm]
1 18,53 50,9 2,83 0,04 0,3 0,01
2 21,04 57,3 3,49 0,04 0,3 0,01
Tablica Ill.57
Srednie zuzycia masowe i liniowego przeciwprobek
po wspétpracy z prébkami kompozytowymi i Zeliwnymi.
Nacisk Zuzycie po wspoétpracy z zeliwem ZuzycLeofnopgfﬁzlgracy z
jednostkowy Masowe Masowe
Bezwzgledne Wzgledne Bezwzgledne Wzgledne
[MPa] y Z/m; Z, Z/m;
[a] [%] [a] [%]
1 0,05 0,3 0,006 0,04
0,09 0,6 0,007 0,05

Podczas badan dokonywany byt pomiar temperatury w skojarzeniu oraz
okresowo odczytywano wartosci momentu tarcia, na podstawie ktorych dokonywano
obliczen chwilowego wspotczynnika tarcia (ucn), dla obydwu rodzajow uktadow
ciernych, na poczatku i na koncu kazdej proby, postugujac sie nastepujacqg
zaleznoscig;

2*M
P*D

uch =
gdzie:

M- zarejestrowana wartos¢ momentu tarcia [Nm],
P- sita normalna dociskajgca przeciwprébke do probki [N],
D- srednica zewnetrzna probki w chwili pomiaru [m].

Intensywnos¢ zuzycia zostata obliczona jako stosunek wartosci zuzycia
masowego osiggnietego podczas proby do czasu jej trwania (T = 60 min), zas
odporno$¢ na zuzycie obydwu badanych materiatdw okreslono jako odwrotnosé
intensywnosci zuzycia.

| =2Zw T [g/h]

b) odpornos¢ na zuzycie:
R=1/1=T/Zu
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Rys.lI1.108. Wzgledne zuzycie masowe (a) i zuzycie liniowe (b) probek z zeliwa i kompozytu
zbrojonego SiC podczas proéb tribologicznych na maszynie Amslera (czas wspotpracy 60 min, nacisk
jednostkowy 1 MPa, praca ,na sucho”)

Zuzycie wzgledne [%]
8

a)

zeliwo

kompozyt

Zuzycie liniowe [mm]

Rys.Il1.109. Wzgledne zuzycie masowe (a) i zuzycie liniowe (b)probek z zeliwa i kompozytu
zbrojonego SiC podczas proéb tribologicznych na maszynie Amslera (czas wspotpracy 60 min, nacisk
jednostkowy 2 MPa, praca ,ha sucho”)
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Rys.ll1.110. Wzgledne zuzycie masowe przeciwprobek w wyniku wspotpracy z probkami zeliwnymi
i kompozytowymi podczas prob tribologicznych na maszynie Amslera przy nacisku jednostkowym
1 MPa (a) i 2 MPa (b); (czas wspétpracy 60 min, praca ,na sucho”)
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Rys.ll.111. Sumaryczne wzgledne zuzycie pary tribologicznej podczas préb na maszynie Amslera
przy nacisku jednostkowym 1 MPa (a) i 2 MPa (b); (czas wspotpracy 60 min, praca ,na sucho”)
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Srednia intensywno$¢ zuzycia i odporno$¢ na zuzycie tribologiczne
probek kompozytowych i Zzeliwnych

Nacisk Prc?pki zeliwne _ Pr()blfi’ kompozytowe _
jednostkowy Intens.yw.nosc Odpor.no§c na Intens.yw_nosc Odpor'nos.;c na
[MPa] zuzycia zuzycie zuzycia zuzycie

[9/h] [h/g] [g/h] [h/g]
1 18 0,06 0,04 25
2 21 0,05 0,04 25
Tablica 111.59
Sredni wspdtczynnik tarcia dla pary kompozyt - stal.

Nacisk Nacisk Na poczatku préby Pod koniec proby
normalny | jednostkowy temp. Wspotczynnik temp. Wspodtczynnik
P [N] [MPa] [°C] tarcia [°C] tarcia y
196,2 1 ok. 40 0,47 110 0,37
3924 2 ok. 40 0,44 170 0,39

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych mozna stwierdzi¢, ze
w warunkach tarcia "na sucho" ze stalg ulepszang cieplnie materiat kompozytowy
zbrojony dyspersyjnie czgstkami weglika krzemu SiC, charakteryzuje sie niezwykle
wysokg odpornoscig na Scieranie, ponad 100 razy wyzszag (sic!). Zarbwno przy
nacisku jednostkowym 1 MPa, jak i 2 MPa, zdecydowanie przewyzsza on pod tym
wzgledem zeliwo szare z grafitem ptatkowym, ktére zuzywato sie dos¢ intensywnie
podczas wszystkich préb. Mimo, ze twardos¢ zeliwa byta zdecydowanie wyzsza niz
kompozytu, to jednak jego zuzycie masowe i liniowe okazato sie nieporéwnywalnie
wieksze w zastosowanych warunkach badan.

Fakt, iz przy wspétpracy z kompozytem zuzycie przeciwprobek okazato sie
rowniez nizsze, nalezy tlumaczy¢ mniejszg iloscig produktéw zuzycia na
powierzchniach  wspotpracujgcych, ktére zwykle dziatajg jako Scierniwo
przyspieszajgc procesy hiszczenia warstwy wierzchniej, cho¢ w przypadku
kompozytdw nie jest to prawda, co wykazaty badania metoda pin-on-disc.

Na og6t przyjmuje sie, ze wzrost twardosci zwieksza odpornos¢ na zuzycie
Scierne metali i stopow. Istniejg jednak odstepstwa od tej zasady, w niektorych
przypadkach metal bardziej miekki zuzywa sie mniej niz metal twardy, gdy w metalu
miekkim osadzajq sie twarde czgstki Scierne w sposob bardziej trwaty, petnigc role
Sciernicy

Zmiany temperatury w skojarzeniu ciernym materiat kompozytowy - stal
podczas proby tribologicznej w funkcji czasu (praca "na sucho") przy nacisku
jednostkowym 1 MPa po osiggnieciu temperatury ok. 110°C stabilizuje sie.

Rejestracja temperatury na powierzchniach wspoétpracujacych wykazata, ze dla
par kompozyt - stal przy naciskach jednostkowych 1 MPa, ich warto$¢ dochodzi do
115°C i stabilizuje sie, oraz przy nacisku jednostkowym 2 MPa, po osiggnieciu
temperatury ok. 150°C nieznacznie wzrasta przez caty czas trwania proby do 170°C.
Dla par ciernych zeliwo - stal jest ona nieznacznie nizsza i ksztattuje sie odpowiednio
na poziomie 110°C dla 1 MPa oraz 130°C dla 2 MPa. Fakt zaistnienia réznic
temperatur pracy prawdopodobnie nalezy przypisa¢ znacznie szybszemu zuzywaniu
sie probek zeliwnych, w wyniku czego produkty zuzycia mogg czesciowo
odprowadzaé ciepto z powierzchni wspotpracy. Bardzo niska intensywnosc¢ zuzycia
prébek kompozytowych sprzyja natomiast wiekszemu nagrzewaniu sie powierzchni
tarcia.
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Rys.lI1.112. Przebieg zmian temperatury w skojarzeniach ciernych zeliwo - stal (a) oraz kompozyt -
stal (b) w funkcji czasu wspotpracy; (nacisk jednostkowy 2 MPa)

Rejestrowane wartosci momentu tarcia w skojarzeniu ciernym majg charakter
malejgcy w czasie, co nalezy w gtdbwnej mierze ttumaczyé zmniejszaniem sie
Srednicy prébek, wzajemnym docieraniem sie powierzchni prébek i przeciwprébek
oraz spadkiem wspoétczynnika tarcia spowodowanego wzrostem temperatury.

Fraktografia

Obserwacje mikroskopowe probek z kompozytu F3N.20S,.LF i zeliwa szarego
z grafitem ptatkowym po prébach tribologicznych wykonano przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego typu XL30 firmy PHILIPS wyposazonego
w spektrometr rtg EDAX. Dla bardziej precyzyjnego okreslenia dominujgcego
mechanizmu zuzywania sie probek kompozytowych przeprowadzono rowniez
mikroanalize sktadu chemicznego wybranych obszaroéw na powierzchni prébek oraz
analizowano stan ich powierzchni.
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Rys.l11.113. Efekty tribologicznego zuzycia obserwowane na powierzchni prébek zeliwnych. Pow. 20x
(a), 100x (b)

a

Rys.ll.114. Efekty tribologicznego zuzycia obserwowane na powierzchni probek kompozytu.
F3N.20S,.LF. Pow. 100x (a), 500x (b)

Powierzchnia probek z zeliwa perlitycznego po wspétpracy z przeciwprobka ze
stali ulepszanej cieplnie zdecydowanie sugeruje, ze dominujgcym procesem
niszczenia warstwy wierzchniej zeliwa byto typowe zuzycie scierne. Dowodem tego
sq widoczne rysy i bruzdy na powierzchni tarcia, widoczne nawet nieuzbrojonym
okiem, swiadczace o skrawajgcym i scinajgcym oddziatywaniu mikronierownosci
przeciwprobki i produktdéw zuzycia na materiat Zeliwa. Proces niszczenia miat raczej
rownomierny charakter, a zachodzit zdecydowanie tatwiej, z uwagi na znaczng
réznice twardosci obu wspétpracujacych stopéw (stal 40 HRC /tj. 372 HB/, zeliwo
193 HB). W rozwazanym przypadku prowadzi on do bardzo szybkiego ubytku
materiatu zeliwnej probki.

Efektu zuzycia Sciernego nie nalezy raczej bra¢ pod uwage w przypadku
materiatu kompozytowego F3S.20S. Proces niszczenia miat tutaj bardziej ztozony,
a zarazem nierownomierny charakter (Rys.lll.114). Widoczny jest znaczacy wptyw
zuzycia adhezyjnego, ktore zwykle jest zwigzane ze zjawiskiem powstawania
i natychmiastowego niszczenia potaczen miedzy wspotpracujgcymi materiatami.
Rozrywanie adhezyjnych szczepien w procesie tarcia slizgowego spowodowato
utworzenie licznych kraterow i wyrw na powierzchniach wspotpracy probek
kompozytowych. Mikroanaliza wykonana na mikroskopie skaningowym, wykazata
ponadto obecnos¢ sporych ilosci tlenu, zaadsorbowanego w obszarach tarcia, ktory
mogt dyfundowa¢ w odksztatcone sprezyscie i plastycznie warstwy materiatu.
W procesie utleniania mogty sie tworzy¢ rézne strefy tlenkéw aluminium o bardzo
duzej twardosci, a nastepnie ulega¢ mechanicznemu odkruszaniu z powierzchni
probki. Poniewaz twardos¢ stref utlenionych oraz zbrojenia kompozytu (SiC) byta
bardzo duza, intensywnos$¢ zuzycia tribologicznego dla takiego skojarzenia ciernego
okazata sie znikoma.
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Jak wspomniano w rozdziale 11.1.2 zuzycie przez utlenianie, okreslane takze
jako zuzycie normalne jest uwazane za jedyny dopuszczalny proces zuzycia
wspotpracujgcych materiatow.

Zbrojone dyspersyjnie metalowe materialy kompozytowe na bazie aluminium
(AIMC) moga by¢ uzywane gtdownie na skojarzenia cierne, pracujace w warunkach
tarcia technicznie suchego. R6znorodnos$¢ metodyk badawczych i brak powszechnie
przyjetych standardow wyznaczania odpornosci na S$cieranie spowodowato, ze
w pracy przedstawiono wyniki dwoch standartowych metodyk badan tribologicznych,
zdaniem autora, najbardziej odwzorowujacych, rzeczywiste zjawiska zachodzace
w parze ciernej tarcza hamulcowa - oktadzina cierna.

Porownawcze badania tribologiczne réznych materiatbw kompozytowych
o0 osnowie stopow aluminium, ktére mogtyby zosta¢ zastosowane na tarcze
hamulcowe oraz zeliwa, oceniano przez okreslenie wskaznikdw zuzycia
tribologicznego (wspotczynnika tarcia i stopnia zuzycia) w dwdch niezaleznych
testach.

O odpornosci na zuzycie kazdej pary tracej decyduje szereg roznorodnych
czynnikow, ktorych wptyw jest niekiedy trudny do okreslenia. W przypadku
kompozytdw mozna wyrozni¢ dwie podstawowe ich grupy: wewnetrzne - zwigzane
z budowg i witasnosciami materialu kompozytowego oraz zewnetrzne - rozumiane
jako warunki tarcia czyli predko$¢ tarcia, droga tarcia, nacisk jednostkowy oraz rodzaj
| jakos¢ przeciwprobki.

Dotychczasowe badania odpornosci na zuzycie materiatdw kompozytowych
dostarczyty bardzo zréznicowanych informacji, nie ustalajgce jednoznacznie w jakim
stopniu nastepuje poprawa odpornosci i jakie czynniki ogrywajg decydujgcg role.
Wynika to miedzy innymi z wystepowania wielu odmian kompozytéw, a takze
z warunkow tarcia, jakie zastosowano w danych badaniach.

Na ogét nie mozna przenies¢ okreslonego sposobu oraz stopnia zuzycia
z jednej grupy materiatdw kompozytowych na drugg oraz porownywac¢ wyniki badan
tribologicznych wykonanych wedtug réznych metodyk badawczych, co w niniejszej
pracy zostato potwierdzone.

Stwierdzono, ze w wyniku wspétpracy elementéw skojarzenia ciernego
zuzycie prébek kompozytowych byto mniejsze o dwa rzedy wielkosci od wielkosci
zuzycia probek zeliwnych. Srednia intensywno$é zuzycia wynosita dla probek
zeliwnych 18 g/h, przy nacisku 1 MPa i 21 g/h, przy nacisku 2 MPa. Parametr ten
w przypadku kompozytu okazat sie staty przy obu wartosciach nacisku - 0,04 g/h.

W poczatkowym etapie proby Srednia wartoS¢ ucn wynosita dla skojarzenia
zeliwo - stal 0,63 (przy nacisku 1 MPa) i 0,59 (przy nacisku 2 MPa), zas dla
skojarzenia kompozyt - stal odpowiednio 0,47 i 0,44. Natomiast w koncowym etapie
wspoétczynnik tarcia ulegt nieznacznemu obnizeniu; dla skojarzenia zeliwo - stal do
wartosci 0,60 i 0,55, zas dla skojarzenia kompozyt - stal do wartosci 0,39 0,37.

Ponadto stwierdzono, ze:

1. Odpornos$¢ na scieranie kompozytu (w przyjetych warunkach badan) jest ponad

100-krotnie wyzsza niz zeliwa;

Na podstawie przeprowadzonych testéw tribologicznych mozna stwierdzi¢, ze
w warunkach wspétpracy ciernej ,na sucho” ze stalg odpuszczong do twardosci
40 HRC, kompozyt charakteryzuje sie niezwykle wysokg odpornoscig na Scieranie.
Zaréwno przy nacisku jednostkowym 1 MPa, jak i 2 MPa, zdecydowanie przewyzsza
pod tym wzgledem zeliwo perlityczne z grafitem ptatkowym. Mimo, ze twardosc
zeliwa byta wyzsza niz kompozytu F3N.20S,. LF, to jednak jego zuzycie masowe
i iniowe okazato sie nieporownywalnie wieksze (o dwa rzedy wielkosci)
w zastosowanych warunkach badan. Dobrg odpornos¢ na Scieranie materiatu
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kompozytowego mozna ttumaczy¢ bardzo duzg twardoscig czgstek weglika krzemu
(9,5 w skali Mohsa), oraz ich dobrg spéjnoscia (wysokg adhezjg) z osnowa.

Fakt, iz przy wspotpracy z kompozytem zuzycie przeciwprobek okazato sie
rowniez nizsze, nalezy prawdopodobnie ttumaczyé mniejszg iloscig produktow
zuzycia na powierzchni wspotpracy, ktore zwykle dziatajg jako Scierniwo
przyspieszajgc procesy niszczenia warstwy wierzchniej.

2. Podstawowym mechanizmem tribologicznego niszczenia warstwy
powierzchniowej zeliwa jest zuzycie scierne, natomiast kompozytu - zuzycie przez
utlenianie i lokalne odkruszanie;

Efektu zuzycia sciernego nie nalezy bra¢ pod uwage w przypadku analizy stanu
powierzchni materialu  kompozytowego. Wykonane mikrofotografie wyraznie
wskazujg, iz proces niszczenia miat tutaj bardziej zlozony, a zarazem
nierbwnomierny charakter (Rys.l11.114).

Analiza mikroskopowa powierzchni prébek z zeliwa perlitycznego z grafitem
ptatkowym, po wspotpracy ze stalowg przeciwpréobkg wykazata, ze dominujgcym
procesem niszczenia warstwy wierzchniej zeliwa byto typowe zuzycie sScierne.
Dowodem tego sag liczne rysy i bruzdy na powierzchni tarcia, Swiadczace
o skrawajgcym i Scinajgcym oddziatywaniu mikronierownosci  przeciwprobki
i produktow zuzycia na materiat zeliwa (Rys.llIl.113). Proces niszczenia nastepowat
dos¢ rownomiernie, a jego intensywnosci sprzyjatla znaczna roznica twardosci
wspotpracujgcych stopdw. W rezultacie nastgpit bardzo duzy ubytek materiatu
zeliwnej probki.

3. Przeprowadzone badania mikroskopowe powierzchni tarcia probek pozwolity na
okreSlenie sposobu zuzywania sie materiatbw kompozytowych. Twardy
dyspersoid petnigcy funkcje ochronng, wigze miekka osnowe i spowalnia proces
zuzycia, tym skuteczniej im wiekszy jest jego udziat objetosciowy.

Mikroanaliza wykonana na mikroskopie skaningowym wykazata obecnosc
znacznej ilosci tlenu, zaadsorbowanego w obszarach tarcia, ktéry mogt dyfundowaé
w odksztatcone sprezyscie i plastycznie warstwy materiatu. Wskutek ich utlenienia
mogly sie tworzy¢ rozne strefy tlenkdw aluminium o bardzo duzej twardosci, ktére
nastepnie ulegaty mechanicznemu odkruszaniu z powierzchni prébki. Poniewaz
twardos¢ stref utlenionych oraz zbrojenia kompozytu F3N.20S,; LF byta bardzo duza,
intensywnos¢ zuzycia tribologicznego okazata sie w tym przypadku znikoma, co
nalezy traktowaC jako szczegodlng zalete tego nowoczesnego materiatu
konstrukcyjnego. Dlatego tez, zuzycie przez utlenianie, okreslane jako zuzycie
normalne, jest czesto uznawane za jedyny, dopuszczalny proces niszczenia warstwy
wierzchniej wspotpracujacych materiatow.
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I11.3.5. Badanie odwzorowujace warunki eksploatacyjne’

Badania zawarte w tej czesci pracy majg na celu zilustrowanie mechanizmoéw
zuzycia, ktorym podlegajg kompozyty w réznych warunkach obcigzenia. Wyniki
testobw w poréwnaniu z wczesniejszymi badaniami kompozytdw majg potwierdzic¢
odkryte zaleznosci lub ewentualnie zrewidowac je pod katem zatozonych warunkéw
tarcia.

Badanie odpornosci na zuzycie aluminiowych materialtdw kompozytowych
przeznaczonych na tarcze hamulcowe w zaleznosci od zastosowanego materiatu
w 4 cyklach zmiennych narastajgcych temperatur (0+360°C oraz 0+300°C)
wykonano tzw. metodg "na matych prébkach”, wg WT-074/PIMOT/93 [206].

Poréwnawcze badania tribologiczne (odwzorowujgce ekstremalne warunki
eksploatacyjne - ostre, czeste hamowanie) materiatdw kompozytowych, ktére mozna
zastosowaC¢ na tarcze hamulcowe oraz zeliwa, oceniano przez okreSlenie
wskaznikéw zuzycia tribologicznego (wspotczynnika tarcia i stopnia zuzycia). Metoda
badawcza "na matych prébkach”, odwzorowuje dynamiczny stan pracujgcego uktadu
hamulcowego w zmiennych stanach cieplnych.

Celem badan byto poréwnanie przebiegdw wspotczynnika tarcia i zuzycia
liniowego materiatbw kompozytowych oraz zeliwa szarego standardowo
stosowanego na tarcze hamulcowe.

Wedtug cyklu standardowego (4 cykle zmiennych narastajacych temperatur
- 0+360°C) badaniom poddano 4 préobki materiatdw kompozytowych oraz dla
porownania 1 probke zeliwa w parze z materiatem oktadziny ciernej DB 857 (przeciw-
prébka).

W zwigzku z wystepowaniem stwierdzonego zwiekszonego zuzycia
w temperaturze badan do 360°C oraz informacja, ze w samochodzie Lotus Elise
w wyniku zastosowania kompozytowych tarcz hamulcowych uzyskano maksymalng
temperature pracy 210°C, zdecydowano sie zmniejszy¢ zakres zmian temperatury
dla oceny jej wptywu na zuzycie. W tym celu wykonano badania 4 probek materiatow
kompozytowych w cyklu niestandardowym (4 cykle zmiennych narastajacych
temperatur - 0+300°C) w parze z materiatem ciernego DB 857 (przeciw-prébka).

W tablicy 111.60 przedstawiono materiaty badawcze na jakich wykonano badanie
w 4 cyklach zmiennych narastajgcych temperatur w metodzie "na matych prébkach".

Tablica I11.60
Materiat badawczy

Nr 4 cykle zmiennych 4 cykle zmiennych
rébki narastajaco temperatur narastajaco temperatur

P 0+360°C 0+300°C

1. F3S.20S..GR F3S.20S,.GR

2. F3S.20S,.SQ -

3. F3N.20S,.LF F3N.20S,.LF

4. COMRAL 90 FC, -

5. Zeliwo szare -

6. - ALFA®,.GR

7. - ALFA®,SQ

Testowano probki w ksztatcie pierscienia z kotnierzem o wymiarach pierscienia
roboczego o srednicy zewnetrznej 45 mm i wewnetrznej 17 mm oraz wysokosci

W opracowaniu rozdziatu wziagt udziat mgr inz. Ryszard Michalski z Przemystowego Instytutu

Motoryzacji w Warszawie
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12 mm (Rys.lll.114). Pomiary przeprowadzono na aparacie bezwladnosciowym
Ranzi LRC (Rys.l11.115).

Otwor dla termopary

=

Rys.l11.116. Aparat bezwiadnosciowy Ranzi LRC

Prébki podczas badan wspotpracowaty z materiatem ciernym o symbolu
DB 857 produkcji firmy Fomar-Roulunds z Marek k/Warszawy. Materiat cierny
DB 857 stosowany jest w naktadkach ciernych hamulcéw tarczowych
w samochodach Daewoo (tab.l11.61).
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Tablica 111.61
Materiat cierny o symbolu DB 857 produkgji firmy ROULUNDS (Dania)
stosowany w nakfadkach ciernych hamulcéw tarczowych.

Lp. Wyszczegdlnienie Wielko$¢
1. Gestosé* 2,81 glcm®
2. Scisliwosé /8 MPa/ 0,37 %
3. Zmiana grubosci pod wptywem temperatury |+ 1,89 %
4. Wytrzymato$¢ materiatu na Scinanie 5,68 MPa
5. Wspotczynnik tarcia 0,4+-0,5 (Gr. Il - materiat o wysokim
wspotczynniku tarcia*)
6. Zuzycie liniowe 0,23 mm
* Do pomiaréw gestosci uzyto wagi analitycznej WA-33 do 200g™*°"
> Wspotczynnik tarcia dla materiatéw stosowanych w naktadkach ciernych hamulcéw tarczowych
miesci sie w polu tolerancji dla grup: Il i lll (o srednim i wysokim wspoétczynniku tarcia)

Pomiary zuzycia liniowego materiatu po badaniach (Rys. 117) wspotczynnika
tarcia wykonano przy pomocy $ruby mikrometrycznej z doktadnos$cig do 0,01 mm.

Pomiary utraty masy prébek wykonano na wadze laboratoryjnej z doktadnoscig
do 0,001g.

F38.208
Grawitacyjnie. W kokili.

Rys.111.117. Przyktadowa para cierna (okfadzina i tarczka kompozytowa) po prébach na zuzycie
wedtug cyklu standartowego (4 cykle zmiennych narastajgcych temperatur - 0+360°C).

Zuzycie wedlug cyklu standardowego (4 cykle zmiennych narastajgcych

temperatur - 0+360°C)

Wykonano pomiary zuzycia liniowego materiatu po badaniach wspotczynnika
tarcia oraz pomiary utraty masy probek. Wyniki przedstawiono w tablicy I11.62.

— Badanie przebiegu wspotczynnika tarcia probki 1 zakornczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Przy ostatnim zahamowaniu (nr 25 cyklu V) nastgpito
przebarwienie na kolor czerwono-zotty o grubosci ok. 1 mm od powierzchni
czotowej materiatu ciernego, iskrzenia nie stwierdzono.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy |l (Sredni
wspotczynnik tarcia).

— Badanie przebiegu wspotczynnika tarcia probki 2 zakornczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Przeprowadzono badania zuzycia liniowego i utraty mas. Wartos¢
wspotczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy | (niski wspodtczynnik
tarcia).

— Badanie przebiegu wspotczynnika tarcia probki 3 zakoriczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Przeprowadzono badania zuzycia liniowego i utraty mas. Wartosé
wspotczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy Il (Sredni wspoétczynnik
tarcia).
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— Badanie przebiegu wspotczynnika tarcia prébki 4 przerwano po zakonczeniu lll
cyklu ze wzgledu na gwattowne zuzycie sie przeciw-probki materiatu ciernego oraz
probki kompozytowej. Poczatkiem gwattownego zuzycia materiatu ciernego
i probki przy zahamowaniu nr 22 cyklu Il wystgpito silne iskrzenie pomiedzy
powierzchniami trgcymi oraz przebarwienie na kolor czerwono-zoity o grubosci
ok. 3 mm od powierzchni czotowej materiatu ciernego.
Ze wzgledu na zniszczenie powierzchni czotowych probki i materiatu ciernego
z uwagi na warunki temperaturowe trudno wnioskowaé o przydatnosci tego
materiatu. Wartos¢ wspoétczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy | (niski
wspotczynnik tarcia).
Badanie przebiegu wspodtczynnika tarcia probki 5 (zeliwo) zakonczono po
przeprowadzeniu petnych 4 cykli. Przeprowadzono badania zuzycia liniowego.
Wartos¢ wspétczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy Il (wysoki
wspotczynnik tarcia).

Wyniki pomiarow zuzycia liniowego materiatbw po badaniach wspdtczynnika
tarcia oraz pomiary utraty masy probek przedstawiono w Tablicy 111.62.

Tablica 111.62
Wyniki pomiaréw zuzycia liniowego oraz utraty masy probek badanych materiatow.
Zuzycie liniowe | Zuzycie liniowe | Utrata masy Utrata masy
Numer M : przeciw-probki DB materiatu przeciw-probki | probek materiatéw
s ateriat
prébki 857
[mm] [mm] [d] o]
1. F3S.20S,.GR 0,50 0,081 0,9157 0,1819
2. F3S.20S,.5Q 0,46 0,068 0,7485 0,0898
3. F3N.20S,.LF 0,49 0,074 0,7902 0,0990
4. COMRAL 90F Nie mierzono 1,215 1,2203 1,7141
5. Zeliwo szare 0,23 0,058 nie mierzono nie mierzono

Wykres przebiegu zmian wspotczynnika tarcia w zaleznosci od cyklu
badawczego tj. od kohcowej temperatury przy zahamowaniu i ilosci obrotow do
zahamowania przedstawiono na wykresie (Rys.l11.118).
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Rys.l11.118. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia wraz z temperaturg do 360°C

Zuzycie wedlug cyklu niestandardowego (4 cykle zmiennych narastajgcych
temperatur - 0+300°C)
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Wykonano pomiary zuzycia liniowego materiatu po badaniach wspotczynnika

tarcia oraz pomiary utraty masy probek. Wyniki przedstawiono w tablicy I11.63.

Badanie przebiegu wspoétczynnika tarcia probki 1 zakornczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Wartos¢ wspétczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy Il
(sredni wspétczynnik tarcia).

Badanie przebiegu wspdétczynnika tarcia probki 2 zakonczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Wartos¢ wspétczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy Il
(Sredni wspétczynnik tarcia).

Badanie przebiegu wspoétczynnika tarcia probki 3 zakornczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Warto$¢ wspétczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy Il
(Sredni wspétczynnik tarcia).

Przy zahamowaniu w temperaturach powyzej 200°C w cyklu Il i IV wystepowato
iskrzenie w momencie zahamowania pomiedzy probka i przeciwprdébka.

Badanie przebiegu wspoétczynnika tarcia probki 4 zakornczono po przeprowadzeniu
petnych 4 cykli. Wartos¢ wspotczynnika tarcia odpowiadata materiatom dla grupy I
(Sredni wspétczynnik tarcia).

Wyniki pomiaréw zuzycia liniowego (gtebokos¢ powstatych bruzd) materiatow

po badaniach wspoétczynnika tarcia oraz pomiary utraty masy probek przedstawiono
w tabl.111.63.

Z uwagi na minimalne zuzycie materiatdbw kompozytowych (masowe i liniowe)

wyniki pomiaréw zuzycia liniowego oceniono jako gtebokos¢ powstatych bruzd
(Srednia wartos¢ z 10 pomiaréw gtebokosci powstatych bruzd). Jako ze w wiekszosci
przypadkow zuzycie jest nierownomierne w postaci roznej gtebokosci bruzd na catym
obwodzie, wyniki zuzycia liniowego przedstawione sg tylko pogladowo, natomiast
rzeczywistg ocene zuzycia okreslono poprzez utrate masy (tabl.lll.63 kol. 5).

Tablica 111.63
Wyniki pomiaréw zuzycia liniowego oraz utraty masy prébek badanych materiatéw.
Zuzycie liniowe | Zuzycie liniowe Utrata masy Utrata masy probek
Materiat przeciwprébki DB materiatow przeciw-probki materiatow
857
[mm] [mm] [d] [a]

1 2 3 4 5
F3S20S,. GR 0,22 0,0102 0,3296 0,0035
F3N.20S, LF 0,21 0,0118 0,2701 0,0056
ALFA® ,.GR 0,80 0,0796 1,3988 0,2903
ALFA® ;SQ 0,10 0,0126 0,1974 0,0192

Wykres przebiegu zmian wspoétczynnika tarcia w zaleznosci od cyklu

badawczego tj. od kohcowej temperatury przy zahamowaniu i ilosci obrotow do
zahamowania przedstawiono na wykresie (Rys.111.119).
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PRZEBIEG WARTOSCI WSPOLCZYNNIKATARCIAW FUNKCJI
TEMPERATURY
($rednia arytmetyczna z 4 cyli zahamowan)
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Rys.111.119. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia w funkcji temperatury (0+300°C)

Linie trendu logarytmicznego w przebiegu zmian wspétczynnika tarcia w funkcji
temperatury (0+300°C) przedstawiono na Rys.l11.120.

PRZEBIEG WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA TARCIAW FUNKCJI
TEMPERATURY
(linie trendu typu logarytmicznego)

0,36
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0,32

0,3
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Rys.111.120. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia od temperatury - linie trendu logarytmicznego.
Fraktografia

Obserwacje mikroskopowe powierzchni probki z kompozytu F3S.20S,.GR po
prébach tribologicznych (test "na matych probkach") wykonano przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego typu XL30 firmy PHILIPS wyposazonego

W opracowaniu podrozdziatu wziat udziat dr hab. inz. Zbigniew Bojar z Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie

149



w spektrometr rentgenowski EDAX.

Dla bardziej precyzyjnego okreslenia mechanizmu zuzywania sie prébek
przeprowadzono réwniez mikroanalize sktadu chemicznego wybranych obszaréw na
tribopowierzchni prébek.
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Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Rys.111.121. Widok stanu warstwy wierzchniej tarczy wykonanej z kompozytu F3N.20S,.GR,
z oznaczeniem punktowej mikroanalizy sktadu chemicznego.

W obrazie z detektora BSE (back scaterred electron detector) (Rys.ll1.121 a, b)
uwidocznia sie silne zréznicowanie sktadu chemicznego warstwy wierzchniej
wytworzonej podczas proby zuzyciowej, przede wszystkim w wyniku mechanicznego
przenoszenia materiatu oktadziny ciernej. Punktowa mikroanaliza rentgenowska
(Rys.ll.121 ¢, d, e) wykazata obecnos¢ w sladach tarcia znacznej ilosci tlenu,
krzemu, molibdenu, baru i zelaza, mechanicznie przenoszonych z materiatu
oktadziny ciernej i adhezyjnie przytgczanych do powierzchni tarczy kompozytowej.
Budowa utworzonej tym sposobem warstwy powierzchniowej wskazuje tez, iz
wystepujg w niej sktadniki z ochronnego pokrycia zbrojenia kompozytu i materiatu
osnowy, a takze, ze proces $cierania i zuzycia odstania nieliczne, duze czastki
pierwotnego krzemu wystepujacego w materiale osnowy kompozytu.

Z analizy powyzszych danych mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Aluminiowe materiaty kompozytowe cechujg sie poréwnywalnymi wartosciami
normalizowanej intensywnosci zuzycia w poréwnaniu do materiatéw zeliwnych.
Swiadczy to o zblizonej odpornosci na zuzycie tribologiczne kompozytéw i zeliwa
w danych warunkach eksperymentalnych (na tarczach z oktadzin ciernych).

2. Stabilny przebieg zmian normalizowanej intensywnosci zuzycia wraz
z obcigzeniem potwierdza jednorodny charakter mechanizmu zuzycia zaréwno
materiatow zeliwnych jak i kompozytowych (na tarczach z okfadzin ciernych).
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3. Mniejszg normalizowang intensywnos¢ zuzycia w poréwnaniu z zeliwem, a co za
tym idzie najwyzszg odporno$¢ na zuzycie tribologiczne (na papierze $ciernym)
wykazaty kompozyty: F3N.20S LS oraz F3N.20S SQ (w stanie lanym
i obrobionym cieplnie) co jednoznacznie potwierdza celowosé stosowania
zbrojenia aluminium w postaci czasteczek weglika krzemu jako optymalnego
materialu na tarcze hamulcowe. Powyzszg konstatacje potwierdza stabilno$¢
wspotczynnika tarcia i zuzycia w podwyzszonych temperaturach, stwierdzona
w badaniach kompozytu F3S.208S.

4. Wartos¢ wspétczynnika tarcia w parze ciernej "tarcza" kompozytowa/oktadzina
cierna jest rownomierna i stabilna we wszystkich temperaturach pracy. Wszystkie
testowane materiaty spetnialy wymagania odnosnie do dopuszczalnych wielkosci
wspotczynnika tarcia.

5. Przyspieszone zuzycie "tarczy" kompozytowej zalezy gtdwnie od temperatury
pracy pary ciernej. Z przeprowadzonego testu jednoznacznie wynika, ze tarcze
kompozytowe mogq bezpiecznie pracowa¢ do temperatury nie przekraczajgcej
300°C.

6. Poréwnywalne wartosci odpornosci na zuzycie (w tescie do 300°C) wykazujg
materialy kompozytowe zbrojone SiC - F3S20S,; GR, F3N.20S,. LF, oraz
kompozyt ALFA® . SQ. Ze wzgledu na trudnoséci z obrébkg skrawaniem
materiatéw zawierajacych weglik krzemu, kompozyty ALFA® moga sie staé
alternatywnym rozwigzaniem do zastosowania na tarcze hamulcowe.

7. Kompozyt ALFA® 1 SQ wykazujq najlepsze parametry tribologiczne ze wszystkich
badanych kompozytéw w tescie "na matych prébkach".

8. Na powierzchni tarczy po probach hamowania tworzy sie "film", w sktad ktérego
wchodzg pierwiastki nalezace do rodzimej warstwy wierzchniej kompozytu, w tym
z ochronnego pokrycia zbrojenia jak tez, przede wszystkim, pierwiastki
przenoszone z materiatu oktadziny ciernej.

9. W celu ewentualnego zwiekszenia wartosci wspétczynnika tarcia nalezatoby
opracowac nowy sktad materiatu okfadzin ciernych, przystosowany do wspoétpracy
z tarczg hamulcowg wykonang z materiatu kompozytowego na osnowie stopu
aluminium do kazdego zbrojenia osobno.

10.Dla tarcz hamulcowych wykonywanych z kompozytow, w celu zwiekszenia ich
pojemnosci cieplnej, tam gdzie wystgpi taka koniecznos¢, nalezy konstruowac
tarcze ,przewymiarowane” o wiekszych gabarytach. Dla lepszego chtodzenia
i wypierania wody w tarczy hamulcowej wykonuje sie po obwodzie powierzchni
tracej szereg otworéw (tzw. perforacja) oraz dla tarcz wentylowanych szereg
kanatow chtodzgcych wewnatrz tarczy (pomiedzy pierscieniami roboczymi).
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IV. PODSUMOWANIE

Intensywnie rozwijajgcg sie grupe materiatdw stanowig m.in. kompozyty
0 osnowie stopow aluminium, zawierajace faze zbrojgcg w postaci czasteczek SiC,
Al,O3; lub popiotéw lotnych. Jednym z obszaréw ich przysziych zastosowan
w krajowym przemysle motoryzacyjnym moga byC elementy cierne uktadéw
hamulcowych.

Bardzo cenng zaletq badanych kompozytéw jest prawie trzykrotnie nizsza
gestosé (rzedu 2,6 + 2,8 g/cm?®), w poréwnaniu do powszechnie stosowanego zeliwa
(6,8 g/cm®), co moze w znacznej mierze obnizyé mase mechanizméw ciernych
wchodzacych w sktad uktadéw przeniesienia mocy i uktadow hamulcowych. Rowniez
ich przewodnos$¢ cieplna znacznie przewyzsza przewodnos¢ tradycyjnych
stosowanych materiatow.

Prezentowana praca miata spetni¢ zarowno zaplanowane cele naukowe, jak
i sta¢ sie przyczynkiem do przyszitych zastosowan utylitarnych.

Dazac do uzyskania zaplanowanego zespotu wilasciwosci materiatdw
kompozytowych nalezy odpowiednio dobra¢ parametry procesu wytwarzania oraz
uwzgledni¢ czynniki ekonomiczne.

Wiasciwosci kompozytu mogg by¢ projektowane i osiggane dla r6znorodnych
przeznaczen, najczesciej drogg zmiany udziatu objetosciowego i orientacji fazy
zbrojacej, réwniez poprzez specjalny dobdér pokryé barierowych i ochronnych.
W skojarzeniach ciernych zbrojenie pewnie osadzone w osnowie, charakteryzujgce
sie wysokg tzw. zgodnoscig fizyko-chemiczna, nie ulega wyrywaniu, natomiast
zuzywaniu ulega z reguty twardsza przeciwprobka.

W celu uzyskania zaplanowanej odpornosci na zuzycie Scierne do metalu
nalezy wprowadzi¢ odpowiednig ilo§¢ fazy zbrojacej, uwzgledniajgc mozliwosci
osiggniecia wymaganego poziomu wiasciwosci kompozytu oraz stopieh zuzycia
przeciwprobki.

Nalezy zaznaczyé, ze w porownaniu do tradycyjnych materiatow
monolitycznych, w metalowych materiatach kompozytowych zdecydowanie wiekszg
role odgrywaja powierzchnie rozdziatu poszczegdlnych faz/sktadnikdw. Na
ksztattowanie wifasciwosci koncowego wyrobu bezposredni wptyw majg struktura
i wiasciwosci powierzchni rozdziatu typu faza zbrojgca - osnowa metalowa, ktore
w sposob bezposredni sg uzaleznione od parametréw technologicznych wytwarzania
i warunkoéw eksploataciji.

Materiaty weziébw hamulcowych (tarczy bgdz bebna hamulcowego) pracujg
w warunkach intensywnego zuzycia ciernego i zwigzanej z tym podwyzszonej
temperatury.

Przeprowadzone badania trybologiczne potwierdzity teze 1, Ze obecnos¢ fazy
zbrojacej w osnowie metalowej tarczy hamulcowej determinuje wzrost jej odpornosci
na zuzycie.

Uzyskane wyniki badan odpornosci materiatbw kompozytowych na szoKi
cieplne pokazaty, jak bardzo wzrasta ich odpornos¢ na pojawienie sie i propagacje
mikropeknie¢ pod wptywem cykli cieplnych oraz udowodnity stusznosc¢ tezy 2, iz
zastosowanie kompozytu metalowego jako materiatu na tarcze hamulcowe istotnie
zwieksza jego odpornosc¢ na szoki cieplne.

Z przeprowadzonych badan materiatbw kompozytowych na osnowie stopu

aluminium zbrojonych dyspersyjnie czgsteczkami SiC, mikrogranulkami sferycznymi
Al;O3; oraz mikrosferami i mikrogranulkami popiotéw lotnych z przeznaczeniem na
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tarcze hamulcowe, wynikajg nastepujace wnioski.

1. Przeprowadzone proby wytwarzania kompozytowych tarcz hamulcowych
pozwalajg na pozytywng ocene mozliwosci opracowania w warunkach krajowych
kompleksowej technologii ich otrzymywania. Potencjalnie optymalnym materiatem
na tarcze hamulcowe moga by¢é stopy na bazie uktadu aluminium-krzem
(siluminy), zbrojone dyspersyjnie czgsteczkami weglika krzemu (stop AISi9Mg,
zawierajgcy ok. 20 obj. % fazy zbrojgcej, oznaczony umownie jako F3S.20S)
i czasteczkami popiotu lotnego (kompozyt na bazie stopu AISi12CuNiMg,
oznaczony umownie jako ALFA®).

2. Badania szeregu wtasciwosci analizowanych materiatdw wykazaty, ze obecnos¢
fazy zbrojacej w stopie aluminiowym determinuje wzrost charakterystyk
eksploatacyjnych zsyntetyzowanego kompozytu.
2.1.Na podstawie wynikbw trzech niezaleznych testéw trybologicznych
stwierdzono zdecydowany wzrost odpornosci na zuzycie materiatdw
kompozytowych w porownaniu z dotychczas stosowanymi gatunkami zeliwa.
W celu zamierzonej zmiany wartosci wspotczynnika tarcia nalezatoby
opracowaC¢ nowy skfad materiatu oktadzin ciernych, przystosowanych do
wspofpracy z tarcza hamulcowg wykonang 2z konkretnego materiatu
kompozytowego.

2.2.Zastosowanie metalowych materiatbw kompozytowych jako zamiennikéw
zeliwa istotnie zwieksza ich odpornos¢ na szoki cieplne w warunkach
zblizonych  do  warunkéw  eksploatacyjnych  tarcz  hamulcowych.
Nieporownywalnie mniejszg odpornoscig na szoki cieplne charakteryzuje sie
zeliwo, dla ktérego pekniecia wskutek zmiennych obcigzen temperaturowych
wystepowaty juz po kilkuset cyklach cieplnych, natomiast badane materiaty
kompozytowe wykazaty znacznie podwyzszong odpornos¢ na zmeczeniowe
procesy cieplne, mierzong tysigcami cykli, po ktérych wystepowaty pierwsze
objawy mikropekniec.

3. Badania rozktadu wiasciwosci fizycznych i mechanicznych w strukturze
kompozytéow F3S.20S i ALFA® w potaczeniu z wyznaczaniem charakterystyk
strukturalnych potwierdzity duzg jednorodnos¢ rozktadu fazy zbrojgcej w osnowie
metalowej oraz brakiem jej aglomeratow w strukturze, co jest niezwykle istotne
w aspekcie przydatnosci tarcz hamulcowych jako podzespotu wezia
hamulcowego.

4. Po raz pierwszy w otwartej literaturze technicznej zgromadzono komplet danych
o strukturze i wtasciwosciach materiatdbw kompozytowych, mogacych znalez¢
potencjalne zastosowanie jako materiat tarcz hamulcowych nowej generacji
0 poziomie co najmniej doréwnujgcym badz wyzszym od tradycyjnie stosowanych
gatunkéw zeliwa i 0 znacznie, 2-3 - krotnie obnizonej gestosci.
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