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WPŁYW EKSPOZYCJI KOROZJI TARCZY HAMULCOWEJ 
NA ZMIANY POWIERZCHNI TARCZY I KLOCKA HAMULCOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystykę m ateriału ciernego z  uwzględ­
nieniem przeznaczenia poszczególnych składników stanowiących kompletny kompozyt. N a pod­
stawie przeprowadzonych badań i dokumentacji fotograficznej dokonano analizy topografii po­
wierzchni m ateriału ciernego w  wyniku współpracy tribologicznej z uwzględnieniem  zjawiska 
korozji.

INFLUENCE OF TIME EXPOSITION OF CORROSION ON SURFACE 
CHANGES OF BRAKE DISC AND PADS

Summary. The characteristics o f  brake pads w ith particular composition are presented in 
the paper. The analisis was perform ed by using SEM topography o f  surfaces and chemical 
analysis o f  tribological contact o f  brake pads and brake discs system. In particular we analyses 
the products and effects process o f  corrosion were analysed.

1. W STĘP

M ateriały cierne wykorzystuje się w  układach tribologicznych, w  których wymagane jest 
skojarzenie cierne lub konieczne je st wytracanie energii. Ze względu na stale rosnące obciążenia 
oraz prędkości występujące w  m aszynach i pojazdach istnieje ciągły rozwój tych materiałów, 
stymulowany koncentracją wytwarzania oraz m ożliw ością badań wyspecjalizowanych wytwórni. 
Projektując materiał cierny na okładziny ham ulcowe, należy wziąć pod uwagę kryteria bezpie­
czeństwa (skuteczność ham owania, palność, ściśliwość, wytrzymałość mechaniczną), komfortu 
jazdy (odgłosy, piszczenia, dymienie, zapach), ekonom iczne (zużycie m ateriału ciernego i bież­
ni, ciężar, koszty produkcji).

W  artykule przedstawiono wpływ zjawiska korozji wybranych elementów układu ham ul­
cowego w  kontekście zachodzących zm ian na powierzchni trącej skojarzenia ciernego. Czasy 
ekspozycji korozji 0 h, 48 h oraz 240 h zostały wyznaczone na podstawie analizy postoju pojaz­
dów w  punkcie serwisowym w  związku z jego naprawą.

2. CHARAK TERYSTYKA K O M POZYTOW YCH M ATERIAŁÓW  CIERNYCH

M ateriały cierne dzielimy na metalowe oraz niemetalowe. M ateriały m etalowe stosuje się 
na ogół rzadko, przede wszystkim w  tych węzłach, w  których wywiązuje się bardzo duża ilość 
ciepła, np. hamulce pojazdów  szynowych. Z innych metalowych materiałów ciernych m ożna 
wymienić spieki, które stosuje się w  niektórych sprzęgłach ciernych oraz w  ham ulcach specjal­
nych. Oprócz dużej odporności cieplnej i dobrego przewodnictwa cieplnego m ateriały te m ają 
niezbyt duży współczynnik tarcia i dlatego nie są  powszechnie używane.

W  układach ciernych stosuje się powszechnie kompozytowe materiały niemetalowe, któ­
rym  nadaje się przede wszystkim odpowiednie w łaściwości cierne, a ponadto polepsza przewod­
ność cieplną i charakterystykę przeciwzużyciową. [1]

Materiał stosowany na okładziny cierne klocków hamulcowych jest formowany poprzez 
spiekanie proszków zawierających wiele różnych kom pozytów (zazwyczaj od 10 do 20 składni­
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ków). Do podstawowych m ateriałów  tej grupy zaliczamy: składniki włókniste, środki wiążące, 
w ypełniacze oraz dodatki antyadhezyjne:

M ateriały włókniste stanowiące szkielet kom pozytu nadają mu odpow iednią wytrzym ałość 
m echaniczną i cieplną. Ponadto m ają  za zadanie oczyszczenie powierzchni partnera tribologicz- 
nego, co w pływ a na podwyższenie i stabilizację wartości współczynnika tarcia. Jako składników 
w łóknistych używ a się w łókien szklanych, węglowych, kevlarowych, ceram icznych i m ineral­
nych, a  także wełny stalowej, nitek stalowych, alum iniowych i m iedzianych [1],

M ateriały wiążące służą do w iązania poszczególnych składników kom pozytu oraz tw orzą 
term icznie odporną mieszankę służącą do zachowania stabilności współczynnika tarcia. Do naj­
częściej stosowanych środków wiążących należą żywice fenolowe z dodatkami kauczuku [1].

W ypełniacze m ają  polepszyć właściwości cierne kompozytu, przeciwdziałać nadm iernem u 
zużywaniu, zwiększać odporność cieplną, a także poprawiać jego właściwości mechaniczne. 
Jako wypełniacze stosuje się różne związki mineralne, tlenki metali i metale. Do najczęściej sto­
sowanych wypełniaczy należą: m ączka cyrkonow a i mineralna, mika, siarczan baru, tlenki: Cr, 
Zn, Mg, Fe, trójsiarczek antymonu, wapno hydratyzowane, węglik krzemu, proszki metali (Cu), 
granulaty (brąz i mosiądz), opiłki żeliw a i stali oraz drutów  m iedzianych, m osiężnych i cyrko­
now ych [1],

Dodatki antyadhezyjne gw arantują stabilne właściwości tribologiczne okładziny, kontrolu­
j ą  stosunek zużyw ania pow ierzchni tarczy i klocka. Składniki kom pozytu, takie jak  grafit 
i siarczki metali, stabilizują w spółczynnik tarcia głównie w  podwyższonych temperaturach. 
C ząstki ścierne, zazwyczaj takie jak  tlenek glinu, dwutlenek krzemu, zw iększają w spółczynnik 
tarcia oraz kontrolują proces zużycia, usuwając z powierzchni tarczy niepożądaną warstwę tlen­
ków  żelaza [2],

Z ww. opisu wynika, że niektóre składniki pełn ią  kilka funkcji. Łatwo zauważyć, że po ­
prawienie niektórych w łaściwości odbyw a się kosztem  innych. Przykładem  je s t zastosowanie 
grafitu, który jako  smar stały przeczy żądaniu m ożliw ie dużego w spółczynnika tarcia. Przy w ielu 
składnikach w  kom pozytach ciernych istotne je s t także to, aby one nie obniżały właściwości 
kom pozytu w skutek interakcji. Objętościowy udział składników je st tajem nicą producenta. 
W  tabeli 1 pokazano przykładowy udział głów nych składników.

Tabela 1
Udział objętościowy głównych składników kompozytu ciernego [3]

Grupa surowców Materiały Udział objętościowy [%]

Metale Wata stalowa 
Proszek miedziany 14

Wypełniacze

Tlenek glinu 
Mika mielona 
Baryt
Tlenek żelazowy

23

Środki antyadhezyjne
Siarczek antymonu 
Grafit
Sproszkowany koks

35

Składniki organiczne
Włókna aramidowe 
Proszek wypełniający z żywicy 
Żywica wiążąca

28

3. W P Ł Y W  W A R U N K U Ó W  W S P Ó Ł P R A C Y  NA W Ł A Ś C IW O Ś C I C IE R N E

Przy m ałych prędkościach ruchu występuje zjawisko ruchu skokowo-poślizgowe (zwane 
stick-slip). Jego negatywny wpływ na zespół cierny polega na zm niejszeniu skuteczności sprzę­
żenia ciernego oraz wywołaniu drgań zespołu o częstotliwości akustycznej, co przejaw ia się,



W pływ  ekspozycji k o r o z j i . 9

np. piszczeniem hamulców. Jeżeli zespół cierny wpada w  drgania i powoduje nadm ierny hałas, 
to można tem u przeciwdziałać następująco:
1. Zmienić częstość drgań władnych układu, np. przez zastosowanie międzywarstwy oddziela­

jącej materiał cierny od elem entu nośnego przez zmianę sposobu łączenia okładziny ciernej z 
tym  elementem albo przez zm ianę twardości kompozytu,

2. Obniżyć wartość statycznego współczynnika tarcia, np. przez dodanie grafitu lub M 0 S2,
3. Zmienić kształt okładzin.

Skojarzenie cierne nagrzewa się podczas pracy w skutek tarcia. M ała przewodność cieplna 
kompozytów ciernych powoduje, że odprowadzają one 1-K5% ogólnej ilości ciepła wytw orzone­
go podczas tarcia. Pozostałą ilość ciepła przejmuje metalowy partner [1], Ilość wydzielanego 
ciepła zależy od nacisku, prędkości i czasu trw ania tarcia. M ała przewodność cieplna powoduje 
duży gradient temperatury w  okładzinie, przy czym warstwa wierzchnia okładziny m a tem pera­
turę zbliżoną do temperatury metalowego partnera. W artość temperatury granicznej zależy od 
składu kompozytu, przede wszystkim od rodzaju środka wiążącego. Stwierdzono, że podczas 
powolnego nagrzew ania się kom pozytu występuje szybsze zużywanie materiału ciernego niż 
podczas gwałtownego nagrzewania, co jest prawdopodobnie spowodowane głębszym osłabie­
niem materiału wskutek ciepła [1],

Zjawisko częściowego zaniku skuteczności sprzężenia ciernego (fading) jest wywołany 
częściowo destrukcją term iczną składników kompozytu. Produkty rozkładu m ogą występować w 
postaci gazowej lub ciekłej. W ówczas tarcie suche zm ienia się w  mieszane i maleje współczyn­
nik tarcia. Przy umiarkowanym nagrzewaniu okładzin ciernych i niezbyt dużej intensywności 
ham owania podczas jazdy w  mieście na powierzchni kompozytów ciernych tw orzą się szkliste 
powłoki niskocieme. Powłoki takie zazwyczaj zużyw ają się ściernie po ochłodzeniu lub po in­
tensywnym ham owaniu. Złożony m echanizm zużywania materiałów ciernych wskazuje na w y­
stępowanie zużycia poprzez odkształcenie plastyczne polegające na nanoszeniu kompozytu na 
powierzchni partnera. M a to miejsce szczególnie przy miękkich kompozytach z  osnow ą kauczu­
kową. W  wysokiej temperaturze następuje zwęglenie warstwy wierzchniej kompozytu i inten­
sywne zużywanie ścierne [1],

4. ZM IANY TRIBOLO GICZNE W  W ARSTW IE W IERZCH NIEJ OKŁADZIN  
CIERNYCH

Przeprowadzone badania warstwy wierzchniej za pom ocą analizy rentgenowskiej m ateria­
łów  kompozytowych po współpracy z metalowym partnerem pozw alają na stwierdzenie wystę­
pow ania zjaw iska przenoszenia warstw  metalicznych na powierzchnie materiałów ciernych. Ba­
dania zgładów w arstw  naniesionych na powierzchni kom pozytu wykazały dużą koncentrację 
żelaza. Obserwacje m ikrofraktograficzne powierzchni materiału ciernego pozwoliły na określe­
nie zm ian topografii powierzchni jako skutku tarcia i ocenę mechanizm u zachodzenia tych 
zmian. Naniesione osady miały budowę w arstw ow ą złożoną z cząstek ferrytu. Szczeliny, rysy i 
nierówności na powierzchni kompozytu są  wynikiem  oddziaływania, np. czynników m echanicz­
nych, oddziaływań m ikronierówności przeciwpróbki, udarów  term icznych o dużym gradiencie, 
destrukcji organicznego lepiszcza połączonej z wydzielaniem płynnych i gazowych produktów i 
tworzeniem  koksopodobnych pozostałości. W  przypadku wysokich wartości iloczynu nacisku 
jednostkow ego oraz prędkości metalowe wióry napełniacza m ogą ulec adhezyjnemu sczepieniu 
z tarczą i m ogą być wyrwane z powierzchni kompozytu. W  w yniku oddziaływań czynników 
m echanicznych term icznych konstytuuje się warstwa w ierzchnia o właściwościach znacznie róż­
niących się od właściwości rdzenia. W  pierwszym etapie, do temperatury około 520 K, następuje 
umocnienie warstwy wierzchniej. W w yniku dalszego potechnologicznego usieciowania żywicy, 
powyżej tem peratury 570 K, zachodzi destrukcja najpierw kauczuku, a potem żywicy. Prowadzi 
to do wydzielenia ciekłych i gazowych produktów  [4],
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5. EK O LO G ICZNE W YM AG ANIA STAW IANE NOW OCZESNYM  M ATERIAŁOM  
CIERNYM

Pierwszym etapem zm ian w  materiałach ciernych było wyeliminowanie azbestu z produk­
cji. W  tym  zakresie zostało ujednolicone ustawodawstwo europejskie. Również obowiązujące w  
branży motoryzacyjnej regulam iny EKG ONZ wprowadziły zakaz stosowania azbestu: Regula­
m in 13 serią zm ian 07 oraz Regulam in 90 EK G  ONZ. Ze w zględu na szkodliwe właściwości 
azbestu zastąpiono go m ieszaniną różnych w łókien w  połączeniu z napełniaczami.

W łókna używane jako  substytuty azbestu również nie są  bezpieczne, np. włókna aramido- 
w e rozszczepiają się, w łókna szklane m ają  postać ułatw iającą przedostawanie się do płuc, stan­
dardowa wełna m ineralna rozkłada się w  organizm ie przez rok, a  jej w ersja biodegradowalna 
przez 3 miesiące. W  celu w yelim inowania zagrożeń będą pow stawały materiały cierne bez w łó­
kien. Ze składu m ateriałów  ciernych elim inowane są  metale ciężkie, takie jak  chrom, kadm, 
ołów. Narządam i w yjątkowo narażonymi na zatrucie są  mózg, nerki, wątroba, szpik kostny. 
Szczególnie niebezpieczne je st rakotwórcze działanie metali ciężkich. Dlatego eliminuje się z 
produkcji materiałów  ciernych związki zawierające m etale ciężkie.

Kolejnym czynnikiem, który należy uwzględnić podczas projektowania m ateriału ciernego 
i podczas doboru składników, je s t ich zdolność do pylenia. W iele krajów  posiada w  tym  zakresie 
swoje regulacje prawne. W Polsce obowiązuje m.in. Rozporządzenie M inistra Pracy i Polityki 
Społecznej z dnia 29 listopada 2002 r., w  którym  znajduje się wykaz wartości najwyższych do­
puszczalnych stężeń czynników szkodliwych dla zdrow ia w  środowisku pracy oraz czynników 
pyłowych [5].

6. W PŁYW  EK SPOZYCJI KORO ZJI NA POW IERZCHNIĘ KOM POZYTU  
CIERNEGO

Pojazd jako  obiekt techniczny stanowi złożoną strukturę. W  czasie realizacji funkcji użyt­
kowych pojazdu m a miejsce starzenie się poszczególnych części w  efekcie nieodwracalnych 
procesów  fizycznych i chem icznych (korozja chemiczna, elektrochemiczna, zużycie ściem o- 
korozyjne) stanowiących oddziaływanie mikro- i makrootoczenia. Zm iany te prow adzą do po­
wstawania drgań dynam icznych, spadku sprawności m echanicznej, w zrostu tem peratur itp., co w  
określonym  czasie eksploatacji powoduje powstawanie zużycia granicznego poszczególnych 
części pojazdu [6].

Również podczas przestoju pojazdu zachodzą procesy obniżające sprawność m echaniczną 
poszczególnych części. Jednym  z nich je s t przykład korozji elem entów układu ham ulcowego, a 
dokładnie skojarzenie tarczy z klockiem  ham ulcowym. N a rysunku 1 pokazano korozję na po­
wierzchni tarczy hamulcowej.

Rys. 1. K orozja tarczy ham ulcow ej
Fig. 1. C orrosion o f  the  brake disc
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Zachodzący proces starzenia się elementów układu hamulcowego doprowadził do prze­
prowadzenia wstępnych badań skojarzenia na testerze typu trzpień-tarcza T -l 1. Do badań użyto 
próbek z materiału ciernego w  postaci walców o średnicy 10 mm. Jako przeciwpróbki zastoso­
wano tarcze o średnicy 25,4 mm  wykonane z żeliwa do produkcji tarcz ham ulcowych [7].

W  celu symulacji w arunków rzeczywistych krążki zostały poddane działaniu czynników 
atmosferycznych przez okres 48 h  oraz 240 h.

Rys. 2. M ateriał badaw czy
a) przeciw próbka referencyjna, b) przeciw próbka z ekspozycją korozji 48 h, c) przeciw próbka z 
ekspozycją korozji 240 h, d) próbka z kom pozytu ciernego.

Fig. 2. M ateriał o f  investigation
a) reference sam ple, b) sam ple w ith corrosion exposition tim e up to  48 h, c) sam ple w ith 
corrosion exposition tim e up to 24 h, d) frictional com position sam ple

Powierzchnie tarczy hamulcowej poddanej działaniu czynników atmosferycznych zostały 
przedstawiony na rysunku 2. N a rysunku 2a została przedstawiona powierzchnia referencyjna 
tarczy, rysunek 2b przedstawia powierzchnie tarczy po upływie 48 h, natomiast rysunek 2c obra­
zuje zmiany po upływie 240 h. N a powyższych zdjęciach widać wyraźnie, że wpływ czynników 
atmosferycznych powoduje drastyczne zmiany na powierzchni. Po upływie 48 h pojawiły się 
wyraźne miejscowe obszary pokryte korozją. Prawdopodobnie zaw ierają one głównie tlenki że­
laza. Po upływie 240 h  cała powierzchnia uległa procesowi korozji.

Celem badań było zbadanie wpływu zjawiska korozji powierzchni tarczy hamulcowej na 
wartość współczynnika, tarcia jak  również na materiał kompozytu ciernego. N a rysunku 3 poka­
zano uzyskane charakterystyki współczynnika tarcia dla prędkości poślizgu v=0,4 [m/s] przy 
obciążeniu styku pa=0,50 MPa, na drodze tarcia S=1000 m.

0.6

100 200 300 400 500 

Droga [m]
600 700 800 900 1000

i  -------- 0 [h] 240 [h]
Rys. 3. Zm iany w spółczynnika tarcia d la różnych czasów  ekspozycji korozji 
Fig. 3. E volution o f  the friction coefficient for corrosion exposition tim e
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Uzyskana wartość średnia współczynnika tarcia w  funkcji drogi tarcia pokazana jest na ry­
sunku 3. W  przypadku czasu ekspozycji 48 h wartość współczynnika tarcia wykazuje wyraźny 
wzrost. Jest to prawdopodobnie wynik współpracy kom pozytu ciernego z bardzo niejednorod­
nym obszarem  korozji, który spowodował w yraźne zwiększenie jego wartości w  stosunku do 
pom iarów przeprowadzonych dla próbki referencyjnej. D la czasu ekspozycji równy 240 h prze­
bieg współczynnika tarcia je s t podobny do przebiegu dla próbki referencyjnej. M oże to być spo­
wodowane w spółpracą m ateriału ciernego z jednorodnym  obszarem korozji występującym  na 
całej powierzchni.

lOąm  lOpm

Lys. 4. W idok pow ierzchni tarczy ham ulcow ej SEM  
ig. 4. SEM  im age o f  the brake disc surface

Obraz powierzchni tarczy ham ulcowej po badaniu przedstawiono na rysunku 4. Po­
w ierzchnia przeciwpróbek z ekspozycją korozji po współpracy z kom pozytow ą próbką sugeruje, 
że dominującym procesem  niszczenia warstwy wierzchniej żeliw a było typowe zużycie ścierne. 
Dowodem tego są widoczne rysy i bruzdy, a nawet dziury na powierzchni tarcia, w idoczne na­
w et gołym okiem. Świadczy to o dodatkowym  ścieraniu się warstwy z ko ro z ją  przez co pow sta­
je  w iększa liczba cząsteczek przetaczających się między powierzchniami trącymi. Proces n isz­
czenia m iał przebieg równom ierny. D łuższy czas ekspozycji wpływa w  znacznym  stopniu na 
powstawanie głębszych bruzd i rys, co powoduje większy ubytek m asy trzpienia. Zużywanie 
powierzchni próbki kompozytowej m a charakter nierównomierny. Proces tarcia spowodował 
utworzenie licznych kraterów  i wyrw na powierzchni trącej. Zużycie adhezyjne spowodowało 
również naniesienie na powierzchnię próbki cząsteczek należących do warstwy wierzchniej 
przeciwpróbki: żeliw a i korozji

Topografię powierzchni tarczy oraz klocka ham ulcowego wykonano na m ikroskopie ska­
ningowym, wchodzącym  w  skład w ielofunkcyjnego spektrom etru PHI 5700/660 firm y Physical 
Electronics, który je s t zainstalowany w  Instytucie Fizyki Uniw ersytetu Śląskiego [8, 9J. W yniki 
są  prezentowane na rysunkach 4 i 5. W  przypadku powierzchni tarczy hamulcowej w idoczne są 
wyraźne cechy współpracy skojarzenia tarcza-klocek. Skład chemiczny tarczy ham ulcowej, w y­
znaczony technikam i XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) oraz AES (Auger Electron Spec- 
troscopy), wykazał obecność następujących pierwiastków: żelaza Fe, węgla C, krzem u Si, m a­
gnezu Mg, m anganu M n, N iklu N i, siarki S, potasu P oraz chrom u Cr. Topografia klocka ham ul­
cowego, w  odróżnieniu od tarczy, przedstaw ia zróżnicow aną powierzchnię kom pozytu ciernego. 
Poddając powierzchnie kompozytu ciernego analizie punktowej AES stwierdzono brak jedno­
rodności chemicznej powierzchni, czyli obecność różnych pierw iastków na badanych obszarach.

Rysunek 5 przedstaw ia topografię powierzchni kompozytu ciernego. Powierzchnia klocka 
w ykazuje bardzo zróżnicowany charakter zarówno pod względem składników powierzchni, jak  i 
struktury. W idoczne są  charakterystyczne obszary o różnym  odcieniu, co sugeruje złożoną struk­
turę kom pozytu ciernego pod względem  strukturalnym i chemicznym. W ykonana analiza składu
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chemicznego przeprowadzona m etodą AES um ożliw iła jego identyfikację na wybranych obsza­
rach. Analizowane m iejsca m iały wymiary 255 nm  x 200 nm.

4

Punkty u nul i ty punktowej AES 
(255 nm x 200 nm) «nactone  

»wtały cyframi 1 ,2 ,3 ,4

T a b e la  2
A n a liz a  c h e m ic z n a  p o sz c z e g ó ln y c h  o b sz a ró w  k lo c k a  h am u lco w eg o

R ys. 5. W id o k  p o w ie rz c h n i k lo c k a  h am u lc o w e g o  S E M  
F ig . 5. S E M  im ag e  th e  b reak  p a d  su rface

Numer obszaru Skład chemiczny

1 Fe, O, C, Cu

2 Al, S, C, 0 , Sn

3 S, Sn, O, Si, C, Cu, Mg

4 S, Si, W, Al, C, K, O

Z powyższej tabeli widać duże zróżnicowanie składu chemicznego kompozytu ciernego. 
Pierwiastki typu S, Sn, Si, Cu, Al, W  stanow ią naturalny skład kompozytu ciernego, natomiast 
pierwiastki typu C, O lub K  stanow ią zanieczyszczenie chemiczne lub w chodzą w  skład określo­
nych związków chemicznych, jak  np. tlenków metali lub węglików. Powierzchnia tarczy hamul­
cowej przed dokonaniem prób była poddane na działanie czynników atmosferycznych. Analizie 
XPS poddana została część powierzchni tarczy, która współpracowała z kompozytem ciernym 
podczas trw ania próby, obszar skorodowany tarczy, który pozostał bez kontaktu ciernego oraz 
kompozyt cierny użyty w  badaniu. Wyniki prezentowane są  w tabeli 3.

T ab e la  3
S k ład  ch e m ic z n y  m a te r ia łu  b ad a w c z e g o  b ęd ące g o  w  sk o ja rzen iu  c ie rn y m

Rodzaj obszaru Skład chemiczny
Obszar tarczy hamulcowej będący w kontakcie z kompozytem ciernym C, N, O, Si, Fe, Zr, Mo, Sn
Obszar tarczy hamulcowej pokryty korozją C, N, O, Si, Fe
Kompozyt cierny C, N, O, Si, S, Fe, Sn, Mo



14 P. A dam iec , R. W aw rzynek , J. K ubacki

Obszar tarczy ham ulcowej, który był w  kontakcie z kom pozytem  ciernym oprócz pier­
wiastków występujących w  m ateriałach używ anych do produkcji tego typu elementów, tj. C, O, 
Si, Fe, Zr, zawiera trzy dodatkowe pierwiastki: N , Sn oraz Ca. Z  kolei na obszarze skorodowa­
nym dodatkowym pierwiastkiem  w  stosunku do nominalnego składu tarcz ham ulcowych jest 
azot. N ie są  w idoczne inne pierwiastki, które w  stopach używanych do produkcji tarcz ham ul­
cowych w ystępują w  ilościach śladowych (Zr: z reguły do 1%). W ynika to  głównie z obecności 
na skorodowanej powierzchni głównie tlenków  żelaza, prawdopodobnie w  postaci Fe2Û3 oraz 
Fe30 4 , które m ogą zakrywać inne produkty w  procesie korozji. Obecność azotu na wszystkich 
powierzchniach poddanych analizie XPS wynika prawdopodobnie ze środowiska, w  jakim  była 
przeprowadzana próba tarcia. W  trakcie trw ania próby następuje proces wcierania cyny Sn oraz 
m olibdenu M o, wchodzących w  skład kom pozytu ciernego, w  strukturę powierzchni tarczy. Po­
dobnie jak  w  przypadku wyników  prezentow anych w  tabeli 3, tlen i węgiel w chodzą w  skład 
tlenków oraz węglików, tw orzących się podczas kontaktu trybologicznego.

7. PODSUM OW ANIE

W  wyniku działania zjaw iska korozji na powierzchni tarczy hamulcowej zachodzi zjawisko 
utleniania się warstwy tarczy hamulcowej Zachodzący proces korozji powoduje przyrost m ate­
riału, głównie w  postaci tlenków  żelaza. W  wyniku tarcia na obszarach poddanych procesowi 
utleniania w ystępuje w zrost koncentracji zw iązków  węgla. Badania topografii powierzchni 
współpracujących w  w ęźle tarcia pozw alają na identyfikację pierw iastków chemicznych, które 
d yfundu jąna powierzchniach pary ciernej. Dalsza analiza zachodzących zjawisk w  om awianym  
skojarzeniu będzie przedstawiana w  kolejnych artykułach po wykonaniu następnych badań labo­
ratoryjnych.
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