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WPLYW EKSPOZYCJI KOROZJI TARCZY HAMULCOWEJ
NA ZMIANY POWIERZCHNI TARCZY | KLOCKA HAMULCOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke materiatu ciernego z uwzgled-
nieniem przeznaczenia poszczeg6lnych sktadnikow stanowigcych kompletny kompozyt. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan i dokumentacji fotograficznej dokonano analizy topografii po-

wierzchni materiatu ciernego w wyniku wspotpracy tribologicznej z uwzglednieniem zjawiska
korozji.

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

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

1. WSTEP

Materiaty cierne wykorzystuje sie w uktadach tribologicznych, w ktérych wymagane jest
skojarzenie cierne lub konieczne jest wytracanie energii. Ze wzgledu na stale rosngce obcigzenia
oraz predkosci wystepujgce w maszynach i pojazdach istnieje ciagly rozwoj tych materiatow,
stymulowany koncentracjg wytwarzania oraz mozliwos$cig badan wyspecjalizowanych wytwaérni.
Projektujgc materiat cierny na oktadziny hamulcowe, nalezy wzig¢ pod uwage kryteria bezpie-
czenstwa (skuteczno$¢ hamowania, palnosé, scisliwosé, wytrzymatos¢ mechaniczng), komfortu
jazdy (odgtosy, piszczenia, dymienie, zapach), ekonomiczne (zuzycie materiatu ciernego i biez-
ni, ciezar, koszty produkcji).

W artykule przedstawiono wptyw zjawiska korozji wybranych elementéw uktadu hamul-
cowego w kontek$cie zachodzacych zmian na powierzchni tragcej skojarzenia ciernego. Czasy
ekspozycji korozji 0 h, 48 h oraz 240 h zostatly wyznaczone na podstawie analizy postoju pojaz-
doéw w punkcie serwisowym w zwigzku z jego naprawa.

2. CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOWYCH MATERIALOW CIERNYCH

Materiaty cierne dzielimy na metalowe oraz niemetalowe. Materiaty metalowe stosuje sie
na ogot rzadko, przede wszystkim w tych weztach, w ktdrych wywigzuje sie bardzo duza ilo$é
ciepta, np. hamulce pojazddw szynowych. Z innych metalowych materiatdw ciernych mozna
wymieni¢ spieki, ktore stosuje sie w niektérych sprzegtach ciernych oraz w hamulcach specjal-
nych. Oprocz duzej odporno$ci cieplnej i dobrego przewodnictwa cieplnego materiaty te maja
niezbyt duzy wspoétczynnik tarcia i dlatego nie sa powszechnie uzywane.

W uktadach ciernych stosuje sie powszechnie kompozytowe materiaty niemetalowe, kt6-
rym nadaje sie przede wszystkim odpowiednie wasciwosci cierne, a ponadto polepsza przewod-
no$¢ cieplng i charakterystyke przeciwzuzyciowa. [1]

Materiat stosowany na oktadziny cierne klockdw hamulcowych jest formowany poprzez
spiekanie proszkéw zawierajagcych wiele réznych kompozytéw (zazwyczaj od 10 do 20 sktadni-
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kéw). Do podstawowych materiatow tej grupy zaliczamy: sktadniki wtékniste, srodki wigzace,
wypetniacze oraz dodatki antyadhezyjne:

Materiaty wiokniste stanowigce szkielet kompozytu nadajg mu odpowiednig wytrzymatosc
mechaniczng i cieplng. Ponadto majg za zadanie oczyszczenie powierzchni partnera tribologicz-
nego, co wptywa na podwyzszenie i stabilizacje wartosci wspotczynnika tarcia. Jako sktadnikéw
wioknistych uzywa sie widkien szklanych, weglowych, kevlarowych, ceramicznych i mineral-
nych, a takze weiny stalowej, nitek stalowych, aluminiowych i miedzianych [1],

Materiaty wigzace stuzg do wigzania poszczeg6lnych sktadnikéw kompozytu oraz tworza
termicznie odporng mieszanke stuzaca do zachowania stabilnosci wspétczynnika tarcia. Do naj-
czesciej stosowanych srodkéw wigzacych nalezg zywice fenolowe z dodatkami kauczuku [1].

Wypetniacze majg polepszy¢ wtasciwosci cierne kompozytu, przeciwdziata¢ nadmiernemu
zuzywaniu, zwieksza¢ odporno$¢ cieplng, a takze poprawia¢ jego wtasciwosci mechaniczne.
Jako wypeiniacze stosuje sie rézne zwigzki mineralne, tlenki metali i metale. Do najczes$ciej sto-
sowanych wypeiniaczy nalezg: maczka cyrkonowa i mineralna, mika, siarczan baru, tlenki: Cr,
Zn, Mg, Fe, trdjsiarczek antymonu, wapno hydratyzowane, weglik krzemu, proszki metali (Cu),
granulaty (braz i mosigdz), opitki zeliwa i stali oraz drutéw miedzianych, mosieznych i cyrko-
nowych [1],

Dodatki antyadhezyjne gwarantujg stabilne wtasciwosci tribologiczne oktadziny, kontrolu-
ja stosunek zuzywania powierzchni tarczy i klocka. Skiadniki kompozytu, takie jak grafit
i siarczki metali, stabilizuja wspotczynnik tarcia gtéwnie w podwyzszonych temperaturach.
Czastki Scierne, zazwyczaj takie jak tlenek glinu, dwutlenek krzemu, zwiekszajg wspétczynnik
tarcia oraz kontrolujg proces zuzycia, usuwajgc z powierzchni tarczy niepozgdang warstwe tlen-
kow zelaza [2],

Z ww. opisu wynika, ze niektore sktadniki petnig kilka funkcji. Latwo zauwazy¢, ze po-
prawienie niektdrych wiasciwosci odbywa sie kosztem innych. Przyktadem jest zastosowanie
grafitu, ktory jako smar staty przeczy zadaniu mozliwie duzego wspoétczynnika tarcia. Przy wielu
sktadnikach w kompozytach ciernych istotne jest takze to, aby one nie obnizaty wtasciwosci
kompozytu wskutek interakcji. Objetosciowy udziat sktadnikéw jest tajemnica producenta.
W tabeli 1 pokazano przyktadowy udziat gtéwnych sktadnikow.

Tabela 1
Udziat objetosciowy gtéwnych sktadnikéw kompozytu ciernego [3]
Grupa surowcow Materiaty Udziat objetosciowy [%]
Metale Wata staloyva . 14
Proszek miedziany
Tlenek glinu
. Mika mielona
Wypetniacze Baryt 23

Tlenek zelazowy
Siarczek antymonu

Srodki antyadhezyjne Grafit 35
Sproszkowany koks
Wi1dkna aramidowe

Sktadniki organiczne Proszek wypetniajacy z zywicy 28
Zywica wigzaca

3. WPLYW WARUNKUOW WSPOLPRACY NAWLASCIWOSCI CIERNE

Przy matych predkosciach ruchu wystepuje zjawisko ruchu skokowo-pos$lizgowe (zwane
stick-slip). Jego negatywny wptyw na zespét cierny polega na zmniejszeniu skutecznosci sprze-
zenia ciernego oraz wywotaniu drgan zespotu o czestotliwo$ci akustycznej, co przejawia sie,
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np. piszczeniem hamulcéw. Jezeli zesp6t cierny wpada w drgania i powoduje nadmierny hatas,

to mozna temu przeciwdziata¢ nastepujgco:

1. Zmieni¢ czesto$¢ drgan wiadnych uktadu, np. przez zastosowanie miedzywarstwy oddziela-
jacej materiat cierny od elementu nosnego przez zmiane sposobu tgczenia oktadziny ciernej z
tym elementem albo przez zmiane twardosci kompozytu,

2. Obnizy¢ wartos¢ statycznego wspo6tczynnika tarcia, np. przez dodanie grafitu lub M0S2,

3. Zmieni¢ ksztatt oktadzin.

Skojarzenie cierne nagrzewa sie podczas pracy wskutek tarcia. Mata przewodnos¢ cieplna
kompozytéw ciernych powoduje, ze odprowadzajg one 1-K5% ogo6lnej ilosci ciepta wytworzone-
go podczas tarcia. Pozostatg iloS¢ ciepta przejmuje metalowy partner [1], l1lo$¢ wydzielanego
ciepta zalezy od nacisku, predkosci i czasu trwania tarcia. Mata przewodnos$¢ cieplna powoduje
duzy gradient temperatury w oktadzinie, przy czym warstwa wierzchnia okfadziny ma tempera-
ture zblizong do temperatury metalowego partnera. Warto$¢ temperatury granicznej zalezy od
sktadu kompozytu, przede wszystkim od rodzaju $rodka wigzacego. Stwierdzono, ze podczas
powolnego nagrzewania sie kompozytu wystepuje szybsze zuzywanie materiatu ciernego niz
podczas gwattownego nagrzewania, co jest prawdopodobnie spowodowane gtebszym ostabie-
niem materiatu wskutek ciepta [1],

Zjawisko czeSciowego zaniku skuteczno$ci sprzezenia ciernego (fading) jest wywotany
czesSciowo destrukcjgtermiczng sktadnikdw kompozytu. Produkty rozktadu moga wystepowaé w
postaci gazowej lub ciektej. Wowczas tarcie suche zmienia sie w mieszane i maleje wspotczyn-
nik tarcia. Przy umiarkowanym nagrzewaniu oktadzin ciernych i niezbyt duzej intensywnosci
hamowania podczas jazdy w miescie na powierzchni kompozytéw ciernych tworzg sie szkliste
powtoki niskocieme. Powtoki takie zazwyczaj zuzywajg sie $ciernie po ochtodzeniu lub po in-
tensywnym hamowaniu. Ztozony mechanizm zuzywania materiatbw ciernych wskazuje na wy-
stepowanie zuzycia poprzez odksztatcenie plastyczne polegajace na nanoszeniu kompozytu na
powierzchni partnera. Ma to miejsce szczeg6lnie przy miekkich kompozytach z osnowg kauczu-

kowa. W wysokiej temperaturze nastepuje zweglenie warstwy wierzchniej kompozytu i inten-
sywne zuzywanie $cierne [1],

4. ZMIANY TRIBOLOGICZNE W WARSTWIE WIERZCHNIEJ OKLADZIN
CIERNYCH

Przeprowadzone badania warstwy wierzchniej za pomocg analizy rentgenowskiej materia-
téw kompozytowych po wspotpracy z metalowym partnerem pozwalajg na stwierdzenie wyste-
powania zjawiska przenoszenia warstw metalicznych na powierzchnie materiatow ciernych. Ba-
dania zgtadéw warstw naniesionych na powierzchni kompozytu wykazaty duzg koncentracje
zelaza. Obserwacje mikrofraktograficzne powierzchni materiatu ciernego pozwolity na okresle-
nie zmian topografii powierzchni jako skutku tarcia i ocene mechanizmu zachodzenia tych
zmian. Naniesione osady miaty budowe warstwowag ztozong z czastek ferrytu. Szczeliny, rysy i
nierownos$ci na powierzchni kompozytu sg wynikiem oddziatywania, np. czynnikéw mechanicz-
nych, oddziatywan mikronieréwnosci przeciwprobki, udaréw termicznych o duzym gradiencie,
destrukcji organicznego lepiszcza potaczonej z wydzielaniem ptynnych i gazowych produktéw i
tworzeniem koksopodobnych pozostatosci. W przypadku wysokich wartosci iloczynu nacisku
jednostkowego oraz predkosci metalowe wi6ry napetniacza moga ulec adhezyjnemu sczepieniu
z tarcza i moga by¢ wyrwane z powierzchni kompozytu. W wyniku oddziatywah czynnikéw
mechanicznych termicznych konstytuuje sie warstwa wierzchnia o wiasciwosciach znacznie réz-
nigcych sie od wtasciwosci rdzenia. W pierwszym etapie, do temperatury okoto 520 K, nastepuje
umocnienie warstwy wierzchniej. W wyniku dalszego potechnologicznego usieciowania zywicy,
powyzej temperatury 570 K, zachodzi destrukcja najpierw kauczuku, a potem zywicy. Prowadzi
to do wydzielenia ciektych i gazowych produktow [4],
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5. EKOLOGICZNE WYMAGANIA STAWIANE NOWOCZESNYM MATERIALOM
CIERNYM

Pierwszym etapem zmian w materiatach ciernych byto wyeliminowanie azbestu z produk-
cji. W tym zakresie zostato ujednolicone ustawodawstwo europejskie. Rowniez obowigzujgce w
branzy motoryzacyjnej regulaminy EKG ONZ wprowadzity zakaz stosowania azbestu: Regula-
min 13 serig zmian 07 oraz Regulamin 90 EKG ONZ. Ze wzgledu na szkodliwe wtasciwosci
azbestu zastgpiono go mieszaninaroznych witokien w potgczeniu z napetniaczami.

Witokna uzywane jako substytuty azbestu rowniez nie sg bezpieczne, np. wtdkna aramido-
we rozszczepiajg sie, wtdkna szklane maja posta¢ utatwiajgca przedostawanie sie do ptuc, stan-
dardowa wetna mineralna rozktada sie w organizmie przez rok, a jej wersja biodegradowalna
przez 3 miesigce. W celu wyeliminowania zagrozen bedg powstawaty materiaty cierne bez wto-
kien. Ze sktadu materiatow ciernych eliminowane sa metale ciezkie, takie jak chrom, kadm,
otdw. Narzadami wyjatkowo narazonymi na zatrucie sg moézg, nerki, watroba, szpik kostny.
Szczeg6lnie niebezpieczne jest rakotworcze dziatanie metali ciezkich. Dlatego eliminuje sie z
produkcji materiatow ciernych zwigzki zawierajgce metale ciezkie.

Kolejnym czynnikiem, ktéry nalezy uwzglednié¢ podczas projektowania materiatu ciernego
i podczas doboru sktadnikow, jest ich zdolno$¢ do pylenia. Wiele krajéw posiada w tym zakresie
swoje regulacje prawne. W Polsce obowiazuje m.in. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r., w ktorym znajduje sie wykaz wartosci najwyzszych do-
puszczalnych stezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $srodowisku pracy oraz czynnikéw
pytowych [5].

6. WPLYW EKSPOZYCJI KOROZJI NA POWIERZCHNIE KOMPOZYTU
CIERNEGO

Pojazd jako obiekt techniczny stanowi ztozong strukture. W czasie realizacji funkcji uzyt-
kowych pojazdu ma miejsce starzenie sie poszczegdlnych czesci w efekcie nieodwracalnych
procesow fizycznych i chemicznych (korozja chemiczna, elektrochemiczna, zuzycie $ciemo-
korozyjne) stanowiagcych oddziatywanie mikro- i makrootoczenia. Zmiany te prowadzg do po-
wstawania drgan dynamicznych, spadku sprawnos$ci mechanicznej, wzrostu temperatur itp., co w
okreslonym czasie eksploatacji powoduje powstawanie zuzycia granicznego poszczeg6lnych
czesci pojazdu [6].

Réwniez podczas przestoju pojazdu zachodza procesy obnizajace sprawno$¢ mechaniczng
poszczegdlnych czesci. Jednym z nich jest przyktad korozji elementéow uktadu hamulcowego, a
doktadnie skojarzenie tarczy z klockiem hamulcowym. Na rysunku 1 pokazano korozje na po-
wierzchni tarczy hamulcowej.

Rys. 1. Korozja tarczy hamulcowej
Fig. 1. Corrosion ofthe brake disc
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Zachodzacy proces starzenia sie elementdw uktadu hamulcowego doprowadzit do prze-
prowadzenia wstepnych badan skojarzenia na testerze typu trzpien-tarcza T-11. Do badan uzyto
probek z materiatu ciernego w postaci walcéw o $rednicy 10 mm. Jako przeciwprébki zastoso-
wano tarcze o $rednicy 25,4 mm wykonane z zeliwa do produkcji tarcz hamulcowych [7].

W celu symulacji warunkéw rzeczywistych krazki zostaty poddane dziataniu czynnikéw
atmosferycznych przez okres 48 h oraz 240 h.

Rys. 2. Materiat badawczy
a) przeciwprobka referencyjna, b) przeciwprébka z ekspozycja korozji 48 h, c) przeciwprébka z
ekspozycja korozji 240 h, d) prébka z kompozytu ciernego.

Fig. 2. Materiat of investigation
a) reference sample, b) sample with corrosion exposition time up to 48 h, ¢) sample with
corrosion exposition time up to 24 h, d) frictional composition sample

Powierzchnie tarczy hamulcowej poddanej dziataniu czynnikéw atmosferycznych zostaty
przedstawiony na rysunku 2. Na rysunku 2a zostata przedstawiona powierzchnia referencyjna
tarczy, rysunek 2b przedstawia powierzchnie tarczy po uptywie 48 h, natomiast rysunek 2c obra-
zuje zmiany po uptywie 240 h. Na powyzszych zdjeciach wida¢ wyraznie, ze wptyw czynnikéw
atmosferycznych powoduje drastyczne zmiany na powierzchni. Po uptywie 48 h pojawity sie
wyrazne miejscowe obszary pokryte korozjg. Prawdopodobnie zawierajg one gtéwnie tlenki ze-
laza. Po uptywie 240 h cata powierzchnia ulegta procesowi korozji.

Celem badan byto zbadanie wptywu zjawiska korozji powierzchni tarczy hamulcowej na
warto$¢ wspdtczynnika, tarcia jak rowniez na materiat kompozytu ciernego. Na rysunku 3 poka-
zano uzyskane charakterystyki wspétczynnika tarcia dla predkos$ci poslizgu v=0,4 [m/s] przy
obcigzeniu styku pa=0,50 MPa, na drodze tarcia S=1000 m.

6
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Rys. 3. Zmiany wspdétczynnika tarcia dla r6znych czaséw ekspozycji korozji
Fig. 3. Evolution of the friction coefficient for corrosion exposition time
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Uzyskana warto$¢ srednia wspdtczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia pokazana jest na ry-
sunku 3. W przypadku czasu ekspozycji 48 h warto$¢ wspotczynnika tarcia wykazuje wyrazny
wzrost. Jest to prawdopodobnie wynik wspétpracy kompozytu ciernego z bardzo niejednorod-
nym obszarem korozji, ktéry spowodowat wyrazne zwiekszenie jego wartosci w stosunku do
pomiaréw przeprowadzonych dla probki referencyjnej. Dla czasu ekspozycji réwny 240 h prze-
bieg wspéiczynnika tarcia jest podobny do przebiegu dla probki referencyjnej. Moze to by¢ spo-
wodowane wspoOtpracg materiatu ciernego z jednorodnym obszarem korozji wystepujacym na
catej powierzchni.

10am I0pm

Lys. 4. Widok powierzchni tarczy hamulcowej SEM
ig. 4. SEM image of the brake disc surface

Obraz powierzchni tarczy hamulcowej po badaniu przedstawiono na rysunku 4. Po-
wierzchnia przeciwprobek z ekspozycja korozji po wspo6tpracy z kompozytowa prébka sugeruje,
ze dominujacym procesem niszczenia warstwy wierzchniej zeliwa byto typowe zuzycie Scierne.
Dowodem tego sg widoczne rysy i bruzdy, a nawet dziury na powierzchni tarcia, widoczne na-
wet gotym okiem. Swiadczy to o dodatkowym $cieraniu sie warstwy z korozjg przez co powsta-
je wieksza liczba czgsteczek przetaczajgcych sie miedzy powierzchniami trgcymi. Proces nisz-
czenia miat przebieg rownomierny. Dtuzszy czas ekspozycji wptywa w znacznym stopniu na
powstawanie gtebszych bruzd i rys, co powoduje wiekszy ubytek masy trzpienia. Zuzywanie
powierzchni prébki kompozytowej ma charakter nierownomierny. Proces tarcia spowodowat
utworzenie licznych krater6w i wyrw na powierzchni tragcej. Zuzycie adhezyjne spowodowato
rowniez naniesienie na powierzchnie prébki czgsteczek nalezacych do warstwy wierzchniej
przeciwprobki: zeliwa i korozji

Topografie powierzchni tarczy oraz klocka hamulcowego wykonano na mikroskopie ska-
ningowym, wchodzagcym w sktad wielofunkcyjnego spektrometru PHI 5700/660 firmy Physical
Electronics, ktory jest zainstalowany w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Slaskiego [8, 9J. WyniKki
sg prezentowane na rysunkach 4 i 5. W przypadku powierzchni tarczy hamulcowej widoczne sg
wyrazne cechy wspoétpracy skojarzenia tarcza-klocek. Sktad chemiczny tarczy hamulcowej, wy-
znaczony technikami XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) oraz AES (Auger Electron Spec-
troscopy), wykazat obecno$¢ nastepujacych pierwiastkow: zelaza Fe, wegla C, krzemu Si, ma-
gnezu Mg, manganu Mn, Niklu Ni, siarki S, potasu P oraz chromu Cr. Topografia klocka hamul-
cowego, w odrdznieniu od tarczy, przedstawia zréznicowang powierzchni¢ kompozytu ciernego.
Poddajagc powierzchnie kompozytu ciernego analizie punktowej AES stwierdzono brak jedno-
rodnos$ci chemicznej powierzchni, czyli obecnos$¢ réznych pierwiastkéw na badanych obszarach.

Rysunek 5 przedstawia topografie powierzchni kompozytu ciernego. Powierzchnia klocka
wykazuje bardzo zr6znicowany charakter zarbwno pod wzgledem sktadnikéw powierzchni, jak i
struktury. Widoczne sg charakterystyczne obszary o réznym odcieniu, co sugeruje ztozong struk-
ture kompozytu ciernego pod wzgledem strukturalnym i chemicznym. Wykonana analiza sktadu
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chemicznego przeprowadzona metodg AES umozliwita jego identyfikacje na wybranych obsza-
rach. Analizowane miejsca miaty wymiary 255 nm x 200 nm.

Punkty unulity punktowej AES
(255 nm x 200 nm) «nactone
»wtaty cyframi 1,2,3,4

Rys. 5. Widok powierzchni klocka hamulcowego SEM
Fig. 5. SEM image the break pad surface

Tabela 2
Analiza chemiczna poszczegdlnych obszaréw klocka hamulcowego

Numer obszaru Sktad 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 powyzszej tabeli widaé duze zréznicowanie sktadu chemicznego kompozytu ciernego.
Pierwiastki typu S, Sn, Si, Cu, Al, W stanowig naturalny sktad kompozytu ciernego, natomiast
pierwiastki typu C, O lub K stanowig zanieczyszczenie chemiczne lub wchodzgw sktad okreslo-
nych zwigzkéw chemicznych, jak np. tlenkéw metali lub weglikéw. Powierzchnia tarczy hamul-
cowej przed dokonaniem prob byta poddane na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Analizie
XPS poddana zostata cze$¢ powierzchni tarczy, ktéra wspotpracowata z kompozytem ciernym
podczas trwania préby, obszar skorodowany tarczy, ktdry pozostat bez kontaktu ciernego oraz
kompozyt cierny uzyty w badaniu. Wyniki prezentowane sg w tabeli 3.

Tabela 3
Sktad chemiczny materiatu badawczego bedacego w skojarzeniu ciernym
Rodzaj obszaru Skfad chemiczny
Obszar tarczy hamulcowej bedacy w kontakcie z kompozytem ciernym C,N, O, Si, Fe, Zr, Mo, Sn
Obszar tarczy hamulcowej pokryty korozja C,N, O, Si, Fe
Kompozyt cierny C,N, O, Si, S, Fe, Sn, Mo
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Obszar tarczy hamulcowej, ktéry byt w kontakcie z kompozytem ciernym oprécz pier-
wiastkow wystepujacych w materiatach uzywanych do produkcji tego typu elementéw, 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 sktadu tarcz hamulcowych jest
azot. Nie sg widoczne inne pierwiastki, ktore w stopach uzywanych do produkcji tarcz hamul-
cowych wystepujg w ilosciach $ladowych (Zr: z reguty do 1%). Wynika to gtéwnie z obecnosci
na skorodowanej powierzchni gtéwnie tlenkéw zelaza, prawdopodobnie w postaci Fe2U3 oraz
Fe304, ktére mogg zakrywaé inne produkty w procesie korozji. Obecno$¢ azotu na wszystkich
powierzchniach poddanych analizie XPS wynika prawdopodobnie ze $rodowiska, w jakim byta
przeprowadzana préba tarcia. W trakcie trwania proby nastepuje proces wcierania cyny Sn oraz
molibdenu Mo, wchodzgcych w sktad kompozytu ciernego, w strukture powierzchni tarczy. Po-
dobnie jak w przypadku wynikéw prezentowanych w tabeli 3, tlen i wegiel wchodzg w sktad
tlenkdw oraz weglikéw, tworzgcych sie podczas kontaktu trybologicznego.

7. PODSUMOWANIE

W wyniku dziatania zjawiska korozji na powierzchni tarczy hamulcowej zachodzi zjawisko
utleniania si¢ warstwy tarczy hamulcowej Zachodzacy proces korozji powoduje przyrost mate-
riatu, gtownie w postaci tlenkdw zelaza. W wyniku tarcia na obszarach poddanych procesowi
utleniania wystepuje wzrost koncentracji zwigzkow wegla. Badania topografii powierzchni
wspoOtpracujagcych w wezle tarcia pozwalajg na identyfikacje pierwiastkow chemicznych, ktdre
dyfundujgna powierzchniach pary ciernej. Dalsza analiza zachodzacych zjawisk w omawianym
skojarzeniu bedzie przedstawiana w kolejnych artykutach po wykonaniu nastepnych badan labo-
ratoryjnych.
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