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V zadnjem ~asu so postali aluminijevi kompozitni materiali (Al-MMCs) cenej{i in tako dosegljivej{i tudi za uporabo v
avtomobilski industriji. Zaradi vrste odli~nih lastnosti: mehanska trdnost, trdota in odpornost proti obrabi, visoka toplotna
prevodnost in toplotna kapaciteta, so v primerjavi s sivo litino postali zanimivi tudi za izdelavo zavornih diskov. V prispevku
navajamo rezultate razvoja tornih materialov za zavorne obloge, ki imajo primerne torne in mehanske lastnosti v povezavi z
materialom Al-MMCs. Dosedanje izku{nje in znanje s podro~ja tornih materialov za klasi~ne zavorne diske namre~ ne
pomenijo dosti. Potrebna je bila popolnoma nova zasnova sestave tornega kompozita. Raziskali smo vpliv nekaterih dodatkov
na torne in obrabne lastnosti zavornih oblog v kombinaciji z Al-MMCs zavornimi diski. Meritve smo izvedli na go-kartnih
zavornih plo{~icah in diskih. Uporabili smo tako laboratorijski kot tudi prakti~ni na~in presku{anj.
Klju~ne besede: avtomobilske zavorne obloge, aluminijevi kompozitni materiali, torne lastnosti

Lately the Al-SiC MMCs materials became chipper and more attainable for use in automotive industry. Because of its excellent
mechanical and thermal properties in comparison with grey cast iron, Al-SiC MMCs became more interesting as brake rotors
material. In this paper the development results of brake pad material for Al-SiC MMCs is be presented. Completely new
development approach was required, because friction materials for grey cast iron rotors are unsuitable for Al-SiC MMCs rotors.
Friction and mechanical properties in connection with some particular additives of pad's lining material will be discussed. Tests
were done on go-kart brake pads and rotors. Testing of brake performance was carried out in laboratory, as well as in practice
on real go-karts.
Key words: automobile friction materials, aluminium based metal matrix composites, friction properties

1 UVOD

Uporabnost aluminijevih kompozitov (Al-MMCs)
kot konstrukcijski material za celo vrsto izdelkov je `e
dolgo znana. V zadnjem ~asu so proizvajalci materialov
Al-MMCs za~eli intenzivneje prodirati na podro~je
avtomobilske industrije. Tako je ena od mo`nosti
uporabe teh materialov tudi za izdelavo zavornih diskov.
Prednosti aluminijevih kompozitov v primerjavi s sivo
litino so o~itne v prid prvemu. Na prvem mestu je to
manj{a masa, bistveno vi{ja toplotna prevodnost, enaka
oziroma bolj{a mehanska trdnost, trdota, odpornost proti
obrabi in dobra korozijska obstojnost, so samo nekatere
prednosti aluminijevih kompozitov z dodatkom SiC
(Tabela 1).

V na{em podjetju smo se odlo~ili razviti zavorne
plo{~ice (obloge) za diske iz materiala Al-MMCs.
Celoten sklop (disk-plo{~ica) naj bi bil uporaben za
zavorne sisteme v avtomobilih go-kart. Smo namre~
eden najve~jih proizvajalcev zavornih plo{~ic za to vrsto
vozil, zato je taka usmeritev tudi logi~no nadaljevanje
razvoja zavornih oblog.

V prispevku navajamo razultate razvojnega dela na
zavornih oblogah za Al-MMCs- diske. Prikazane so
torne in mehanske lastnosti zavornih oblog v odvisnosti
od koli~ine in vrste dodanih sestavin v torni me{anici.
Pri presku{anju smo uporabili zavorne sisteme za go-kart
avtomobile. Obloge so bile presku{ene tudi v realnih
razmerah na dirkali{~u.

2 PRIPRAVA VZORCEV IN OPIS PRESKUSOV

Zavorni diski so bili izdelani iz Al-MMCs-materiala
Duralcan tip F3S.20S. ki je dosegljiv na tr`i{~u. Surovci
so bili odliti v pesek in nato obdelani v kon~no obliko in
dimenzije. Orodja za obdelavo morajo biti najmanj iz
WC, {e bolje je, ~e so diamantna ali iz borovega karbida.
Diski za avtomobile go-kart so imeli dimenzije 207 x 11
mm.

Laboratorijske me{anice za izdelavo zavornih oblog
so bile narejene v laboratorijskem me{alniku TM 20,
Gostol, ki omogo~a intenzivno me{anje vlaknatih in
pra{kastih komponent v suhem stanju. Za izdelavo torne
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Tabela 1: Primerjava fizikalno kemijskih lastnosti materialov za
izdelavo zavornih diskov2,8

LASTNOST Al-MMCs
F3S.20S

siva litina
GG26Cr

gostota (g/cm3) 2,76 7,15
toplotna prevodnost (W/mK) 180-190 36-43
specifi~na toplota (J/kgK) 800-1100 500-900
E-modul (N/mm2) . 103 96 70
natezna trdnost (N/mm2) 350 150
toplotni raztezek (1/K) . 10-6 16,4 10,0
maksimalna temperatura uporabe (°C) 440 720
korozijska obstojnost
(21 dnevni test v solni razt.)

10 krat
bolj{a



me{anice smo uporabili surovine proizvajalcev, kot so:
FERS, [panije (FF smole, frikcijski prah), Lapinus,
Nizozemska (mineralna vlakna), AKZO-Nobel, Nem~ija
(twaronska vlakna), Pometon, Italija (baker v prahu) itd.
Ve~ino izbranih surovin `e uporabljamo v redni
proizvodnji zavornih oblog.

Iz tako pripravljene torne mase smo s toplim
preoblikovanjem pri tlaku 100 bar, temperaturi
130-170°C in ~asu 6-10 minut izdelali zavorne plo{~ice
za avtomobile go-kart (Sinter ident: 11-407-). Po
dodatnem utrjevanju (ve~ ur pri temperaturi nad 200°C)
in bru{enju le-teh na ustrezno debelino, so bile plo{~ice
pripravljene za preskus.

Meritve tornih in obrabnih lastnosti smo izvedli na
avtomatski napravi za presku{anje zavornih oblog
Krauss RWS 75B pri konstantni hitrosti 660 obr/min in
konstantnem tlaku. Uporabili smo standardne in
nestandardne programe simulacij zaviranj. Od~itavanje
vrednosti tornega koeficienta in drugih vrednosti
(temperatura, obraba) smo opravili po navodilih
standarda P-VW 32121.

3 EKSPERIMENTALNI REZULTATI IN
DISKUSIJA

Razvoj sestave torne obloge za diske Al-MMCs smo
izvedli na osnovi pregleda literature. Opogumili so nas
rezultati preskusov diskov Al-MMCs nekaterih
proizvajalcev zavornih plo{~ic in zavornih sistemov2,3 ter
nekaterih znanih avtomobilskih proizvajalcev4,5. Vse
skupaj nam je dalo smernice za uporabo takih diskov in
zavornih plo{~ic z novo sestavo v avtomobilih go-kart.

Formulacije sestav tornih oblog, opisanih v
patentih9,10, nam dajo nekoliko prenizke vrednosti
tornega koeficienta. Odlo~ili smo se za nekaj izhodi{~nih
sestav, ki smo jih preskusili na diskih Al-MMCs za
go-karte (Tabela 2).

Tabela 2: Sestave zavornih oblog za preskuse (%)

OZNAKA 2018 2026 2029 2032 2033
GLINICA 25 35 30 25 30
BAKER V
PRAHU

8 - 4 8 10

KRIOLIT/CaF2 - - 5 8 8
KOVINSKI
SULFIDI

12 10 - - -

DRUGO* 55 55 61 59 52

* FF smole, polnila, mineralna vlakna in vlakna org. porekla

Sestave, ki so vsebovale dodatek kovinskih sulfidov
(MoS2, Sb2S3), so pri zaviranju tvorile oblogo na
povr{ini diska. Ta plast je popolnoma zgladila kontaktno
povr{ino diska, ki pa se je pri vi{ji temperaturi na
nakaterih mestih hitro po{kodovala, ker so razli~ni
kovinski vklju~ki v masi razili povr{ino diska. Sulfidi
(Mo,Sb,Zn), ki imajo pomemben vpliv na torne lastnosti
obloge v paru z Fe diskom, so se pokazali kot neu~in-

koviti v na{em primeru. Nadomestili smo jih z dodatkom
CaF2 in kriolitov, ki veljajo za visokotemperaturna
maziva11, izto~asno pa sanirajo povr{inske po{kodbe Al
matrice zaradi lokalnih pregretij. Ugotovili smo, da je
najprimernej{a oblika kovinskega dodatka v obliki
finega prahu. Druge oblike, kot npr. vlakna, ostru`ki, so
manj primerni. Ti na nakaterih mestih zaradi visokega
tornega koeficienta povzro~ijo pregretje in dvig
temperature nad 450°C ter s tem po{kodovanje
Al-matrice v materialu Al-MMCs.

Rezultati tornih in obrabnih lastnosti so prikazani v
tabeli 3 in na slikah 1 in 2. Ugotovili smo, da zvi{evanje
vsebnosti glinice vpliva na dvig povpre~nega tornega
koeficienta, vendar isto~asno nara{~a tudi razenje in
{tevilo po{kodb na povr{ini diska. Dodatek bakrenega
prahu pozitivno vpliva na stabilnost tornega koeficienta
pri vi{jih temperaturah. Optimizacija nam je dala
sestave, ki so imele povpre~ni torni koeficient med 0,42
in 0,45 v temperaturnem intervalu od 100 do 300°C. Ta
vrednost do neke mere zadostuje za izdelavo zavornih
oblog za go-karte. V prihodnje bi jo bilo treba dvigniti
vsaj na 0,50.

Tabela 3: Torne in obrabne lastnosti vzorcev zavornih oblog

OZNAKA 2018 2026 2029 2032 2033
µ pov. 0,39 0,35 0,35 0,33 0,43
µ 100 0,41 0,42 0,43 0,42 0,41
µ 200 0,42 0,36 0,44 0,46 0,46
obraba masna (g) 0,37 1,2 0,78 0,80 0,60
obraba dimen. (mm) 0,10 0,23 0,11 0,10 0,10
razenje diska delno ne ne ne ne

Oznake v tabeli pomenijo:
µ pov. - povpre~ni torni korficient
µ 100 - torni koeficient pri 100°C
µ 200 - torni koeficient pri 200°C

Vsebnost abrazivnih sredstev (glinice) in kovin v
sestavi zelo vpliva na velikost in stabilnost tornega
koeficienta (µ) zavorne obloge. Z dodatkom glinice v
sestavo je mo`no vplivati predvsem na velikost µ,
medtem ko dodatek bakrenega prahu vpliva na
temperaturno stabilnost µ in samo delno na velikost.
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Slika 1: Odvisnost povpre~nega tornega koeficienta od vsebnosti
glinice (Al2O3) pri konstantnem dele`u bakrenega prahu (8%)
Figure 1: Average coefficient of friction versus alumina (Al2O3)
content at constant value of copper powder (8 w.%)



Sestave z ve~ kot 40% glinice so bile preve~ agresivne in
so po{kodovale povr{ino Al-MMCs diska.

Kovinski dodatki morajo biti dodani v obliki finih
prahov. Druge oblike kot npr. vlakna ali ostru`ki, so
manj primerni, ker {e hitreje po{kodujejo povr{ino diska.
Dodatek bakrenega prahu se je pokazal kot najpri-
merenej{i. Ogotovili smo, da dodatek Cu praha, ki je bil
vi{ji kot 15%, tudi po{koduje povr{ino diska. Tudi
jekleni prah je uporaben, vendar je njegova vsebnost
omejena na manj kot 5%.

Dodatki visokotemperaturnih maziv kot sta CaF2 in
sinteti~ni kriolit Na3AlF6, v sestavo sta dala bistveno
bolj{e rezultate kot kovinski sulfidi (MoS2, Sb2S3), ki se
uporabljajo v klasi~nih tornih materialih. Stabilnost in
odpornost povr{ine Al-MMCs-diska je bila na ta na~in
zagotovljena tudi pri povi{anih temperaturah od 350 do
400°C. Bolj u~inkovit je bil dodatek CaF2.

Fluoridi namre~ reagirajo s povr{insko plastjo
Al-matrice in tvorijo plast, ki je odpornej{a za obrabo
kot sama Al-povr{ina. CaF2 in drugi fluoridi ali krioliti
imajo lastnost, da tudi po{kodovano za{~itno plast na
povr{ini ponovno obnovijo in sanirajo. Tako dose`emo
stabilnost in vi{jo obrabno odpornost povr{ine diska
AL-MMCs.

Podoben mehanizem tvorjenja reakcijskih plasti na
spoju obloga-disk poznamo tudi pri klasi~nih diskih iz
sive litine, vendar z dodatki kovinskih sulfidov, npr.
MoS2, Sb2S3, ZnS.

Rezultati raziskav so obetajo~i in pomenijo dobro
osnovo za nadaljnje delo pri razvoju tornih materialov za
diske Al-MMCs. Le-ti se bodo najprej uveljavili v
motosportu: go-kartih, dirkalnih motociklih in
avtomobilih, kasneje pa tudi v osebnih avtomobilih.

4 SKLEPI

Razvili smo torni material za zavorne obloge, ki so
uporabne za diske iz materiala Al-MMCs. Torni material
ima povpre~ni torni koeficient 0,45 v temperaturnem
intervalu 100-300°C. Pri presku{anju v laboratoriju in v
praksi nismo opazili nobenih po{kodb povr{ine diska, ~e
temperatura njegove povr{ine ni presegla 450°C.

Vsebnost abraziv (glinice) in kovin v sestavi zelo
vpliva na velikost in stabilnost tornega koeficienta (µ)
zavorne obloge. Z dodatkom glinice v sestavo je mo`no
vplivati predvsem na velikost µ, medtem ko dodatek
bakrenega prahu vpliva na temperaturno stabilnost µ in
samo delno na velikost. Sestave z ve~ kot 40% glinice so
bile preve~ abrazivne in so po{kodovale povr{ino diska.

Dodatki visokotemperaturnih maziv, kot sta CaF2 in
sinteti~ni kriolit Na3AlF6, v sestavo so dali bistveno
bolj{e rezultate kot kovinski sulfidi (MoS2, Sb2S3), ki se
uporabljajo v klasi~nih tornih materialih. Stabilnost in
odpornost povr{ine diska Al-MMCs je bila na ta na~in
zagotovljena tudi pri povi{anih temperaturah od 350 do
400°C. Bolj u~inkovit je dodatek CaF2.

Kovinski dodatki morajo biti dodani v obliki finih
prahov. Druge oblike, kot npr. vlakna ali ostru`ki so
manj primerni, ker {e hitreje po{kodujejo povr{ino diska.
Dodatek bakrenega prahu se je pokazal kot najpri-
merenej{i. Tudi jekleni prah je uporaben, vendar je
njegova vsebnost omejena na manj kot 5%.
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Slika 2: Odvisnost tornega koeficienta pri 200°C od vsebnosti
bakrenega prahu pri konstantnem dele`u glinice (35%)
Figure 2: Coefficient of friction at 200°C versus copper powder at
constant value of alumina (35%)


