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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
<Gebiet der Erfindung>

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein asbestfreies Reibungsmaterial (bzw. einen asbestfreien Reibbe-
lagwerkstoff). Genauer gesagt, die vorliegende Erfindung betrifft ein Reibungsmaterial fiir die Verwendung in
Vorrichtungen fur die Industrie, in Triebwagen, in Gepackwagen und in Personenwagen, das sich durch ver-
besserte ausgewogene Eigenschaften hinsichtlich der Verschleil¥festigkeit bzw. -bestandigkeit, der Verhinde-
rung eines Metallabriebs, der Rissfestigkeit bzw. -besténdigkeit und der Bremswirkung auszeichnet. Die vorlie-
gende Erfindung betrifft insbesondere ein Reibungsmaterial, das keine Metalle oder Metallverbindungen ent-
halt, die Probleme hinsichtlich des Umweltschutzes verursachen. Die Erfindung betrifft insbesondere Brems-
klétze, Bremsbeldge und Kupplungsbelége fir die Verwendung in den zuvor beschriebenen Bereichen.

<Stand der Technik>

[0002] Reibungsmaterialien, die in Bremsen, wie z.B. Scheibenbremsen und Trommelbremsen, oder in Kupp-
lungen verwendet werden, umfassen ein Material, das die Reibung erméglicht und steuert, ein faserférmiges
Material zum Verstarken und ein Bindemittel zum Binden dieser Bestandteile. Das faserférmige Material kann
metallische Fasern, anorganische Fasern und organische Fasern umfassen. Diese Fasern haben jeweils be-
stimmte Eigenschaften, und wenn nur eine Faserart verwendet wird, kdnnen die gestellten Anforderungen nicht
erfullt werden, so dass gewdhnlich zwei oder mehr Arten von Fasern in Kombination miteinander verwendet
werden.

[0003] Beispiele fir die Materialien, die die Reibungseigenschaften des Reibungsmaterials steuern, umfas-
sen Verschleilschutzmittel und feste Gleitmittel. Diese Materialien umfassen ebenfalls anorganische und or-
ganische Materialien, die jeweils bestimmte Eigenschaften haben, und wenn nur eine Materialart verwendet
wird, kénnen die gestellten Anforderungen nicht erfiillt werden, so dass gewoéhnlich zwei oder mehr Arten von
Materialien in Kombination miteinander verwendet werden. Beispiele flir die Verschleillschutzmittel umfassen
anorganische Verschleilschutzmittel, wie z.B. Aluminiumoxid, Siliciumoxid, Magnesiumoxid, Zirkoniumoxid,
Chromoxid, Quarz und dgl., und Beispiele fir die organischen VerschleilRschutzmittel umfassen synthetische
Kautschukmaterialien, Acajou-Harz und dgl. Beispiele fir die festen Gleitmittel umfassen Graphit, Molybdan-
disulfid und dgl.

[0004] Als Fullstoffe kénnen Bariumsulfat, Calciumcarbonat, Metallpulver, Vermiculit, Glimmer und dgl. ver-
wendet werden.

[0005] Es wurden asbestfreie Reibungsmaterialien mit unterschiedlichen Zusammensetzungen vorgeschla-
gen, die durch Vermischen dieser Bestandteile hergestellt werden und die das Bremsgegenelement nicht an-
greifen, die bestdndig gegen Fading sind und die sich durch eine verbesserte Verschleil3festigkeit auszeichnen.

[0006] Verschiedenste Vorteile kdnnen erhalten werden, wenn ein Metall in Form einer Metallfaser oder eines
Metallpulvers in ein Reibungsmaterial eingebracht wird, wie z.B. eine strukturelle Verstarkung, eine verbesserte
Reibung zwischen dem Reibungsmaterial und dem Gegenelement sowie eine gute thermische Leitfahigkeit
und eine gute Warmeabflihrung, so dass bisher verschiedenste Metalle verwendet wurden.

[0007] Diese Metalle verursachen jedoch verschiedenste Umweltprobleme, wie z.B. eine Verunreinigung der
Flisse und Meere, sie sind schadlich flir den Menschen und dgl., und deshalb besteht ein Bedarf an Verbes-
serungen.

[0008] Diesbezuglich wird in der JP 2004 - 155 843 A ein asbestfreies Reibungsmaterial vorgeschlagen, her-
gestellt durch Formen einer Zusammensetzung fiir ein asbestfreies Reibungsmaterial, die hauptsachlich ein
faserformiges Material, das mindestens Stahlfasern, jedoch kein Asbest enthalt, ein Bindemittel und einen
Fullstoff umfasst, und durch Harten des geformten Produktes, wobei die Zusammensetzung einen Olkoks mit
einer mittleren TeilchengréRe von 50 bis 150 um und harte anorganische Teilchen mit einer mittleren Teilchen-
gréfRe von 5 bis 30 ym enthalt. Die JP 2004 - 155 843 A beschreibt, dass das asbestfreie Reibungsmaterial
den Bedurfnissen der Kunden entspricht, da es eine verbesserte Leistung aufweist, ein geringes Gewicht hat,
in kleinen Vorrichtungen verwendet werden kann und kostenguinstig hergestellt werden kann, da es ausgewo-
gene Eigenschaften hinsichtlich der Verschleil3festigkeit und des Reibungskoeffizienten aufweist und weil es
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beim Bremsen kein Quietschen und keine Fremdgerausche verursacht. Die Beispiele 1 bis 5 der Tabelle 1 der
JP 2004 - 155 843 A zeigen jedoch, dass das asbestfreie Reibungsmaterial 10 Vol.% Kupferpulver enthalt, so
dass die Gefahr besteht, dass Menschen und die Umwelt geschadigt werden.

[0009] Die JP S58 - 61 169 A beschreibt eine Zusammensetzung fiir ein asbestfreies Reibungsmaterial, das
als Reibungselement verwendet werden kann, wobei die Zusammensetzung im Wesentlichen ein in der Warme
aushértbares Bindemittel, ein faserférmiges Verstarkungsmaterial und Aramidpolymerzellstofffasern in einer
effektiven Menge enthélt, so dass die Vorform, die aus dem Reibungsmaterial hergestellt wurde, eine verbes-
serte strukturelle Integritat aufweist, wobei sich das Reibungsmaterial durch eine verbesserte Biegefestigkeit,
einen verbesserten Reibungskoeffizienten und eine verbesserte Verschleilfestigkeit auszeichnet. Die Zusam-
mensetzung des Reibungsmaterials enthalt jedoch Kupferfasern und Messingfasern, oder Kupfer und Messing
in Form von Metallpulvern, so dass die Gefahr besteht, dass Menschen und die Umwelt geschadigt werden,
ahnlich wie bei der Zusammensetzung der JP 2004 - 155 843 A

[0010] Damit sichergestellt wird, dass die Verschleil}¢festigkeit auch bei hoher Temperatur bei hoher Belastung
erhalten bleibt, wird ein Metallsulfid zu dem Reibungsmaterial gegeben.

[0011] Es wurde jedoch festgestellt, dass verschiedene Arten von Metallsulfiden fir den Menschen und die
Umwelt schadlich sind, und Metallsulfide sind ebenfalls teuer, so dass sich auch Nachteile hinsichtlich der
Herstellungskosten ergeben.

[0012] Um ein Reibungsmaterial fir eine Bremse zu erhalten, das keine Materialien mit Schwermetallen, wie
z.B. Cu, Antimon und dgl., enthalt, wird in der JP 2002 - 138 273 A ein Verfahren zum Herstellen eines Rei-
bungsmaterials fiir eine Bremse vorgeschlagen, das einen Faserbestandteil, einen Bindemittelbestandteil und
einen Bestandteil, der die Reibung steuert, enthalt, wobei das Reibungsmaterial Magnesiumoxid (MgO) und
Graphit in einer Menge von 45 bis 80 Vol.% enthalt und wobei das Volumenverhéltnis von Magnesiumoxid zu
Graphit (MgO/Graphit) im Bereich von 1/1 bis 4/1 liegt.

[0013] Die JP 2002 - 138 273 A beschreibt, dass die Erfindung ein Reibungsmaterial fir eine Bremse bereit-
stellen kann, das sich durch gute Reibungseigenschaften bei hoher Temperatur und durch gute mechanische
Eigenschaften auszeichnet, die gleich oder besser als die von gewdhnlichen asbestfreien Reibungsmaterialien
sind, selbst wenn das Reibungsmaterial keine Schwermetalle und Schwermetallverbindungen, wie z.B. Cu-
Fasern, Cu-Pulver und Sb,S;-Pulver, enthalt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Eine Ausfiihrungsform oder mehrere Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung betrifft bzw. be-
treffen ein asbestfreies Reibungsmaterial, das sich nicht nur, wie das Reibungsmaterial fir eine Bremse, das
in der JP 2002 - 138 273 A beschrieben wird, durch gute Reibungseigenschaften bei hoher Temperatur und
durch gute mechanische Eigenschaften auszeichnet, sondern das auch Reibungseigenschaften aufweist, die
eine hervorragende Bremswirkung erméglichen, wobei ein Metallabrieb verhindert wird und wobei das Material
rissbestandig ist, und wobei das Reibungsmaterial keine gefahrlichen Metalle und Metallverbindungen enthailt.

[0015] Die Erfindung basiert auf der Entdeckung, dass eine ausreichende Verschleil3festigkeit bei hoher Tem-
peratur sichergestellt werden kann und dass ein Angriff des Bremsgegenelements weitestgehend vermieden
werden kann, wahrend ein hoher Reibungskoeffizient beibehalten wird, wenn eine geeignete Menge an Gra-
phit und Koks als Teil des VerschleiRschutzmittels des Reibungsmaterials zugemischt wird, selbst wenn keine
geféahrlichen Metalle und Metallverbindungen verwendet werden. In der Beschreibung dieser Anmeldung ist
der Ausdruck ,geféahrliches Metall* gleichbedeutend mit ,Schwermetall®, und der Ausdruck ,gefahrliche Metall-
verbindung® ist gleichbedeutend mit ,Schwermetallverbindung®, da Schwermetalle oder Schwermetallverbin-
dungen geféahrlich sind.

[0016] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist ein asbestfreies Reibungsmaterial, enthaltend ein faserférmi-
ges Material, ein VerschleiRschutzmittel, umfassend Graphit und Koks, einen Fllstoff und ein Bindemittel,
wobei das asbestfreie Reibungsmaterial Graphit und Koks in einer Gesamtmenge im Bereich von 5 bis 25 Vol.
% des Reibungsmaterials enthalt und das Volumenverhéltnis Graphit/Koks im Bereich von 2/1 bis 7/1 liegt.
Die mittlere Teilchengrée des Kokses liegt im Bereich von 150 bis 400 ym (Mikrometer). Das Reibungsma-
terial enthalt kein Metall und keine Metallverbindung aus der Gruppe, bestehend aus Eisen, Kupfer, Zink, Blei,
Mangan und Chrom und Verbindungen von Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan und Chrom.
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[0017] Eine andere Ausfihrungsform der Erfindung ist ein asbestfreies Reibungsmaterial, enthaltend ein fa-
serférmiges Material, ein VerschleiRschutzmittel, umfassend Graphit und Koks, einen Flillstoff und ein Binde-
mittel, wobei das asbestfreie Reibungsmaterial Graphit und Koks in einer Gesamtmenge im Bereich von 5 bis
25 Vol.% des Reibungsmaterials enthalt und das Volumenverhaltnis Graphit/Koks im Bereich von 2/1 bis 7/
1 liegt. Das Reibungsmaterial enthalt weiterhin 3 Vol.% bis 10 Vol.%, bezogen auf das Gesamtvolumen des
Reibungsmaterials, mindestens eines Bestandteils, ausgewahlt aus Zirkoniumsilikat und Zirkoniumoxid mit ei-
nem Teilchendurchmesser im Bereich von 3 ym bis 20 ym. Das Reibungsmaterial enthélt kein Metall und keine
Metallverbindung aus der Gruppe, bestehend aus Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan und Chrom und Verbin-
dungen von Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan und Chrom.

[0018] In dem asbestfreien Reibungsmaterial entsprechend den Ausfiihrungsformen der Erfindung, das ein
faserformiges Material zum Verstarken, ein VerschleilRschutzmittel und ein Bindemittel zum Binden dieser Ma-
terialien enthalt, wird eine Kombination aus Graphit und Koks als Teil des Verschleilschutzmittels verwendet,
ohne dass geféhrliche Metalle und Metallverbindungen, die Probleme hinsichtlich des Umweltschutzes verur-
sachen konnten, verwendet werden, so dass die Verschleildrate beim Gleiten bei hohen Temperaturen (300°C
und 400°C) in etwa der Verschleillrate bei herkémmlichen Reibungsmaterialien, die ein Metallsulfid enthalten,
entspricht, die Menge an umweltschadlichen Materialien verringert werden kann und die Materialkosten ver-
ringert werden kénnen.

[0019] Da Graphit und Koks, dessen Gleiteigenschaften schlechter als die von Graphit sind, in einer spezi-
fischen Menge (Vol.%) und in einem spezifischen Volumenverhaltnis in Kombination miteinander verwendet
werden, kann das Verhaltnis zwischen Reibung und Schmierung eingestellt werden. Folglich werden ausge-
wogene Eigenschaften hinsichtlich der Verschleillfestigkeit, des Metallabriebs, der Bestandigkeit gegeniber
Rissbildung und der Bremswirkung erzielt. Es wird insbesondere eine hohe Verschleil¥festigkeit bei hoher
Temperatur erzielt und ein Metallabrieb wird verhindert, obwohl kein Metallsulfid verwendet wird.

[0020] Weiterhin kann durch das Beimischen wenigstens eines Materials, ausgewahlt aus Zirkoniumsilikat
und Zirkoniumoxid, mit einem Teilchendurchmesser von 3 um bis 20 um in einer Menge von 3 Vol.% bis 10 Vol.
% des Gesamtvolumens des ganzen Reibungsmaterials das Fortschreiten der DTV (Scheibendickenadnderung
bzw. -schwankung) verringert werden, die Bremswirkung kann verbessert werden, und die NVH-Eigenschaft
(Noise, Vibration, Harshness) kann vorteilhaft sein.

[0021] Andere Aspekte und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung.
Genaue Beschreibung von spezifischen Ausfihrungsformen
[0022] Im Folgenden sind spezifische Ausflihrungsformen der Erfindung angegeben.

[0023] Wenn zur Herstellung des asbestfreien Reibungsmaterials entsprechend den spezifischen Ausfih-
rungsformen Graphit und Koks zusammen als Teil eines VerschleiRschutzmittels des Reibungsmaterials in
einer Gesamtmenge von 5 bis 25 Vol.% zugegeben werden, wobei das Volumenverhaltnis von Graphit zu
Koks im Bereich von 2/1 bis 7/1 liegt, entsprechen die Reibung bei hoher Temperatur (300°C und 400°C),
die Verschleil¥festigkeit, der Metallabrieb und die Besténdigkeit gegentber Rissbildung des asbestfreien Rei-
bungsmaterials denen von gewdhnlichen Reibungsmaterialien, die ein Metallsulfid und Kupferfasern enthalten.

[0024] Wenn die zugegebene Menge an Graphit und Koks weniger als 5 Vol.% betragt, ist die Menge zu gering
und es werden keine ausreichende Reibung bei hoher Temperatur und keine ausreichende Verschleil¥festig-
keit erzielt. Wenn die Menge andererseits mehr als 25 Vol.% betragt, kbnnen die Reibung und die Verschleil3-
festigkeit nicht weiter verbessert werden, so dass die Verwendung einer grélieren Menge unwirtschaftlich wa-
re, und die Bremswirkung wird verringert, da die Gleiteigenschaften zunehmen. Deshalb liegt der Gehalt im
Hinblick auf die Bremswirkung und den Verschleifd im Bereich von 5 bis 25 Vol.% und bevorzugt im Bereich
von 12 bis 18 Vol.%.

[0025] Das Reibungsmaterial entsprechend den spezifischen Ausflihrungsformen kann hergestellt werden,
indem die verschiedenen Bestandteile des Reibungsmaterials, umfassend ein faserférmiges Material, ein Ver-
schleiRschutzmittel, ein Gleitmittel, einen Fullstoff und ein Bindemittel, miteinander vermischt werden, das er-
haltene Gemisch vorgeformt wird und dann unter dem Einfluss von Warme geformt wird. Beispiele fur die
faserférmigen Materialien umfassen organische Fasern, wie z.B. Fasern aus einem aromatischen Polyamid
und flammenbestandige Acrylfasern, und anorganische Fasern, wie z.B. Kaliumtitanatfasern und keramische

4/16



DE 10 2007 061 459 B4 2020.10.08

Fasern vom Al205-SiO,-Typ. Beispiele fir die anorganischen Fllstoffe umfassen schuppenférmige anorgani-
sche Substanzen, wie z.B. Vermiculit, Glimmer, Bariumsulfat und Calciumcarbonat.

[0026] Ein Erfordernis der Erfindung ist das, dass die zuvor genannten verschiedenen Bestandteile fir das
Reibungsmaterial keine Schwermetalle und Schwermetallverbindungen enthalten.

[0027] Der Ausdruck ,Schwermetalle®, der hier verwendet wird, umfasst, zusatzlich zu Substanzen mit einer
guten Verformbarkeit und Duktilitat, wie z.B. Eisen, Kupfer und Zink, Schwermetalle mit einer Dichte von 4,0
oder 5,0 g/cm?® oder dariiber, wie z.B. Eisen, Kupfer Blei, Mangan und Chrom.

[0028] Beispiele fiir die Bindemittel umfassen in der Warme aushartbare Harze, wie z.B. Harze vom Phenol-
Typ (wie z.B. Harze vom Phenol-Typ mit einer geradkettigen Struktur und verschiedene Phenolharze, die mit
einem Kautschuk modifiziert wurden), Melaminharze, Epoxyharze und Polyimidharze. Beispiele fur die Ver-
schleiRschutzmittel umfassen Metalloxide, wie z.B. Siliciumoxid, Magnesiumoxid, Zirkoniumoxid und Chrom-
oxid, und organische VerschleiRschutzmittel, wie z.B. synthetische Kautschukmaterialien und Acajou-Harze.
Beispiele fur die festen Gleitmittel umfassen Graphit und Molybdandisulfid. Diese Verbindungen kénnen ein-
zeln oder in Form eines Gemisches von zwei oder mehr Verbindungen verwendet werden, was von den ge-
forderten Reibungseigenschaften, wie z.B. vom Reibungskoeffizienten, von der Verschleil¥festigkeit, vom Me-
tallabrieb und von der Rissfestigkeit des Produktes abhéngt.

[0029] Der Graphit, der entsprechend der Erfindung verwendet wird, kann ein Graphit sein, der gewdhnlich in
Reibungsmaterialien verwendet wird, und es kann ein natirlicher Graphit oder ein kiinstlicher Graphit verwen-
det werden. Die mittlere TeilchengréRe des Graphits liegt bevorzugt im Bereich von 5 bis 500 ym (Mikrometer)
und besonders bevorzugt im Bereich von 50 bis 150 ym.

[0030] Der Koks, der in den spezifischen Ausfiihrungsformen verwendet wird, kann ein Koks mit einer mittle-
ren TeilchengrélRe im Bereich von 150 bis 400 um sein. Wenn die mittlere Teilchengrdfe weniger als 150 pm
betragt, kann die Verschleil3festigkeit im Bereich hoher Temperatur nicht verbessert werden, und bei einem
Wert von mehr als 400 ym findet ein Entmischen statt. Die zugegebene Menge an Koks und Graphit liegt im
Bereich von 5 bis 25 Vol.%, bezogen auf die Gesamtmenge des asbestfreien Reibungsmaterials. Innerhalb
dieses Bereiches wird die Verschleil¥festigkeit im Bereich hoher Temperatur verbessert und es wird ein aus-
reichender und konstanter Reibungskoeffizient erzielt.

[0031] Beispiele fiir die Koksmaterialien umfassen Kohlenkoks und Olkoks, und beide Koksarten kénnen in
den spezifischen Ausfliihrungsformen verwendet werden. Kohlenkoks, hergestellt aus Feinkohle, ist teuer und
schwer zu verwenden, wahrend Olkoks nur geringe Qualitatsschwankungen aufweist, billig ist und leicht er-
haltlich ist, so dass es bevorzugt ist, dass Olkoks verwendet wird.

[0032] Das Volumenverhéltnis von Graphit zu Koks liegt im Bereich von 2/1 bis 7/1, und innerhalb dieses
Bereiches kann das Verhaltnis zwischen Reibung und Schmierung gut eingestellt werden.

[Beispiele]

[0033] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Beispielen, die die Erfindung jedoch nicht beschranken,
genauer beschrieben.

Beispiele 1 bis 6, Vergleichsbeispiele 1 bis 3 und Referenzbeispiele 1 bis 3

[0034] Ein Reibungsmaterial wurde hergestellt, indem die Bestandteile des Reibungsmaterials mit der in der
Tabelle 1 angegebenen Zusammensetzung 5 Minuten lang in einem Mischer miteinander vermischt wurden,
die intensiv miteinander vermischten Materialien in eine Diise gegeben wurden, dann vorgeformt und danach
unter dem Einfluss von Warme geformt wurden. Das Vorformen wurde 10 Sekunden lang unter Anwendung
eines Druckes von 10 MPa durchgeflihrt. Das vorgeformte Produkt wurde 5 Minuten lang bei einer Formtem-
peratur von 150°C und einem Formdruck von 52,9 MPa geformt, dann 20 bis 100 Minuten lang bei 250°C
warmebehandelt (hachgehartet), und danach beschichtet, gebrannt und poliert, wobei die Reibungsmaterialien
des Basismaterials, der Beispiele, der Vergleichsbeispiele und der Referenzbeispiele erhalten wurden. Diese
Reibungsmaterialien wurden entsprechend dem JASO-Eignungstest bewertet, und die Bestandigkeit gegen-
Uber Rissbildung wurde mit einem Dynamometer (Drehmomentmesser) bestimmt.
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[0035] Die Ergebnisse, die bei der Bewertung der Leistungsfahigkeit enthalten wurden, sind in der Tabelle
1 angegeben.

Reibungskoeffizient, Verschleil¥festigkeit

[0036] Nach dem JASO-Eignungstest (JASO, C406) dieser Reibungsmaterialien wurde der Reibungsverlust
jedes Reibungsmaterials gemessen.

* Rotormaterial: Gusseisen (FC 200)

» Ausgangsgeschwindigkeit vor dem Bremsen: 20, 50, 100, 130 km/h

 Bremsverzogerung: 2,94 m/s?
[0037] Der Bremsentest wurde durchgeflhrt nach 10maligem Bremsen unter den obigen Bedingungen, bei
einer Ausgangsgeschwindigkeit vor dem Bremsen von 100 km/h, einer Bremsverzégerung von 4,4 m/s?, einer
Wiederholung von zwei Zyklen des Fading (Nachlassen der Bremse) -Bereichs, wobei 10faches Bremsen ei-
nem Zyklus entspricht, und nach dem Aufbringen beider Materialen ein weiteres Mal bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit vor dem Bremsen von 20, 50, 100, 130 km/h, und einer Bremsverzogerung von 2,94 m/s2. Nach

dem Beenden des Tests wurden die VerschleiRverluste des Reibungsmaterials und Gegenelements (Rotor)
gemessen.

Fahigkeit zur Verhinderung von Metallabrieb

[0038] Nach dem unter dem obigen Punkt (1) beschriebenem JASO-Eignungstest (JASO, C406) wurde die
Gleitflache des Reibungsmaterials optisch untersucht.

Bestéandigkeit gegen Rissbildung

* Rotormaterial: Gusseisen (FC 200)

» Ausgangsgeschwindigkeit vor dem Bremsen: 50 km/h
 Bremsverzogerung: 2,94 m/s?

» Ausgangstemperatur des Rotors: 95°C

* Anzahl der Bremsungen: 3

[0039] Nach dem Festlegen der Grundlinie gemaf der obigen Bedingung wurden insgesamt 10 Bremsungen
bei einer Ausgangsgeschwindigkeit vor dem Bremsen von 100 km/h, einer Bremsverzégerung von 4,41 m/s?
und einer Ausgangstemperatur des Rotors beim ersten Mal von 65°C in Intervallen von 35 s durchgefihrt, und
das Fading-Phanomen wurde reproduziert. (Die Temperatur des Rotors nach der 10. Bremsung variierte durch
verschiedene Faktoren des Fahrzeugs, lag jedoch ungefahr bei 550 bis 650°C oder so.)

[0040] AnschlielRend wurde die Erholung vom Fading reproduziert, indem 15 Bremsungen von einer Aus-
gangsgeschwindigkeit vor dem Bremsen von 50 km/h bei einer Bremsverzégerung von 2,94 m/s? in Intervallen
von 120 s durchgefuhrt wurden. Dieses Verfahren wurde als ein Zyklus betrachtet, ein Test von insgesamt
vier Zyklen wurde durchgefiihrt, und das Abplatzen und Reilen des Reibungsmaterials wurde nach der Been-
digung des Tests optisch bewertet.

[0041] Die Bestandteile der Reibungsmaterialien sind in der Tabelle 1 angegeben; ein Phenolharz vom No-

volak-Typ wurde als Bindemittelharz verwendet, Cellulosefasern wurden als organische Fasern verwendet,
und Zinnsulfid wurde als Metallsulfid verwendet.

6/16



DE 10 2007 061 459 B4 2020.10.08

Tabelle 1

Menge der Bestandteile und Testergebnisse

Bei- Beispiel 2 Bei- Beispiel 4 | Beispiel 5 Bei-
spiel 1 spiel 3 spiel 6

Bindemittelharz 15 15 15 15 15 15
Acajouharz-Staub 10 10 10 10 10 10
Bariumsulfat 34 28 25 22 19 16
Calciumcarbonat 13 13 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2 2 2
Phlogopit 5 5 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat 5 5 5 5 5 5
Graphit 4 8 10 12 14 16
Olkoks 2 4 5 6 7 8
Zinnsulfid - - - - - -
Kupferfasern - - - - - -
Graphit + Olkoks 6 12 15 18 21 24
Reibungskoeffizient, 20 km/h C B A B C C
Rei bungskoeffizient, 130 km/h B A B B B C
Verschleillrate B B A A A A
Verhinderung eines Metallabriebs C B B A A A
Rissfestigkeit B B B B B B

* Menge der Bestandteile in Volumen%.

A: sehr gut; B: gut; C: gerade noch akzeptabel; D: schlecht

Tabelle 1 (Fortsetzung)

Menge der Bestandteile und Testergebnisse

Vergleichsbeispiel 1 Vergleichsbeispiel 2 | Vergleichsbeispiel 3
Bindemittelharz 15 15 15
Acajouharz-Staub 10 10 10
Bariumsulfat 30 37 13
Calciumcarbonat 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2
Phlogopit 5 5 5
organische Fasern 10 10 10
Zirkoniumsilikat 5 5 5
Graphit 10 2 18
Olkoks - 1 9
Zinnsulfid - - -
Kupferfasern - - -
Graphit + Olkoks 10 3 27
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Menge der Bestandteile und Testergebnisse

Vergleichsbeispiel 1 Vergleichsbeispiel 2 | Vergleichsbeispiel 3
Rei bungskoeffizient, 20 km/h C D D
Reibungskoeffizient, 130 km/h C C D
Verschleillrate C C A
Verhinderung eines Metallabriebs D D A
Rissfestigkeit D D B
* Menge der Bestandteile in Volumen%.
A: sehr gut; B: gut; C: gerade noch akzeptabel; D: schlecht
Tabelle 1 (Fortsetzung)
Menge der Bestandteile und Testergebnisse
Basismaterial Referenz- Referenz- Referenz-
beispiel 1 beispiel 2 beispiel 3
Bindemittelharz 15 15 15 15
Acajouharz-Staub 10 10 10 10
Bariumsulfat 20 25 25 20
Calciumcarbonat 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2
Phlogopit 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat 5 5 5 5
Graphit 10 10 10 10
Olkoks - - - -
Zinnsulfid 5 - 2
Kupferfasern -
Graphit + Olkoks 10 10 10 13
Rei bungskoeffizient, 20 km/h B C C B
Reibungskoeffizient, 130 km/h B C B B
Verschleillrate A B D B
Verhinderung eines Metallabriebs A B C A
Rissfestigkeit B C C B

* Menge der Bestandteile in Volumen%.
A: sehr gut; B: gut; C: gerade noch akzeptabel; D: schlecht

[0042] Das Basismaterial enthielt Acajouharz-Staub, gehartet mit Furfural, und ein Metallsulfid sowie Kupfer-
fasern. Das Basismaterial enthielt ebenfalls Bariumsulfat, Calciumcarbonat, ein Mittel zum Einstellen des pH-
Wertes (Calciumhydroxid), Glimmer, organische Fasern, Zirkoniumsilikat und Graphit. Die Vergleichsmateria-
lien wurden in der gleichen Weise wie das Basismaterial hergestellt, mit der Ausnahme, dass in dem Referenz-
beispiel 1 keine Kupferfasern verwendet wurden, dass in dem Referenzbeispiel 2 kein Metallsulfid verwendet
wurde und dass in dem Vergleichsbeispiel 1 weder Kupferfasern noch ein Metallsulfid verwendet wurden.
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Beispiele 7 bis 10 und Vergleichsbeispiele 4 bis 6

[0043] In diesen Beispielen und Vergleichsbeispielen wurden die Mengen an Graphit und Koks variiert und es
wurde untersucht, welche Auswirkung das Verhéltnis von Graphit zu Koks hat. Das Reibungsmaterial wurde
hergestellt, indem die Bestandteile des Reibungsmaterials mit der in der folgenden Tabelle 2 angegebenen
Zusammensetzung miteinander vermischt wurden und in der gleichen Weise wie in Beispiel 1 geformt wurden.

Tabelle 2

Verhaltnis von Graphit zu Koks

Beispiel 7 Beispiel 8 Beispiel 9 Beispiel 10
Bindemittelharz 15 15 15 15
Acajouharz-Staub 10 10 10 10
Bariumsulfat 25 24 25 24
Calciumcarbonat 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2
Phlogopit 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat 5 5 5 5
Graphit 10 12 12 14
Olkoks 5 4 3 2
Graphit/Olkoks 2/1 3/1 4/1 7M1
Reibungskoeffizient, 20 km/h A B B B
Reibungskoeffizient, 130 km/h B A A A
Verschleillrate A A A B
Verhinderung eines Metallabriebs B A A A
Rissfestigkeit B B B B
* Menge der Bestandteile in Volumen%.
A: sehr gut; B: gut; C: gerade noch akzeptabel; D: schlecht
Tabelle 2 (Fortsetzung)
Verhaltnis von Graphit zu Koks
Vergleichs- Vergleichs- Vergleichs-
beispiel 4 beispiel 5 beispiel 6
Bindemittelharz 15 15 15
Acajouharz-Staub 10 10 10
Bariumsulfat 25 24 22
Calciumcarbonat 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2
Phlogopit 5 5 5
organische Fasern 10 10 10
Zirkoniumsilikat 5 5 5
Graphit 5 8 16
Olkoks 10 8 2
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Verhaltnis von Graphit zu Koks

Vergleichs- Vergleichs- Vergleichs-
beispiel 4 beispiel 5 beispiel 6
Graphit/Olkoks 1/2 1M 8/1
Reibungskoeffizient, 20 km/h C C D
Reibungskoeffizient, 130 km/h D D C
Verschleillrate C C B
Verhinderung eines Metallabriebs C B C
Rissfestigkeit C B C

* Menge der Bestandteile in Volumen%.

A: sehr gut; B: gut; C: gerade noch akzeptabel; D: schlecht

[0044] Die mittlere Teilchengroflie des Kokses liegt im Hinblick auf die Benetzungseigenschaften des Binde-
mittelharzes und die Rissfestigkeit bevorzugt im Bereich von 150 bis 400 ym und besonders bevorzugt im
Bereich von 250 bis 350 ym. Die Gesamtmenge an Graphit und Koks liegt im Hinblick auf die Bremswirkung
und die Verschleil¥festigkeit im Bereich von 5 bis 25 Vol.% und bevorzugt im Bereich von 12 bis 18 Vol.%. Das
Verhaltnis von Graphit zu Koks liegt im Hinblick auf die Bremswirkung, den Reibungsverlust, die Verhinderung
eines Metallabriebs und die Rissfestigkeit im Bereich von 2/1 bis 7/1.

[0045] Der Test auf Verschleill in Abhdngigkeit von der Temperatur wurde mit dem Basismaterial, mit dem
Material des Vergleichsbeispiels 1, das kein Kupfer und Zinnsulfid enthielt, und mit dem Material des Beispiels
2, das Graphit und Koks enthielt, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Tests sind in der folgenden Tabelle 3
angegeben.

Tabelle 3

Ergebnisse des Tests auf Verschleill in Abhangigkeit von der Temperatur

Temperatur Basismaterial Vergleichsbeispiel 1 Beispiel 2
(°C) Volu- Mittelwert p Volu- Mittelwert py Volu- Mittelwert py
menver- menver- menver-
schleil’rate schleillrate schleil’rate

100 0,12 0,38 0,13 0,39 0,12 0,37
150 0,09 0,41 0,10 0,40 0,10 0,42
200 0,17 0,47 0,22 0,48 0,17 0,48
300 0,28 0,46 0,52 0,50 0,30 0,46
400 0,25 0,43 0,76 0,52 0,28 0,45

* die VolumenverschleiRrate wird durch (D10* mm?3/Nm) dargestellt

[0046] Mit jedem der hergestellten Reibungsmaterialien fiir eine Bremse wurde unter Verwendung des im Fol-
genden angegebenen Rotors und eines Dynamometers mit normaler Grofde ein VerschleiBbestandigkeitstest
durchgefiihrt. Die Testbedingungen sind im Folgenden angegeben.

* Rotormaterial: Gusseisen (FC 200)
[0047] Der Test wurde mit einem Dynamometer mit normaler GréRRe bei einer Ausgangstemperatur des Ro-
tors von 100, 150, 200, 300 und 400°C, einer Bremsverzégerung von 1,47 m/s? und einer Ausgangsgeschwin-
digkeit vor dem Bremsen von 50 km/h durchgefiihrt, und es wurden 1000 Bremsungen durchgefiihrt. Der Ver-
schleiBverlust und der Reibungskoeffizient wurden bei jeder Temperatur gemessen.

[0048] Der Verschleilverlust des Reibungsmaterials von Vergleichsbeispiel 1 stieg bei einer hohen Tempe-
ratur von 300 und 400°C an. Im Gegensatz dazu konnte das Reibungsmaterial von Beispiel 2 die Verschleil3-
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eigenschaften beibehalten, die denen des Basismaterials entsprachen, und die Bremswirkung entsprach in
etwa der des Basismaterials.

[0049] Entsprechend der vorliegenden Erfindung wird die VerschleiBbestandigkeit bei hohen Temperaturen
beibehalten, selbst wenn kein Schwermetall und keine Schwermetallverbindung verwendet werden, und im
Hinblick auf die entgegengesetzte Bremswirkung (contradictory braking effect) werden gute Ergebnisse erzielt,
so dass ein Reibungsmaterial bereitgestellt werden kann, das billig ist und das keine Umweltprobleme verur-
sacht.

[Experiment 1]
(Untersuchung des Einflusses des Teilchendurchmessers von Zirkoniumsilikat und Zirkoniumoxid)

[0050] Es wurde ein Experiment durchgefihrt, um den Einfluss des Teilchendurchmessers von Zirkoniumsili-
kat und Zirkoniumoxid, die entsprechend spezifischen Ausfiihrungsformen zu dem Reibungsmaterial gegeben
werden kénnen, zu untersuchen.

[0051] Fir die Untersuchung des Einflusses des Teilchendurchmessers des zugegebenen Zirkoniumsilikats
und Zirkoniumoxids wurden vier Teilchengréen hergestellt. D.h., weniger als 3 ym, 3 ym bis 13 pm, 13 pm
bis 20 uym, und mehr als 20 ym. Das Zirkoniumsilikat und/oder das Zirkoniumoxid wurden in einer Menge von
5 Vol.% zugegeben, bezogen auf das Gesamtvolumen des Reibungsmaterials.

[0052] Die Proben wurden hergestellt, indem die Bestandteile fir das Reibungsmaterial in den in der Tabelle
4 angegebenen Mengen 5 Minuten lang in einem Mischer miteinander vermischt wurden, die intensiv gerihr-
ten und miteinander vermischten Materialien in eine Dise gegeben wurden, vorgeformt und dann unter dem
Einfluss von Warme geformt wurden. Das Vorformen wurde 10 Sekunden lang unter Anwendung eines Dru-
ckes von 10 MPa durchgefihrt. Das vorgeformte Produkt wurde 5 Minuten lang bei einer Formtemperatur von
150°C und einem Formdruck von 52,9 MPa geformt, dann 20 bis 100 Minuten lang bei 250°C wérmebehan-
delt (nachgehartet), und danach beschichtet, gebrannt und poliert, wobei die Reibungsmaterialien des Basis-
materials und der Beispiele A bis H erhalten wurden. Diese Reibungsmaterialien wurden entsprechend dem
JASO-Eignungstest bewertet, und die Bestandigkeit gegeniber Rissbildung wurde mit einem Dynamometer
bestimmt. Die Ergebnisse, die bei der Bewertung der Leistungsfahigkeit enthalten wurden, sind in der Tabelle
4 angegeben.

Tabelle 4
Basis- A B C D
material
Zusammensetzung Bindemittelharz 15 15 15 15 15
Reibungsstaub 10 10 10 10 10
Bariumsulfat 20 27 27 27 27
Calciumcarbonat 13 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2 2
Graphit 10 10 10 10 10
Koks 3 3 3 3 3
Phlogopit 5 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat | weniger als 3 5 5
(um) Hm
3 bis 13 ym 5
13 bis 20 ym 5
mehr als 20 um 5
Zirkoniumoxid weniger als 3
(Hm) Hm
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Basis- A B C D
material
3 bis 13 ym
13 bis 20 ym
mehr als 20 ym
Kupferfasern 5
Zinnsulfid 2
Gesamt 100 100 | 100 | 100 100
Reibungseigenschaf- | Reibungskoeffizient 50 kph 4 MPa 0,42 0,40 | 042 | 0,44 0,48
ten JASO-Eignungs- "o b ingskoeffizient 130 kph 4 035 025|030 035 | 040
test MPa
Reibungsverlust des Rotors 5 4 6 8 15
Test 1 Reibungskoeffizient 60 km/h 0,42 0,40 | 0,42 | 0,44 0,48
Reibungsverlust des Rotors (um) 1,5 05 | 6,5 8,5 20,0
Test 2 DTV (um) 4,0 3,0 | 50 7,0 15,0
Test in einem Fahrzeug NVH-Ei- gut gut | gut gut schlecht
genschaft

Test 1: Geschwindigkeit V = 60 km/h; Rotorvibration 100 ym; Bremsverzégerung a = 0,3 G; Anzahl der
Bremsungen N = 1000

Test2: V=100-80; a=0,3 G; V=100 km/h; Leerlaufstunden: 16 h

Tabelle 4 (Fortsetzung)

E F G H
Zusammensetzung Bindemittelharz 15 15 15 15
Reibungsstaub 10 10 10 10
Bariumsulfat 27 27 27 27
Calciumcarbonat 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2
Graphit 10 10 10 10
Koks 3 3 3 3
Phlogopit 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat | weniger als 3
(Mm) um
3 bis 13 ym
13 bis 20 ym
mehr als 20 ym
Zirkoniumoxid weniger als 3 5
(Mm) Mm
3 bis 13 ym 5
13 bis 20 ym 5
mehr als 20 ym 5
Kupferfasern
Zinnsulfid
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E F G H
Gesamt 100 100 100 100
Reibungseigenschaf- | Reibungskoeffizient 50 kph 4 0,40 0,42 0,44 0,48
ten JASO-Eignungs- | MPa
test Reibungskoeffizient 130 kph 4 025 | 030 | 035 0,40
MPa
Reibungsverlust des Rotors 4 6 8 15
Test 1 Reibungskoeffizient 60 km/h 0,40 0,42 0,44 0,48
Reibungsverlust des Rotors (um) 1,0 55 8,5 19,0
Test 2 DTV (um) 3,0 5,0 6,0 14,0
Test in einem Fahrzeug NVH-Ei- gut gut gut schlecht
genschaft

Test1: Geschwindigkeit V = 60 km/h; Rotorvibration 100 ym; Bremsverzdgerung 0,3 G; Anzahl der
Bremsungen N = 1000 a =

Test2: V=100-80; a=0,3 G;V =100 km/h; Leerlaufstunden: 16 h

[0053] Die Ergebnisse zeigen, dass die Bremswirkung bei einem Teilchendurchmesser von weniger als 3 ym
gering war. Bei einem Teilchendurchmesser von mehr als 20 ym stieg der Verschleilverlust des Rotors an, so
dass der Rotor stark angegriffen wurde. Es ist deshalb bevorzugt, dass der Teilchendurchmesser im Bereich
von 3 bis 20 um liegt.

[Experiment 2]
(Untersuchung des Einflusses der zugegebenen Menge an Zirkoniumsilikat und Zirkoniumoxid)

[0054] Es wurden Experimente durchgefiihrt, um den Einfluss der zugegebenen Menge an Zirkoniumsilikat
und Zirkoniumoxid, die entsprechend spezifischen Ausflihrungsformen zu dem Reibungsmaterial gegeben
werden kdnnen, zu untersuchen.

[0055] Die Teilchengrofien lagen im Bereich von 3 bis 20 um, was dem bevorzugten Bereich entsprach, der
im Experiment 1 ermittelt worden war. Zirkoniumsilikat und Zirkoniumoxid wurden in vier unterschiedlichen
Mengen zugegeben. D.h., 1 Vol.%, 3 Vol.%, 10 Vol.% und 15 Vol.%, bezogen auf das Gesamtvolumen des
Reibungsmaterials. Wenn sowohl Zirkoniumsilikat als auch Zirkoniumoxid verwendet wurden, wurden diese
Bestandteile in den folgenden Mengen zugegeben: 1 Vol.% + 1 Vol.%, 3 Vol.% + 3 Vol.%, und 7 Vol.% + 7
Vol.%. Nur 5 Vol.% Zirkoniumsilikat oder nur 5 Vol.% Zirkoniumoxid waren bereits im Experiment 1 verwendet
worden.

[0056] Die Proben wurden hergestellt, indem die Bestandteile fiir das Reibungsmaterial in den in der Tabelle
5 angegebenen Mengen 5 Minuten lang in einem Mischer miteinander vermischt wurden, die intensiv gerthr-
ten und miteinander vermischten Materialien in eine Dise gegeben wurden, vorgeformt und dann unter dem
Einfluss von Warme geformt wurden. Das Vorformen wurde 10 Sekunden lang unter Anwendung eines Dru-
ckes von 10 MPa durchgefiihrt. Das vorgeformte Produkt wurde 5 Minuten lang bei einer Formtemperatur von
150°C und einem Formdruck von 52,9 MPa geformt, dann 20 bis 100 Minuten lang bei 250°C warmebehandelt
(nachgehartet), und danach beschichtet, gebrannt und poliert, wobei die Reibungsmaterialien des Basisma-
terials und der Beispiele ,a“ bis ,k* erhalten wurden. Diese Reibungsmaterialien wurden entsprechend dem
JASO-Eignungstest bewertet, und die Bestandigkeit gegenliber Rissbildung wurde mit einem Dynamometer
bestimmt. Die Ergebnisse, die bei der Bewertung der Leistungsfahigkeit enthalten wurden, sind in der Tabelle
5 angegeben.
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Tabelle 5
Basis- a b C d e
material
Zusammen- Bindemittelharz 15 15 15 15 15 15
setzung Reibungsstaub 10 10 [ 10 [ 10 10 10
Bariumsulfat 20 31 29 22 17 31
Calciumcarbonat 13 13 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2 2 2
Graphit 10 10 10 10 10 10
Koks 3 3 3 3 3 3
Phlogopit 5 5 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat 3 bis 20 um 5 1 3 10 15
Zirkoniumoxid 3 bis 20 ym 1
Kupferfasern 5
Zinnsulfid 2
Gesamt 100 100 | 100 | 100 100 100
Reibungsei- Reibungskoeffizient 50 kph 4 0,42 0,40 | 0,42 | 0,45 0,49 0,40
genschaften MPa
JASO-Eig- "ot ingskoeffizient 130 kph 4 035 |025[030]|036| 042 0.25
nungstest MPa
Reibungsverlust des Rotors 5 4 6 8 15 4
Test 1 Reibungskoeffizient 60 km/h 0,42 0,40 0,42 | 0,44 0,48 0,40
Reibungsverlust des Rotors 1,5 0,5 | 6,5 12 25,0 0,5
(Mm)
Test 2 DTV (um) 4 3 5 8 18 3
Test in einem Fahrzeug NVH- gut gut | gut | gut schlecht gut
Eigenschaft
Tabelle 5 (Fortsetzung)
f q h i i k
Zusammen- Bindemittelharz 15 15 15 15 15 15
setzung Reibungsstaub 10 | 10 10 10 [ 10 10
Bariumsulfat 29 22 17 26 22 18
Calciumcarbonat 13 13 13 13 13 13
Calciumhydroxid 2 2 2 2 2 2
Graphit 10 10 10 10 10 10
Koks 3 3 3 3 3 3
Phlogopit 5 5 5 5 5 5
organische Fasern 10 10 10 10 10 10
Zirkoniumsilikat 3 5 7
3 bis 20 ym
Zirkoniumoxid 3 10 15 3 5 7
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f q h i j k
3 bis 20 ym
Kupferfasern
Zinnsulfid
Gesamt| 100 [ 100 100 100 | 100 100
Reibungsei- Reibungskoeffizient 50 kph 4 0,42 | 0,45 0,49 0,42 | 0,45 0,49
genschaften MPa
JASO-Eig- Reibungskoeffizient 130 kph4 | 0,30 | 0,36 | 042 | 027 | 036 | 042
nungstest MPa
Reibungsverlust des Rotors 6 8 15 5 8 15
Test 1 Reibungskoeffizient 60 km/h 0,42 | 0,44 0,48 0,40 | 0,44 0,47
Reibungsverlust des Rotors 6,5 12 25,0 0,5 12 25,0
(Mm)
Test 2 DTV (um) 5 8 17 3 8 14
Test in einem Fahrzeug NVH-Ei- gut gut schlecht gut gut schlecht
genschaft

[0057] Die Ergebnisse zeigen, dass der Reibungskoeffizient bei einer Menge von 1 Vol.% gering war. Der
Reibungskoeffizient war bei einer Menge von 15 Vol.% zwar grof3, aber der Reibungsverlust des Rotors stieg
an, so dass der Rotor stark angegriffen wurde. Es ist deshalb bevorzugt, dass die zugegebene Menge an
Zirkoniumsilikat oder Zirkoniumoxid im Bereich von 3 Vol.% bis 10 Vol.% liegt. Wenn sowohl Zirkoniumsilikat
als auch Zirkoniumoxid verwendet werden, ist eine Menge von 10 Vol.% bevorzugt. Bei einer Menge von 14
Vol.% trat das Problem auf, dass der VerschleiRverlust des Rotors anstieg, oder es traten andere Probleme auf.

[0058] Wenn Graphit und Koks, dessen Gleiteigenschaften schlechter als die von Graphit sind, gleichzeitig
als Teil des Verschleilschutzmittels in einem geeigneten Volumenverhaltnis zu den Bestandteilen eines Rei-
bungsmaterials gegeben werden, zeichnet sich das erhaltene asbestfreie Reibungsmaterial durch eine gute
VerschleiRbestandigkeit bei hoher Temperatur aus, selbst wenn kein gefahrliches Metall und keine gefahrli-
che Metallverbindung, insbesondere Metallfasern, verwendet werden, ein Angriff des Bremsgegenelements
kann weitestgehend verhindert werden, wahrend ein hoher Reibungskoeffizient beibehalten wird, und das Rei-
bungsmaterial ist bestéandig gegen Rissbildung und die Bremswirkung wird verbessert. Das asbestfreie Rei-
bungsmaterial entsprechend der vorliegenden Erfindung wird deshalb insbesondere als Reibungsmaterial fir
die Verwendung in Vorrichtungen fir die Industrie, in Triebwagen, in Gepackwagen und in Personenwagen
verwendet, insbesondere in Bremsklétzen, Bremsbeldgen und Kupplungsbelagen fir die Verwendung in den
zuvor beschriebenen Bereichen, und schadigt die Umwelt nicht.

Patentanspriiche

1. Asbestfreies Reibungsmaterial, enthaltend ein faserférmiges Material, ein VerschleiRschutzmittel, umfas-
send Graphit und Koks, einen Fillstoff und ein Bindemittel, wobei das asbestfreie Reibungsmaterial Graphit
und Koks in einer Gesamtmenge im Bereich von 5 bis 25 Vol.% des Reibungsmaterials enthalt und das Volu-
menverhaltnis Graphit/Koks im Bereich von 2/1 bis 7/1 liegt, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Teil-
chengréfle des Kokses im Bereich von 150 bis 400 um (Mikrometer) liegt und das Reibungsmaterial kein Metall
und keine Metallverbindung aus der Gruppe, bestehend aus Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan und Chrom und
Verbindungen von Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan und Chrom enthalt.

2. Asbestfreies Reibungsmaterial, enthaltend ein faserférmiges Material, ein Verschleil3schutzmittel, umfas-
send Graphit und Koks, einen Flllstoff und ein Bindemittel, wobei das asbestfreie Reibungsmaterial Graphit
und Koks in einer Gesamtmenge im Bereich von 5 bis 25 Vol.% des Reibungsmaterials enthalt und das Volu-
menverhaltnis Graphit/Koks im Bereich von 2/1 bis 7/1 liegt, dadurch gekennzeichnet, dass das Reibungs-
material weiterhin 3 Vol.% bis 10 Vol.%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Reibungsmaterials, mindes-
tens eines Bestandteils, ausgewahlt aus Zirkoniumsilikat und Zirkoniumoxid mit einem Teilchendurchmesser
im Bereich von 3 pym bis 20 um , enthalt und kein Metall und keine Metallverbindung aus der Gruppe, bestehend
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aus Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan und Chrom und Verbindungen von Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Mangan
und Chrom enthalt.

Es folgen keine Zeichnungen
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