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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein fibréses Belagmaterial mit einer primaren Schicht mit Aramidfa-
sern mit niedrigem Fibrillationsgrad, Kohlenstofffasern, Kohlenstoffteilchen, und einer sekundaren Schicht mit
Kohlenstoffteilchen. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein nicht-asbesthaltiges, nicht-metalli-
sches Reibmaterial, welches ein fibréses Basismaterial umfasst, auf dessen Oberflache Kohlenstoffteilchen
wahrend des Herstellungsvorgangs des Reibpapiers abgelegt werden. Das fibrése Basismaterial umfasst eine
primare Schicht mit Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad, Kohlenstofffasern, Kohlenstoffteilchen, phe-
nolischen Novoloidfasern, Baumwollfasern und wenigstens einem Flllstoff, wie z. B. Diatomeenerde, und eine
sekundare Schicht mit Kohlenstoffteilchen. Die Erfindung betrifft ferner ein zusammengesetztes Reibmaterial,
welches das oben beschriebene fibrése Basismaterial enthalt, das mit einem Phenolharz oder einer modifizier-
ten Phenolharzmischung impragniert ist. In gewissen Ausfiihrungsformen wird wenigstens ein Silikonharz mit
wenigstens einem Phenolharz zur Verwendung bei der Impragnierung des fibrosen Basismaterials gemischt.

[0002] Das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung weist eine verbesserte Festigkeit, Porositat, Verschleil3-
festigkeit und Gerauschfestigkeit auf. Das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung weist ein besseres ,Ein-
fahr"-Verhalten und stabilere Reibkoeffizienten in den anfanglichen Phasen auf als herkébmmliche Reibmateri-
alien. Das resultierende Reibmaterial ist besonders brauchbar in Hochenergieanwendungen und gerauschfrei-
en Bedingungen.

[0003] Das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung weist auch eine langere Hochgeschwindigkeits-Dauer-
haftigkeit auf.

[0004] In der Automobilindustrie werden neue und fortgeschrittene Kraftiibertragungssysteme und Bremssys-
teme entwickelt. Diese neuen Systeme haben oft Hochenergieerfordernisse. Daher muss auch die Reibmate-
rialtechnologie entwickelt werden, um die erhdhten Energieerfordernisse dieser fortschrittlichen Systeme zu
erfillen.

[0005] Das Reibmaterial muss dazu in der Lage sein, hohen Geschwindigkeiten zu widerstehen, bei welchen
die Oberflachengeschwindigkeiten bis zu 65 m/sec betragen. Das Reibmaterial muss auch hohen Deckbelag-
driicken bis zu ungefahr 1500 psi widerstehen. Es ist auch wichtig, dass das Reibmaterial unter begrenzten
Schmierbedingungen nutzbar ist.

[0006] Das Reibmaterial muss dauerhaft sein und eine hohe Hitzebestandigkeit aufweisen, damit es bei
hochentwickelten Kraftlibertragungs- und Bremssystemen eingesetzt werden kann. Das Reibmaterial muss
nicht nur bei hohen Temperaturen stabil bleiben, es muss auch dazu in der Lage sein, die grof3e Hitze schnell
zu dissipieren, die bei den Betriebsbedingungen generiert wird.

[0007] Die beim Einkuppeln und Auskuppeln der neuen Kraftlibertragungs- und Bremssysteme erzeugten ho-
hen Geschwindigkeiten bedeuten, dass ein Reibmaterial dazu in der Lage sein muss, wahrend des Kuppelns
eine relativ konstante Reibung zu halten. Es ist wichtig, dass der Reibeingriff Gber einen grofien Bereich von
Geschwindigkeiten und Temperaturen relativ konstant ist, um ein ,Zittern" der Materialien beim Bremsen oder
des Kraftiibertragungssystems beim Schalten vom einen Gang in den anderen zu minimieren. Insbesondere
soll das Reibmaterial wahrend der ersten Zyklen oder der "Einfahr" (auf Englisch: ,break-in") Betriebszeit nicht
zittern.

[0008] Es ist auch wichtig, dass das Reibmaterial eine gewlinschte Drehmomentkurvenform hat, so dass das
Reibmaterial beim Reibeingriff gerduschfrei oder ,quietschfrei” ist.

[0009] Friher wurden zur Verbesserung der Temperaturstabilitat Asbestfasern im Reibmaterial verwendet. Z.
B. beschreibt das Arledter et al. US Patent Nr. 3,270,846 Phenol- und phenolisch-modifizierte Harze, die mit
Asbest verwendet werden. Nun wird jedoch wegen gesundheitlichen und Umweltproblemen nicht langer As-
best verwendet. Neuere Reibmaterialien haben versucht, das Fehlen von Asbest im Reibmaterial dadurch zu
kompensieren, indem Impragnierpapier- oder Fasermaterialien mit Phenol- oder phenolisch-modifizierten Har-
zen modifiziert wurden. Diese Reibmaterialien dissipieren jedoch die erzeugte grofte Hitze nicht schnell genug
und weisen nicht die notwendige Hitzebestandigkeit und einen ausreichend hohen Reibkoeffizienten auf, der
heutzutage beim Einsatz in den neu entwickelten Hochgeschwindigkeitssystemen bendétigt wird.

[0010] Obgleich Phenolharze als Reibmaterialien fur Nasskuppelanwendungen Verwendung gefunden ha-
ben, weisen die Phenolharze verschiedene Begrenzungen auf. Die Reibmaterialien mit Phenolharz weisen
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nicht die hohe Hitzeresistenz auf, die zur Verwendung bei den neuen Hochenergiekraftlibertragungssystemen
notwendig ist. Insbesondere karbonisieren die Phenolharze bei einer Temperatur von etwa 450° bis 500°C;
was zu niedrig ist, um in Hochenergieanwendungen einsetzbar zu sein. AuRerdem sind Phenolharze starre
Materialen und fihren zu ungleichmaRiger Belagabnutzung und ,heifen Flecken" auf der Separatorplatte,
wenn sie in einem Reibmaterial verwendet werden.

[0011] Man hat versucht, diese Begrenzungen und Nachteile von Reibmaterialien mit Phenolharz dadurch zu
Uberwinden, dass man die Phenolharze durch andere warmehartbare Harze ersetzt hat. Bei einem Versuch,
Reibmaterialien herzustellen, wird ein Phenolharz mit verschiedenen synthetischen Harzen modifiziert. Wie z.
B. in Takarada et al. US Patent Nr. 4,657,951 beschrieben, wird ein Phenolharz mit einem Organopolysiloxan
modifiziert, welches kompressionsgeformt wird, um ein Reibmaterial zu bilden. Das Phenolharz und das Orga-
nopolysiloxan werden miteinander zur Reaktion gebracht, um eine Kondensationsreaktion zu bewirken, wel-
che dann destilliert, durch Abklhlen verfestigt und pulverisiert wird, um ein pulverférmiges phenolischmodifi-
ziertes Harz zu erhalten. Das pulverférmige phenolisch-modifizierte Harz wurde dazu verwendet, ein kompres-
sionsgeformtes Reibmaterial zu bilden.

[0012] Soweit bekannt, gibt es keine Offenbarung eines Reibmaterials zu Verwendung in Kraftiibertragungs-
systemen, welches ein Silikonmaterial enthalt, das mit einem phenolischen Material gemischt und dazu ver-
wendet wird, ein Reibpapier zu impragnieren.

[0013] Obgleich das Hartmann et al. US Patent Nr. 3,911,045 ein mit Phenolharzen gemischtes Silikonmate-
rial zur Verwendung als eine Formpresszusammensetzung diskutiert wird, gibt es keine Offenbarung oder An-
regung, dass ein Silikonmaterial erfolgreich mit einem Harzmaterial gemischt und zur Impragnierung eines
Bremsbelagmaterials verwendet werden kénnte. Im Gegenteil: Bisherige Versuche, Silikonharze in Reibmate-
rialien zu verwenden, waren unakzeptabel. Ein Reibbelag, der mit einem Silikonharz impragniert oder saturiert
war, hat in der Vergangenheit schlechte Scherfestigkeit und Delaminierungsbestandigkeit gezeigt. Ferner sind
mit einem Silikonharz gesattigte Reibmaterialien normalerweise zu elastisch, und daraus ergeben sich Tests
mit ungewunschten Reib- und Abnutzungseigenschaften. Es ist nicht Gberraschend, dass geformte Reibbelag-
zusammensetzungen, die ganzlich aus einem Phenol-Formaldehydharz-Polysiloxanharz gebildet sind, nicht
verwendet wurden, obgleich sie bekannt sind, da derartige geformte Zusammensetzungen nicht die ge-
wiinschten konstanten Reibkoeffizient-Eigenschaften haben und derartige Reibmaterialien unter Hochenergie-
bedingungen und groRRer Hitze versagen.

[0014] Die vorliegende Erfindung ist eine Verbesserung gegeniiber dem Seitz US-Patent Nr. 5,083,650, wel-
ches ein mehrstufiges Impragnier- und Aushartverfahren benutzt; d. h. ein Papier wird mit einer Beschichtungs-
zusammensetzung impragniert, Kohlenstoffteilchen werden auf das Papier aufgebracht, die Beschichtungszu-
sammensetzung im Papier wird teilweise gehartet, eine zweite Beschichtungszusammensetzung wird auf das
teilweise gehartete Papier aufgebracht, und zum Schluss werden beide Beschichtungszusammensetzungen
ausgehartet.

[0015] Damit Reibmaterialien bei ,nassen" Anwendungen verwendbar sind, muss das Reibmaterial eine gro-
Re Vielfalt an akzeptablen Eigenschaften aufweisen. Das Reibmaterial muss federnd oder elastisch und den-
noch resistent gegen Bleibende Verformung, Abrieb und Spannung sein, eine hohe Hitzeresistenz aufweisen
und dazu in der Lage sein, Warme schnell zu dissipieren; und eine langdauernde, stabile und konsistente
Reibleistung aufweisen. Wenn eine dieser Eigenschaften nicht gegeben ist, kann das Reibmaterial keine opti-
male Leistung bringen.

[0016] Es ist daher auch wichtig, dass das impragnierende Harz mit einem geeigneten Reibbelag oder einem
fibrodsen Basismaterial verwendet wird, um ein Hochenergieanwendungs-Reibmaterial zu bilden. Das Reibma-
terial muss eine gute Scherfestigkeit aufweisen, sowohl wenn es wahrend der Impragnierung mit dem nassen
Harz saturiert ist, als auch wenn es wahrend des Gebrauchs mit Bremsflussigkeit oder Kraftibertragungsol sa-
turiert ist.

[0017] Es ist auch wichtig, dass das Reibmaterial bei bestimmten Anwendungen eine hohe Porositat auf-
weist, so dass wahrend des Gebrauchs eine hohe Fluiddurchdringung auftritt. Es ist somit wichtig, dass das
Reibmaterial nicht nur pords ist, es muss auch kompressibel sein. Die in das Reibmaterial eingedrungenen Flu-
ide mussen unter den wahrend der Betatigung der Bremse oder der Kraftibertragung angelegten Driicken
schnell aus dem Reibmaterial gepresst oder freigegeben werden kénnen, wobei das Belagmaterial jedoch
nicht kollabieren darf. Es ist auch wichtig, dass das Reibmaterial eine hohe thermische Leitfahigkeit aufweist,
um dazu beizutragen, die wahrend der Betatigung der Bremse oder der Kraftlibertragung erzeugte Hitze

3/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

schnell zu dissipieren.

[0018] Die WO 98/90930 (BorgWarner Automotive, Inc.) beschreibt ein zweischichtiges Reibmaterial mit Ara-
midfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad, synthetischem Graphit, Fillstoff und optional Baumwollfasern und
Baumwollteilchen in einer primaren Schicht, und Kohlenstoffteilchen in einem Retentionshilfsmittel in einer se-
kundaren Schicht.

[0019] Die US 5,858,883 (BorgWarner Automotive, Inc.) beschreibt ein zweischichtiges Reibmaterial mit Ara-
midfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad, synthetischem Graphit und Fllstoff und optional Baumwollfasern in
einer ersten Schicht und Kohlenstoffteilchen in einer zweiten Schicht.

[0020] Die EP 0166019 (BorgWarner Automotive, Inc.) beschreibt ein Reibmaterial mit Aramidfasern mit nied-
rigem Fibrillationsgrad, synthetischem Graphit und Fullstoff in einer primaren Schicht und Kohlenstoffteilchen
als einer sekundaren Schicht.

[0021] Soweit bekannt, gibt es keine Offenbarung eines Reibmaterials zur Verwendung in Kraftlibertragungs-
systemen, welches eine Faser vom Aramidtyp, die einen niedrigeren Fibrillationsgrad aufweist als die zur Zeit
erhaltlichen Aramidfasern, in Kombination mit Kohlenstofffasern, Kohlenstoffteilchen und Baumwollfasern als
eine primare Schicht enthalt und ferner eine sekundare Schicht aus Kohlenstoffteilchen auf der primaren
Schicht aufweist.

[0022] Es ist dementsprechend ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Reibmaterial mit zuver-
I&ssigen und verbesserten Eigenschaften im Vergleich zu denen des Standes der Technik bereitzustellen.

[0023] Eine weitere Aufgabe dieser Erfindung ist es, Reibmaterialien mit einer guten Anti-Zitterleistung, Hoch-
geschwindigkeits- und Hochenergiebestandigkeit, hoher Porositatsstarke und Gerauschresistenz bereitzustel-
len.

[0024] Als ein Ergebnis von umfangreicher Forschung hinsichtlich des Bedarfs fiir ein besseres Reibmaterial
wurde ein Reibmaterial mit verbesserten Eigenschaften von den Erfindern entwickelt. Das vorliegende Reib-
material ist besonders bei solchen Anwendungen nutzlich, bei denen das Reibmaterial im Gebrauch harten
sEinfahr"-Bedingungen ausgesetzt ist.

[0025] Um die oben diskutierten Erfordernisse zu erflllen, wurden viele Materialien bezlglich ihrer Reib- und
Hitzebestandigkeitseigenschaften unter Bedingungen untersucht, die ahnlich sind, wie die wahrend der Benut-
zung. Sowohl kommerziell erhaltliche Bremsbelage als auch Kraftlibertragungsmaterialien wurden untersucht
und erwiesen sich als nicht geeignet zur Verwendung in Hochenergieanwendungen.

[0026] Die vorliegende Erfindung ist besonders gut verwendbar bei Brems- und Kupplungsanwendungen. Die
vorliegende Erfindung stellt ein fibrOses Basismaterial bereit, welches eine pordse primare Schicht und eine
sekundare Schicht aufweist. Die porése primare Schicht enthalt Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad,
Kohlenstofffasern, Kohlenstoffteilchen, Baumwollfasern, wenigstens einen Fillstoff und optional andere In-
haltsstoffe. Die Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad erzeugen ein poréses, fibrdses Basismaterial. Die
Kohlenstofffasern verleihen dem Reibmaterial eine gute Warmeleitung, so dass das Reibmaterial eine ge-
winschte Hitzebestandigkeit aufweist. Die Kohlenstoffteilchen sorgen auch fiir eine gute Warmeleitung und
statten das Reibmaterial ferner mit guten Reibeigenschaften aus, so dass das Reibmaterial ein gutes oder glat-
tes ,Schaltgefuhl" vermittelt und einen im wesentlichen gerauschfreien bzw. quietschfreien Betrieb der Brem-
sen und Kupplungen ermdglicht. Die Gegenwart der Baumwollfasern vermitteln dem Reibmaterial die ge-
wunschten ,Einfahr"-Eigenschaften, so dass bei der anféanglichen Ingebrauchnahme des Reibmaterials wenig
oder kein Zittern auftritt.

[0027] Die sekundare Schicht des fibrdsen Basismaterials enthalt eine optimale Menge an Kohlenstoffteil-
chen, die auf der porésen primaren Schicht wahrend des Verfahrens zur Herstellung des fibrésen Basismate-
rials abgelagert wurden. In gewissen bevorzugten Ausfiihrungsformen kann ein geeignetes Retentionsmittel
verwendet werden, um die Haftung der Kohlenstoffteilchen auf der porésen primaren Schicht zu verbessern.

[0028] Das fibrése Basismaterial kann mit verschiedenen Harzsystemen impragniert werden. In gewissen
Ausfiuihrungsformen ist es nitzlich, das fibrése Basismaterial mit einem Phenolharz oder einem modifizierten
phenol-basierten Harz zu impragnieren. In gewissen Ausfiihrungsformen, bei denen ein Silikonharz mit einem
Phenolharz in kompatiblen Lésungsmitteln gemischt wird und diese Silikon-Phenolharzmischung dazu ver-
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wendet wird, ein fibréses Basismaterial der vorliegenden Erfindung zu impragnieren, wird ein besonders nitz-
liches Hochenergie-Reibmaterial gebildet. Derartige Hochenergie-Reibmaterialien weisen eine hohe Reibsta-
bilitdt und hohe Hitzeresistenz auf.

[0029] Das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung verhindert ungleichférmige Belagabnutzung und somit
die Bildung von ,heilken Flecken" auf der Separatorplatte wahrend der Nutzlebensdauer des Reibmaterials.
Wenn es wenig ungleichférmige Abnutzung auf dem Reibmaterial gibt, ist die Wahrscheinlich gréfer, dass ein
~Stabiler Zustand" der Kupplung oder Bremskomponenten gehalten wird und somit eine konsistentere Leistung
der Kupplung und Bremse erreicht wird. Ferner zeigt das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung gute Scher-
festigkeit, so dass das Reibmaterial einer Delaminierung wahrend des Gebrauchs widersteht.

[0030] Es wird nun auf die beiliegenden Zeichnungen Bezug genommen. In den Zeichnungen zeigen:

[0031] Fig. 1 ein schematisches Diagramm, welches ein Verfahren zum Herstellen eines Reibmaterials ge-
mal der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0032] Fig. 2 das Profil einer neuen Separatorplatte, welche keinen Kohlenstoff als sekundare Schicht auf-
weist;

[0033] Fig. 3 das Oberflachenprofil einer Separatorplatte fiir Beispiel D, welche keinen Kohlenstoff als sekun-
dare Schicht aufweist;

[0034] Fig. 4 das Oberflachenprofil einer Separatorscheibe flr Beispiel D mit einer sekundaren Schicht, die
etwa 5% Kohlenstoff enthalt;

[0035] Fig. 5 das Oberflachenprofil einer Separatorscheibe fir Beispiel F mit einer sekundare Schicht, die
etwa 10% Kohlenstoffmaterial enthalt;

[0036] Fig. 6 ein Oberflachenprofil einer Separatorplatte fiir Beispiel G mit einer sekundaren Schicht, die etwa
15% Kohlenstoffmaterial enthalt;

[0037] Fig. 7 ein Oberflachenprofil einer Separatorscheibe fiir Beispiel H mit einer sekundaren Schicht, die
etwa 20% Kohlenstoffmaterial enthalt;

[0038] Fig. 8 ein Graph, der den Anteil in Prozent an Haltezeitdnderung gegen die Oberflachenbedeckung
mit Kohlenstoff (Flache in Prozent) fur die Beispiele D, E, F, G und H zeigt;

[0039] Fig. 9 ein Graph, der den Anteil in Prozent von pd-Anderungen gegen die Oberflaichenbedeckung mit
Kohlenstoff (Flache in Prozent) fir die Beispiele D, E, F, G und H zeigt;

[0040] Fig. 10 ein Graph, der die anfangliche Anderung des Reibkoeffizienten mit Erhéhung der Zyklen fiir
Beispiele |, E und J zeigt;

[0041] Fig. 11 ein Graph, der die anfangliche Haltezeit in Sekunden gegen Zyklen fir die Beispiele |, E und J
zeigt;

[0042] Fig. 12 ein Graph, der einen Hochenergie-Bestandigkeitstest zeigt, der die Haltezeitseite fiir Tausende
von Zyklen fur Beispiele E, K und L zeigt;

[0043] Fig. 13 ein Graph, der die Kurvenform fiir Beispiel | zeigt, das mit einem Phenolharz mit 35% bis 40%
Aufnahme impragniert ist, beim Niveau B bei 70 Zyklen;

[0044] Fig. 14 ein Graph, der die Kurvenform fiir Beispiel | zeigt, das mit einem Phenolharz mit 35% bis 40%
Aufnahme impragniert ist, beim Niveau C bei 95 Zyklen;

[0045] Fig. 15 ein Graph, der den dynamischen Reibkoeffizienten fir die Niveaus A, B, C und D fir Beispiel
I mit dem anfanglichen, Mittelpunkt- und Endreibkoeffizienten zeigt;

[0046] Fig. 16 ein Graph, der die Kurvenform flr Beispiel E zeigt, welches mit einem Phenolharz bei 35% bis
40% Aufnahme impragniert ist, am Niveau B bei 70 Zyklen;
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[0047] Fig. 17 ein Graph, der die Kurvenform fiir Beispiel E zeigt, das mit einem Phenolharz bei 35% bis 40%
Aufnahme impragniert wurde, am Level C bei 95 Zyklen;

[0048] Fig. 18 ein Graph, der den dynamischen Reibkoeffizienten fir Levels A, B, D und D fiir Beispiel E mit
dem anfanglichen, Mittelpunkt- und Endreibkoeffizienten zeigt;

[0049] Fig. 19A und 19B Graphen, die die Haltezeit zeigen, die durch die Schaltzeit gegen Zyklen fir ein Ver-
gleichshochenergiematerial (Fig. 19A) und ein Kohlenstoffablagerungsmaterial, Beispiel M (Fig. 19B) gemes-
sen wird;

[0050] Fig. 20A und 20B Graphen, die die Verschiebung zeigen, die durch Messung der Anderung der Dicke,
oder Abnutzung, gegen die Zyklen fir ein Vergleichshochenergiematerial (Fig. 20A) und ein Kohlenstoffabla-
gerungsmaterial, Beispiel M, (Fig. 20B) festgestellt wurden;

[0051] Fig. 21A und 21B Graphen, die den anfanglichen, Mittelpunkt- und Endreibkoeffizienten gegen die Zy-
klen fir das Vergleichshochenergiematerial (Fig. 21A) und ein Kohlenstoffablagerungsmaterial, Beispiel M,
(Fig. 21B) zeigen.

[0052] Verschiedene bei der vorliegenden Erfindung nutzbare Harze sind Phenolharze und phenol-basierte
Harze. Es versteht sich von selbst, dass verschiedene phenol-basierte Harze, die in der Harzmischung andere
modifizierende Inhaltsstoffe wie z. B. Epoxid, Butadien, Silikon, Tungdl, Benzin, Cashewnussoél und derglei-
chen enthalten, auch bei der vorliegenden Erfindung verwendbar sind. In den phenolisch-modifizierten Harzen
ist das Phenolharz im allgemeinen mit etwa 50 oder mehr Gew.-% (ausschlieBlich Lésungsmittel) der Harzmi-
schung vorhanden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass in einigen Ausfiihrungsformen die Reibmaterialien ver-
bessert werden kénnen, wenn die Impragnierharzmischung etwa 5 bis etwa 80 Gew.-% und fir einige Zwecke
15 bis etwa 55 Gew.-% und in gewissen Ausflihrungsformen etwa 15 bis etwa 25 Gew.-% Silikonharz enthalt,
bezogen auf das Gewicht der Silikon-Phenolmischung (ausschlieRlich Lésungsmittel und anderer Verarbei-
tungshilfsmittel).

[0053] Bei der vorliegenden Erfindung verwendbare Silikonharze sind z. B. thermisch aushartbare Silikon-
dichtmittel und Silikongummis. Verschiedene Silikonharze sind bei der vorliegenden Erfindung verwendbar. Ein
Harz insbesondere enthalt Xylen und Acetylaceton (2,4-Pentandion). Das Silikonharz weist einen Siedepunkt
von ungefahr 362°F (183°C), einen Dampfdruck bei 20°C (68°F) von 2,8 kPa (mm, Hg: 21), Dampfdichte (Luft
= 1) von 4,8, vernachlassigbare Ldslichkeit in Wasser, ein spezifisches Gewicht von etwa 1,09, Prozent fliich-
tige Stoffe nach Gewicht, 5% Verdampfungsgeschwindigkeit (Ether = 1), weniger als 0,1, Flammpunkt etwa
149°F (65°C) mit der Pensky-Martens-Methode auf. Es versteht sich von selbst, dass bei der vorliegenden Er-
findung andere Silikonharze verwendet werden kénnen. Andere verwendbare Harzmischungen enthalten z. B.
ein geeignetes Phenolharz mit (in Gew.-%): etwa 55 bis etwa 60% Phenolharz; etwa 20 bis etwa 25% Ethylal-
kohol; etwa 10 bis etwa 14% Phenol; etwa 3 bis etwa 4% Methylalkohol; etwa 0,3 bis etwa 0,85% Formaldehyd;
und etwa 10 bis etwa 20% Wasser. Andere geeignete phenol-basierte Harze umfassen (in Gew.-%): etwa 50
bis etwa 55% Phenol/Formaldehydharz; etwa 0,5% Formaldehyd; etwa 11% Phenol; etwa 30 bis etwa 35%
Isopropanol; und etwa 1 bis etwa 5% Wasser.

[0054] Es hat sich auch gezeigt, dass ein anderes nitzliches Harz ein Epoxidmodifiziertes Phenolharz ist,
welches etwa 5 bis etwa 25 Gew.-% und vorzugsweise etwa 10 bis etwa 15 Gew.-% einer Epoxidverbindung
enthalt, wobei der Rest (ausschlief3lich Ldsungsmittel und anderer Verarbeitungshilfsmittel) Phenolharz ist. Die
Epoxid-Phenolharz-Verbindung vermittelt dem Reibmaterial in gewissen Ausfiihrungsformen eine hdhere Hit-
zeresistenz als Phenolharz alleine.

[0055] In gewissen Ausflihrungsformen wird bevorzugt, dass die angestrebte Aufnahme von Harz durch das
fibrose Basismaterial im Bereich zwischen etwa 40 und etwa 65% und in einigen Ausfihrungsformen zwischen
etwa 60 und wenigstens 65 Gew.-% gesamtes Silikon-Phenolharz liegt. Nachdem das fibrése Basismaterial
mit dem Harz impréagniert wurde, wird das fibrdse Basismaterial bei Temperaturen zwischen 300 und 400°C fur
eine gewisse Zeitdauer gehartet (in gewissen Ausfiihrungsformen etwa Std.), um das Harzbindemittel zu har-
ten und das Reibmaterial zu bilden. Die Enddicke des Reibmaterials hangt von der Anfangsdicke des fibrosen
Basismaterials ab und liegt in gewissen Ausfiihrungsformen vorzugsweise zwischen etwa 0,014 in bis etwa
0,040 in (0,356 mm bis etwa 1,016 mm).

[0056] Es wird ferner Uberlegt, dass andere Inhaltsstoffe und Verarbeitungshilfsmittel, von denen man weif3,
dass sie sowohl bei der Herstellung von Harzmischungen als auch bei der Herstellung von impragnierten fib-

6/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

rosen Basismaterialien nutzbar sind, in dem Reibmaterial enthalten sein konnen.

[0057] Bei den Ausfiihrungsformen, bei denen ein Phenolharz und ein Silikonharz verwendet wird, wird keine
neue Verbindung gebildet, wenn das Silikonharz und das Phenolharz miteinander gemischt werden. Die nach-
folgende Tabelle zeigt die herausragenden FT-IR-Peaks in Wellenzahlen fiir ein gehartetes Silikonharz, ein ge-
hartetes Phenolharz, eine 50/50-Mischung aus Silikonharz und Phenolharz, welche gehéartet wurde. Wie man
sehen kann, treten in der 50/50-Silikon-Phenolmischung keine neuen Peaks auf und die vorhandenen Peaks
geben die Anwesenheit von sowohl Silikonharz als auch Phenolharz wieder. Somit ist gezeigt, dass die Harze
getrennt ausharten und dass keine neue Verbindung gebildet wird.

HERAUSRAGENDE FT-IR-PEAKS IN WELLENZAHLEN

Silikonharz Phenolharz 50/50-Mischung
- 3364 3366
2966 --- 2964
--- 1510 1510
- 1479 1481
1412 --- 1410
1271 - 1261
798 --- 800
767 --- 769

[0058] Sowohl das Silikonharz als auch das Phenolharz sind in Lésungsmitteln vorhanden, die miteinander
kompatibel sind. Diese Harze werden (in bevorzugten Ausfihrungsformen) miteinander gemischt, bilden eine
homogene Mischung und werden dann dazu verwendet, ein fibréses Basismaterial zu impragnieren. Es ergibt
nicht das gleiche Ergebnis, wenn ein fibréses Basismaterial mit einem Phenolharz und anschlieend mit einem
Silikonharz impragniert wird oder umgekehrt. Es gibt auch einen Unterschied zwischen einer Mischung aus ei-
ner Silikon-Phenolharzldsung und Emulsionen aus Silikonharzpulver und/oder Phenolharzpulver. Wenn Sili-
konharze und Phenolharze in Lésung sind, harten sie gar nicht aus. Im Gegensatz dazu werden Pulverteilchen
von Silikonharzen und Phenolharzen teilweise gehartet. Die teilweise Aushartung der Silikonharze und des
Phenolharz verhindert eine gute Impragnierung des fibrdsen Basismaterials.

[0059] Gemal einem Aspekt der vorliegende Erfindung wird das fibrdse Basismaterial dahermit einer Mi-
schung aus einem Silikonharz in einem Ldsungsmittel impragniert, welches mit dem Phenolharz und seinem
Losungsmittel kompatibel ist. Bei einer Ausfiihrungsform hat man herausgefunden, dass Isopropanol ein be-
sonders geeignetes Lésungsmittel ist. Es versteht sich jedoch von selbst, dass verschiedene andere geeignete
Lésungsmittel, wie z. B. Ethanol, Methylethylketon, Butanol, Isopropanol, Toluen und dergleichen bei der Aus-
fuhrung dieser Erfindung verwendet werden kdnnen. Die Gegenwart eines Silikonharzes, wenn es mit einem
Phenolharz gemischt ist und dazu verwendet wird, ein fibréses Basismaterial zu impragnieren, fuhrt dazu, dass
die resultierenden Reibmaterialien elastischer sind als fibrése Basismaterialien, die nur mit einem Phenolharz
impragniert wurden. Wenn Drlcke an das mit der Silikon-Phenolharzmischung impragnierte Reibmaterial der
vorliegenden Erfindung angelegt werden, gibt es eine gleichmaBigere Druckverteilung, die ihrerseits die Wahr-
scheinlichkeit von ungleichmaRiger Belagabnutzung verringert. Nachdem das Silikonharz und das Phenolharz
miteinander gemischt wurden, wird die Mischung dazu verwendet, ein fibréses Basismaterial zu impragnieren.

[0060] Eine groRere Elastizitat des Reibmaterials erlaubt eine gleichmaRigere Hitzedissipierung wahrend des
Gebrauchs des Reibmaterials, da das Fluid in dem Getriebe oder der Bremse schneller durch die pordse Struk-
tur des Reibmaterials flieRen kann. Ferner sorgt die erhdhte Elastizitat fur einen gleichmaRigeren Druck oder
sogar Druckverteilung auf dem Reibmaterial, so dass es keine ungleichmaRige Belagabnutzung oder ,heifte
Flecke" auf der Separatorplatte gibt.

[0061] Das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung weist eine gute Dauerhaftigkeit und eine hohe Delami-
nierungsbesténdigkeit auf. Die Scherfestigkeit (psi) des Reibmaterials der vorliegenden Erfindung ist groer
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als bei herkémmlichen Reibmaterialien. Die Verwendung von Fasern mit niedrigem Fibrillationsgrad und Koh-
lenstofffasern flhrt zu einer Porenstruktur des Reibmaterials, die ihrerseits eine erhdhte Hitzebestandigkeit des
Reibmaterials liefert. Die Fasergeometrie bietet nicht nur erhdhte Hitzbestandigkeit, sondern auch Delaminie-
rungsbestandigkeit und Quietsch- oder Gerauschresistenz. Die Gegenwart der Kohlenstofffasern und Kohlen-
stoffteilchen und wenigstens einem Flllstoff hilft dabei, die Hitzebestandigkeit zu erhéhen und dabei einen
gleichmafigen Reibkoeffizienten zu halten und die Quietschresistenz zu erhéhen.

[0062] Verschiedene Verfahren zur Impragnierung von Materialien kénnen bei der vorliegenden Erfindung
verwendet werden. Das fibrose Basismaterial wird mit dem Phenolharz oder modifizierten Phenolharz impra-
gniert, vorzugsweise derart, dass das Impragnierharzmaterial etwa 45 bis etwa 65 Gew-% pro 100 Gew-% des
Reibmaterials enthalt. Nachdem das fibrose Basismaterial mit dem Harz impragniert wiirde, wird das imprag-
nierte fibrése Basismaterial flr eine vorbestimmte Zeitdauer auf eine gewlinschte Temperatur erhitzt, um das
Reibmaterial zu bilden. Das Erhitzen hartet das Phenolharz bei einer Temperatur von etwa 300°F (149°C) aus.
Wenn andere Harze vorhanden sind, wie z. B. ein Silikonharz, hartet das Erhitzen das Silikonharz bei einer
Temperatur von etwa 204°C (400°F) aus. Danach wird das impragnierte und gehartete Reibmaterial durch ge-
eignete Mittel an dem gewlinschten Substrat befestigt.

[0063] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine porése primare Schicht des fibrésen Ba-
sismaterials, welches Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad, Kohlenstoffteilchen, Kohlenstofffasern und
wenigstens einen Flllstoff enthalt, sowie in gewissen Ausflihrungsformen Baumwollfasern, die kombiniert wer-
den und dabei ein papiereartiges fibroses Basismaterial bilden. Man beachte, dass Uberlegt wird, dass ver-
schiedene Verfahren zum Bilden der fibrdsen Basismaterialien bei der Herstellung des fibrésen Basismaterials
der vorliegenden Erfindung niitzlich sein kdnnen. Es wurde durch die Erfinder gezeigt, dass die Verwendung
von Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad und Kohlenstofffasern in einer primaren Schicht des fibrésen
Basismaterials die Fahigkeit des Reibmaterials verbessert, hohen Temperaturen zu widerstehen. Die Erfinder
haben auch herausgefunden, dass in gewissen Ausfuhrungsformen eine relativ geringe Menge an Baumwoll-
fasern in der primaren Schicht die ,Einfahr"-Eigenschaften des Reibmaterials beim Kuppeln verbessert.

[0064] Die vorliegende Erfindung stellt ein Reibmaterial bereit, welches Aramidfasern mit geringem Fibrillati-
onsgrad enthalt, bei denen im allgemeinen wenige Fibrillen an einer Kernfaser befestigt sind. Die Verwendung
von Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad fihrt zu einem Reibmaterial mit einer pordseren Struktur; d.
h. es gibt mehr und gréRere Poren als wenn eine Aramidfaser mit einem typischen Fibrillationsgrad verwendet
wird. Die porése Struktur wird im allgemeinen durch die PorengréfRe und die Flissigkeitsdurchlassigkeit defi-
niert. In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das fibrése Basismaterial Poren auf, die eine mittlere Durch-
schnittsgréRe von etwa 2,0 bis etwa 15 ym im Durchmesser aufweisen.

[0065] In gewissen Ausflihrungsformen liegt die mittlere Porengréfie in einem Bereich zwischen etwa 2,5 und
etwa 4 ym im Durchmesser, und das Reibmaterial weist leicht zugangliche Lufthohlrdume von wenigstens 50%
und in gewissen Ausflihrungsformen wenigstens etwa 60% oder mehr auf.

[0066] Der hohere mittlere Flussporendurchmesser und Darcy's Durchlassigkeit zeigen an, dass das Reib-
material wahrscheinlich kiihler 1auft oder in einem Getriebe aufgrund des besseren Materialstroms aus Auto-
matikgetriebeflissigkeit durch die porése Struktur des Reibmaterials weniger Hitze erzeugt. Im Betrieb eines
Kraftibertragungssystems entwickeln sich mit der Zeit aufgrund eines Abbaus der Automatikgetriebeflissig-
keit tendenziell Olablagerungen auf der Oberfliche des Reibmaterials, besonders bei hohen Temperaturen.
Die Olablagerungen auf den Fasern verkleinern die Porenéffnungen. Wenn ein Reibmaterial somit zunachst
mit gréReren Poren beginnt, so verbleiben wahrend der Nutzlebensdauer des Reibmaterials mehr offene Po-
ren. AuRerdem erlaubt das Silikonharz in Ausfiihrungsformen, die wenigstens teilweise mit einem Silikonharz
impragniert sind, aufgrund seiner elastischen Eigenschaften, dass die Fasern in dem Reibbelag eine offenere
Struktur aufweisen.

[0067] Die Lange der Faser mit niedrigem Fibrillationsgrad liegt zwischen etwa 0,5 und etwa 6 mm und weist
eine Canadian Standard Freeness (CSF) von mehr als etwa 450 und in einigen Ausfiihrungsformen etwa 500
bis etwa 550 und in anderen besonderen Ausfiihrungsformen von etwa 580 bis 640 und besonders bevorzug-
ten Ausfihrungsformen etwa 620 bis 640 auf. Im Gegensatz dazu weisen Fasern mit hdherem Fibrillations-
grad, wie z. B. Aramidpulpe, eine Entwasserungsfahigkeit von etwa 285 bis 290 auf.

[0068] Die ,Canadian Standard Freeness" (T227 om-85) bedeutet, dass der Fibrillationsgrad von Fasern als

MalR der Entwasserungsfahigkeit (auch Stoffdurchlassigkeit, Mahlgrad, auf Englisch ,freeness") der Fasern be-
schrieben werden kann. Der CSF-Test ist ein empirisches Verfahren, welches einen willkurlichen Wert der Ge-
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schwindigkeit angibt, mit welchem eine Suspension von 3 g Fasern in einem Liter Wasser trocknen kann. Somit
weisen Aramidfasern mit niedrigerem Fibrillationsgrad eine héhere Entwasserungsfahigkeit oder eine hohere
Drainagegeschwindigkeit des Fluids aus dem Reibmaterial auf, als andere Aramidfasern oder -pulpe. Uberra-
schenderweise hat sich nun gezeigt, dass Reibmaterialien mit Aramidfasern mit einem CSF im Bereich zwi-
schen etwa 530 und 650, vorzugsweise etwa 580 bis 640 und besonders bevorzugt etwa 620 bis 640 eine aus-
gezeichnete Reibleistung liefern und bessere Materialeigenschaften aufweisen, als Reibmaterialien, die her-
kémmlicherweise Aramidfasern mit hdherem Fibrillationsgrad enthalten. Uberraschenderweise hat sich ge-
zeigt, dass die langere Faserlange, zusammen mit der hohen Canadian Freeness, ein Reibmaterial mit einer
hohen Festigkeit, hohen Porositat und guter Abnutzungsresistenz liefern.

[0069] Wie in den unten stehenden Beispielen gezeigt, weisen mit Material, die z. B. die Aramidfasern mit
niedrigem Fibrillationsgrad (CSF etwa 580-640 und besonders bevorzugt etwa 620-640) durchgefiihrte Hoch-
energietests gute Langzeitbestandigkeit und stabile Reibkoeffizienten auf. Wie in den nachfolgen Beispielen
gezeigt wird, haben die Hochenergietests, die mit Materialen durchgefiihrt wurden, die zum Beispiel Aramid-
fasern mit geringerem Fibrillationsgrad (CSF etwa 580 bis 640 und besonders bevorzugt 620-649) enthalten,
besonders gute Langzeitdauerhaftigkeit und stabile Reibkoeffizienten.

[0070] Je pordser die Struktur des Reibmaterials, desto effizienter ist die Warmedissipierung. Der Olfluss in
das Reibmaterial hinein und aus dem Reibmaterial heraus wahrend des Eingriffs des Reibmaterials im Ge-
brauch geschieht schneller, wenn das Reibmaterial pords ist.

[0071] Man hat ferner entdeckt, dass die Fasern mit niedrigem Fibrillationsgrad, Kohlenstoffteilchen, Kohlen-
stofffasern und Fillstoffe die Porenstruktur des fibrdsen Basismaterials derart verbessern, dass es im fibrosen
Basismaterial mehr porése Offnungen gibt. Die erhdhte Porositat erhdht auch die Elastizitat des Reibmaterials.
Ein niedriger Fibrillationsgrad der Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad flihrt dazu, dass das Reibmate-
rial eine pordsere Struktur aufweist.

[0072] Bis zur vorliegenden Erfindung war nicht bekannt, Kohlenstofffasern und Kohlenstoffteilchen in eine
primare Schicht eines fibrosen Basismaterials mit Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad zu verwenden.
Die Verwendung von Kohlenstoffteilchen und Kohlenstofffasern in dem fibrésen Basismaterial sorgt auch fir
eine dreidimensionalere Struktur des fibrésen Basismaterials. In gewissen Ausfiihrungsformen wird bevorzugt,
dass die Grofle und Geometrie der Kohlenstoffteilchen in dem GroRRenbereich von etwa 20 bis etwa 50 pm ist.
In diesen gewissen Ausfiihrungsformen hat man gefunden, dass es, wenn die GréRe der Kohlenstoffteilchen
zu grof3 oder zu klein ist, keine optimale dreidimensionale Struktur gibt und die Hitzebestandigkeit daher nicht
optimal ist.

[0073] Die primare Schicht enthalt auch Novoloidfasern, die einen vernetzten Phenolformaldehydpolymer
enthalten. In gewissen Ausfiihrungsformen hat man herausgefunden, dass eine Kombination aus Novoloidfa-
sern, bei welcher ein Fasertyp eine relativ kiirzere Lange mit einer durchschnittlichen Lange von 0,2 mm auf-
weist und ein anderer Fasertyp eine relativ IAngere Lange mit einer durchschnittlichen Lange von etwa 3 mm
aufweist, besonders nutzlich ist. Ohne sich auf eine Theorie festlegen zu wollen, wird angenommen, dass die
relativ kiirzeren Fasern sich eher wie Teilchen als wie Fasern verhalten und daher wie ein Typ Bindemittelma-
terial im Reibmaterial wirken. Die kirzeren teilchenahnlichen Novoloidfasern geben dem Reibpapier eine ver-
besserte Festigkeit. Die relativ Iangeren Fasern geben dem Reibmaterial Festigkeit und Struktur dadurch, dass
sie ein Kollabieren des Reibmaterials verhindern, wenn das Reibmaterial unter Druck steht. Ohne sich auf eine
bestimmte Theorie festlegen zu wollen, wird angenommen, dass die Novoloidfasern, die den Phenolharzen
chemisch ahneln, die sich im Reibmaterial befinden, sich mit dem Phenolharzmaterial verbinden, um dem
Reibmaterial sowohl mechanische als auch chemische Festigkeit zu vermitteln. In verschiedenen Ausfih-
rungsformen kdnnen die Novoloidfasern im Bereich von etwa 1 bis etwa 10% und vorzugsweise etwa 2% aus-
machen.

[0074] Die Verwendung von Kohlenstoffteilchen und Kohlenstofffasern in der primaren Schicht des fibrésen
Basismaterials gibt dem fibrésen Basismaterial eine ausgerichtete oder dreidimensionale Struktur. Die Kohlen-
stoffteilchen und Kohlenstofffasern weisen eine hohe thermische Leitféahigkeit auf, die wiederum dem Reibma-
terial die Fahigkeit verleiht, Hitze schnell zu dissipieren.

[0075] Die primare Schicht des fibrésen Basismaterials kann Kohlenstoffteilchen enthalten, die eine hohe
thermische Leitfahigkeit aufweisen. Die Kohlenstoffteilchen geben dem Reibmaterial eine gute Hitzeleitung, so
dass das Reibmaterial die gewlinschte Hitzebestandigkeit aufweist. Die Kohlenstoffteilchen geben dem Reib-
material auch gute Reibeigenschaften, wie z. B. ein gutes oder glattes ,Schaltgefihl" und eine im wesentlichen
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gerauschfreie oder ,quietschfreie" Betatigung der Bremsen und Kupplungen. Die Kohlenstoffteilchen sind we-
niger strukturiert und zufalliger strukturiert als Graphitteilchen und werden typischerweise hergestellt, indem
verschiedene Substrate bei relativ geringen Temperaturen (z. B. 1000°C) verarbeitet werden.

[0076] Es versteht sich von selbst, dass verschiedene Fllstoffe in der primaren Schicht des fibrésen Basis-
materials der vorliegenden Erfindung verwendet werden kdnnen. Insbesondere sind Silica-Flllstoffe wie z. B.
Diatomeenerde (Celite) und/oder Silica besonders nutzlich. Das Celit ist ein billiger organischer Fullstoff, der
sich fest mit den fibrésen Materialien verbindet. Die starken Bindungen geben dem Reibmaterial eine hohe me-
chanische Festigkeit. Das Celit gibt dem Reibmaterial auch hohe Reibkoeffizienten. Das Celit stattet das Reib-
material auch mit einer glatten Reibflache aus und sorgt fir ein gutes ,Schaltgefiihl" und Reibeigenschaften
des Reibmaterials. Dennoch wird dartiber nachgedacht, dass andere Arten von Fllstoffen zur Verwendung bei
der vorliegenden Erfindung geeignet sind, und die Wahl des Fullstoffes hangt von den besonderen Erforder-
nissen des Endverbrauchers des doppelten Reibmaterials ab.

[0077] In gewissen Ausfiihrungsformen werden der primaren Schicht des fibrosen Basismaterials der vorlie-
genden Erfindung Baumwollfasern beigegeben, um dem fibrésen Reibmaterial einen héheren Reibkoeffizien-
ten zu verleihen. In gewissen Ausfihrungsformen sind in der primaren Schicht des fibrésen Basismaterials
etwa 3 bis etwa 10% und in besonderen Ausfihrungsformen etwa 5% enthalten.

[0078] Ein Beispiel einer Formulierung einer primaren Schicht eines fibrésen Basismaterials enthalt etwa 10
bis etwa 50 Gew.-% Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad, etwa 5 bis etwa 20 Gew.-% Kohlenstoffteil-
chen, etwa 5 bis etwa 25% Kohlenstofffasern, etwa 15 bis etwa 35 Flllstoffe, etwa 0 bis etwa 10% Baumwoll-
fasern und etwa 0,5 bis etwa 5% phenolische Novoloidfasern. In gewissen Ausfiihrungsformen enthalt eine be-
stimmte Formulierung der primaren Schicht, die man nitzlich gefunden hat, etwa 40 Gew.-% Aramidfasern mit
niedrigem Fibrillationsgrad, etwa 13 Gew.-% Kohlenstoffteilchen, etwa 20% Kohlenstofffasern, etwa 20
Gew.-% Flllstoff, etwa 3 bis etwa 5% Baumwollfasern und etwa 2% phenolische Novoloidfasern. Eine weitere
besonders brauchbare Formulierung der primaren Schicht enthalt etwa 43 Gew.-% Aramidfasern mit niedrigem
Fibrillationsgrad, etwa 15 Gew.-% Kohlenstoffteilchen, etwa 20 Gew.-% Kohlenstofffasern, etwa 20 Gew.-%
Fullstoff und etwa 2% phenolische Novoloidfasern.

[0079] Die Formulierung enthalt ferner eine sekundare Schicht, die aus einer Ablagerung von Kohlenstoffteil-
chen auf der Oberflache des Fasermaterials wahrend des Herstellungsvorgangs des fibrésen Basismaterials
besteht. Die Haftung der Kohlenstoffteilchen auf der Oberflache des fibrdsen Basismaterials kann durch die
Verwendung von Retentionshilfsmitteln und/oder Bindemitteln, wie z. B. einer geeigneten Menge von Materia-
lien vom Latextyp verbessert werden, die in der primaren oder unteren Schicht vorhanden sind.

[0080] In bevorzugten Ausfiihrungsformen liegt die Menge an in der sekundaren Schicht enthaltenen Kohlen-
stoffteilchen zwischen etwa 0, 2 und etwa 20 Gew.-% und in gewissen Ausflihrungsformen zwischen etwa 15
und etwa 5 Gew.-% und in noch weiteren Ausflihrungsformen zwischen etwa 2 und etwa 20 Gew.-% des Reib-
papiers. In bevorzugten Ausfuhrungsformen ist die Bedeckungsflache der Kohlenstoffteilchen auf der Oberfla-
che der primaren Schicht im Bereich von etwa 3 bis etwa 90% der Oberflache. Eine bestimmte Formulierung
der sekundaren Schicht enthalt etwa 3 bis etwa 5 Gew.-% Kohlenstoffteilchen mit Bezug auf das Gewicht des
fibrdsen Basismaterials.

[0081] Die GleichmaRigkeit der Schicht aus Kohlenstoffteilchen auf der Oberflache des fibrosen Basismate-
rials kann auch dadurch verbessert werden, dass ein Bereich oder eine GréRe von Kohlenstoffteilchen verwen-
det wird, die vorzugsweise zwischen etwa 0,5 und etwa 80 pm liegt. Es wird hier jedoch erwogen, dass andere
GroRen an Kohlenstoffteilchen auch als sekundare Schicht auf dem fibrésen Basismaterial der vorliegenden
Erfindung verwendet werden kdnnen.

[0082] Die folgenden Beispiele liefern einen weiteren Beweis dafir, dass das fibrose Basismaterial und das
Reibmaterial der vorliegenden Erfindung eine Verbesserung gegeniiber den herkdmmlichen Reibmaterialien
darstellen. Verschiedene bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden in den folgenden Beispielen
beschrieben, die jedoch nicht dazu gedacht sind, den Schutzbereich der Erfindung zu begrenzen.

[0083] Der Reibkoeffizient des Reibmaterials der vorliegenden Erfindung bleibt relativ stabil, wahrend sich die
Zyklen erhdhen, und zeigt damit die hohe Reibstabilitdt des Reibmaterials. Der dynamische Reibkoeffizient des
Reibmaterials am Mittelpunkt zeigt auch, dass der Mittelpunkt-Reibkoeffizient relativ stabil bleibt, wenn sich die
Anzahl von Zyklen erhéht. Die Reibmaterialien der vorliegenden Erfindung weisen stabilere Mittelpunkt-Reib-
koeffizienten auf als Vergleichsreibmaterialien.
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[0084] Die Drehmomentkurvenform zeigt, dass das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung besonders bei
Hochenergie-, Hochgeschwindigkeits- und Hochtemperaturanwendungen verwendbar ist. Die stabile Drehmo-
mentkurve zeigt auch, dass das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung im wesentlichen gerduschfrei oder
quietschfrei ist. Das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung zeigt konsistent bessere Leistungen als die Ver-
gleichsmaterialien. Die fibrésen Basismaterialien der vorliegenden Erfindung bieten somit bei héheren Ge-
schwindigkeiten eine viel bessere Leistung als die Vergleichsmaterialien. Es ist auch wichtig zu beachten, dass
der Reibkoeffizient nicht abfallt, wenn sich die Anzahl Zyklen bei den fibrésen Basismaterialien der vorliegen-
den Erfindung erhéht. Der relativ stabile Reibkoeffizient zeigt auch an, dass die Reibmaterialien sehr stabil
sind.

[0085] Insbesondere zeigt das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung konsistent bessere Leistung als her-
kémmliche Hochenergiematerialien in erweiterten Hochgeschwindigkeits-Dauerhaftigkeitstests. Eine Erho-
hung der Canadian Standard Freeness der Aramidfasern ergibt fibrse Basismaterialien mit verbesserter Dau-
erhaftigkeit. Ferner haben fibrése Basismaterialien, die Aramidfasern enthalten und ein CSF von wenigstens
etwa 580 bis 640, vorzugsweise etwa 600 bis 640 und besonders bevorzugt etwa 620 bis 640 aufweisen, gro-
Rere PorengréRen als andere Arten von Aramidfasern. Die hohe Tragheitsdauerhaftigkeit der fibrésen Basis-
materialien mit derartigen Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad wird verbessert und es gibt eine besse-
re Resistenz gegen ein Nachlassen der Wirksamkeit.

[0086] Eine bevorzugte Ausfliihrungsform zur Herstellung eines Reibmaterials 0 ist in Fig. 1 gezeigt. Ein fib-
roses Basismaterial 12 enthalt eine untere Schicht 14 mit einer Oberseite 16 und einer Unterseite 18. In einer
bevorzugten Ausflihrungsform enthalt die untere Schicht 14 die Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad,
Kohlenstoffteilchen, Kohlenstofffasern, Baumwollfasern, Fullstoff und phenolische Novoloidfasern. Wahrend
die untere Schicht 14 nass ist, werden Kohlenstoffteilchen 20 auf der Oberseite 16 der nassen unteren Schicht
14 abgelagert. In gewissen Ausflihrungsformen enthalt die untere Schicht 14 ferner eine geeignete Menge von
wenigstens einem Typ Bindemittel oder Retentionshilfsmittel, so dass die Kohlenstoffteilchen an der nassen
Schicht 14 durch das Retentionshilfsmittel anhaften, welches in der unteren nassen Schicht 14 enthalten ist.
Geeignete Retentionshilfsmittel sind z. B. ein Bindemittelmaterial vom Latextyp und/oder ein Material auf der
Basis von Alaun mit einem pH von etwa 4,5 oder weniger.

[0087] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist es nitzlich, ein Niedervakuum-Druckmittel 30 auf einer Unter-
seite der nassen Schicht 14 zu verwenden, bevor die Kohlenstoffteilchen 20 auf der gegenuberliegenden Un-
terseite 18 der Schicht 14 abgelegt werden.

[0088] In einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen des nicht-asbesthaltigen Reibmaterials werden Ara-
midfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad, Kohlenstoffteilchen, Kohlenstofffasern, Baumwollfasern, phenoli-
sche Novoloidfasern und wenigstens ein Fullstoff miteinander gemischt, um eine primare Schicht des fibrésen
Basismaterials zu bilden. Wenigstens eine Seite des fibrésen Basismaterials wird mit einer sekundaren Schicht
Uberzogen, die Kohlenstoffteilchen enthalt. Das fibrdse Basismaterial mit der Kohlenstoffteilchenbeschichtung
wird daraufhin mit wenigstens einem phenolischen oder modifizierten phenolischen Harz impragniert. Das im-
pragnierte, kohlenstoffbeschichtete Basismaterial wird dann bei einer vorbestimmten Temperatur fir eine vor-
bestimmte Zeitdauer gehartet.

[0089] In einer weiteren Ausfihrungsform kann ein Phenolharz mit einem Silikonharz gemischt werden, um
das fibrése Basismaterial zu impragnieren, wie in US Patent Nr. 5,639,804 offenbart, dessen gesamter Inhalt
hiermit in diese Anmeldung aufgenommen wird.

[0090] Es hat sich gezeigt, dass die langere Faserlange, zusammen mit der hohen Canadian freeness und
der Schicht aus Kunststoffteilchen ein Reibmaterial ergibt, welches eine hohe Dauerhaftigkeit, gute Verschleif3-
festigkeit und verbesserte Einfahreigenschaften aufweist. Die Anderung im Reibkoeffizienten des geschichte-
ten Reibmaterials mit Kohlenstoffablagerung ist in den anfanglichen Phasen sehr viel geringer als bei Reibma-
terialien mit keiner Kohlenstoffablagerung.

[0091] Die Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der Testprozedurbedingungen fir den Einfahreigen-
schaftstest 5004DN, Hochgeschwindigkeits-Dauerhaftigkeitstest 5004CN, Hochenergie-Dauerhaftigkeitstest
5030CN und den p-v-p-t-Eigenschaftstest 491N-494N fur die in den unten stehenden Beispielen 1 bis 4 ge-
zeigten Materialien
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Testprozedur

Level

Zyklen
Geschwindigkeit
Trégheit

Druck

Temperatur
Olfluss

Kinetische Energie
Level

Zyklen
Geschwindigkeit
Tragheit

Druck

Haltezeit
Temperatur
Olfluss

Kinetische Energie

Leistungsdichte

DE 600 11495 T2 2004.11.04

Tabelle 1

Testprozedurbedingungen (nicht eingetauchte Modifikation

(GroRe 3 Scheiben)

Einfahr-Merk- Hochenergie- Hochenergie-

male Dauerhaftigkeits- Dauerhaftigkeits-
test test

5004DN 5004CN 5030CN

Level A Levels A& C Levels A & C

200 Zyklen 50 Zyklen —

3700 U/min — 3600 U/min

2,17 kg/cms? — —

137,8 KPa — —

100-110°C — “—

0,757 I/m — —

15974 Joule — 15122 Joule

- Level B Level B

- 5000 Zyklen 5000 Zyklen

- 6200 U/min 4000 U/min

- 1,98 kg cms? 5,30 kg cms?

- *0,8 s *%0,95 s

- 110-110°C 100-110°C

- 0,787 1/min —

- 40865 Joule 45558 Joule

- 2,27 W/mm? 2,13 W/mm?
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Testprozeduren u-v-p-t Eigenschaften 491N-494N

Level Level A Level B

Zyklen 50 Zyklen 25 Zyklen

Geschwindigkeit 800 U/min 1400 U/min

Tréagheit 3,55 kg cms? —

Druck 48,7 KPa 97,4 KPa

Temperatur 491N=30°C,492N=80°C —
493N=100°C,494N=12°C

Olfluss 0,757 /min —

Kinetische Energie 1223 Joule 3745 Joule

Level - Level C Level D

Zyklen 25 Zyklen 25 Zyklen

Geschwindigkeit 2600 U/min 3600 U/min

Tragheit 3,55 kg cms? 3,55 kg cms?

Druck 194,8 KPa 292.2 KPa

Haltezeit - -

Temperatur 491N=30°C,492N=80°C 491N=30°C,492N=80°C
493N=100°C,494N=120°C 493N=100°C,494N=120°C

Olfluss 0,787 /min —

Kinetische Energie 12916 Joule 24761 Joule

Leistungsdichte

FulRnoten

In Level B wird der angelegte Druck so eingestellt, dass innerhalb von 175 Zyklen eine 0,8 s Haltezeit einge-

halten wird.
In Level B wird Start bei 140 KPa gedriickt, der Druck so eingestellt, dass eine 0,95 s Haltezeit innerhalb 175

Zyklen eingehalten wird.
Beispiel 1

[0092] Die folgenden fibrdsen Basismaterialien werden in Gew.-% in den untenstehenden Beispielen verwen-
det.

[0093] Beispiel A ist ein zweischichtiges fibroses Basismaterial mit einer primaren Schicht aus etwa 45% fib-
rillierten Aramidfasern (CSF etwa 450 bis 500), etwa 10% synthetischen Graphit, etwa 40% Diatomeenerde
und optional etwa 5% Fullstoff, wie z. B. Aramidpulpe, und eine sekundare Schicht mit etwa 3 bis 5% Kohlen-
stoffteilchen. In gewissen Ausflihrungsformen ist es wiinschenswert, ein Retentionshilfsmittel zu verwenden,
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damit die Kohlenstoffteilchen leichter auf der Oberflache des fibrosen Basismaterials haften.

[0094] Beispiel B ist ein zweischichtiges fibrOses Basismaterial, welche eine primare Schicht aus etwa 45%
fibrillierten Aramidfasern (CSF etwa 450 bis 500), etwa 23% synthetischen Graphit, etwa 27% Diatomeenerde
und optional etwa 5 Gew.-% optionale Flillstoffe wie z. B. Aramidpulpe enthalt, und eine zweite Schicht mit etwa
3 bis 5% Kohlenstoffteilchen.

[0095] Beispiel C ist ein zweischichtiges fibréses Basismaterial, welches eine primare Schicht aus etwa 25%
Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad (CSF etwa 450 bis 500), etwa 45% Kohlenstoffteilchen und etwa
30% Baumwollfasern enthalt, und eine sekundare Schicht aus etwa 20% Kohlenstoffteilchen. In gewissen Aus-
fuhrungsformen ist es wiinschenswert, ein Retentionshilfsmittel aus bis zu etwa 20% Alaun bis zu einem
pH-Wert von 4,5 zu verwenden, damit die Kohlenstoffteilchen leichter auf der Flache des fibrésen Basismate-
rials haften.

[0096] Die unten stehende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse eines Einfahrtests unter Verwendung eines Phenol-
harzes fir jedes der in den Beispielen A, B und C gezeigten fibrosen Basismaterialien, und der Anteil Harzauf-
nahme fir jedes der fibrésen Basismaterialien ist wie gezeigt.

[0097] Die unten stehende Tabelle 3 zeigt die Einfahreigenschaften fir die fibrosen Basismaterialien der Bei-
spiele A, B und C, die mit einem Silikonharz saturiert sind, wobei jedes fibrése Basismaterial einen Anteil Har-
zaufnahme wie gezeigt aufweist.

Tabelle 2
Einfahrtest
Aufnahme 39% 40% 41%
Ex. A Ex. B Ex.C
p(Mittelpunkt)
Zyklus 1 0,107 0,101 0,132
Zyklus 50 0,12 0,12 0,122
Zyklus 100 0,121 0,12 0,116
Zyklus 200 0,126 0,128 0,119
%-Anderung 17,76 26,73 -9,85
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Tabelle 3
Einfahrtest
Rohpapier Ex. A Ex.B Ex. C
Aufnahme 61% 60% 65 %
Aushértebedingung Silikonharz Silikonharz Silikonharz
n(Mittelpunkt)
Zyklus 1 0,156 0,146 0,144
Zyklus 50 0,162 0,154 0,137
Zyklus 100 0,157 0,157 0,145
Zyklus 200 0,162 0,153 0,142
%-Anderung 3,85 4,79 -1,39
Haltezeit
Zyklus 1 0,79 0,821 0,808
Zyklus 50 0,738 0,752 0,826
Zyklus 100 0,745 0,748 0,816
Zyklus 200 0,749 0,748 0,807
%-Anderung -5,19 -8,89 -0,12

[0098] Es wird angemerkt, dass sich bei den mit Phenolharz und nicht phenolischem Harz gesattigten fibro-
sen Basismaterialien mit hohen Kohlenstoffteilchenablagerungen (Beispiel C) der dynamische Reibkoeffizient-
wert und die Haltezeit nach dem 200-Zyklen-Test nicht verandert haben.

[0099] Fur Papiere mit einem niedrigen Anteil an Kohlenstoffteilchen auf dem fibrosen Basismatrial (Beispiele
A und B) helfen die Silikonharze dabei, den dynamischen Reibkoeffizientwert innerhalb von 20 Zyklen zu sta-
bilisieren. In nicht gezeigten Daten brauchte ein Phenol/Silikonharz 60 Zyklen zum Stabilisieren und ein Phe-
nolharz etwa 80 Zyklen und das Phenolharzsystem etwa 100 Zyklen zum Stabilisieren.

[0100] Die Haltezeit wurde nach 20 Zyklen fir die reinen Silikonharze konstant, wahrend die Silikonmischung
(Daten nicht gezeigt) 80 Zyklen brauchte, um die konstante Haltezeit zu erreichen. Die in Tabelle 1 gezeigten
phenolischen Harzbeispiele brauchten etwa 100 Zyklen, um einen Level der Haltezeit zu erreichen.

[0101] In gewissen Ausfiihrungsformen hangt das Einfahrverhalten von dem Grad der Kohlenstoffbedeckung
auf der Oberflache des fibrosen Basismaterials und von den Zusammensetzungen der Formulierung der pri-
maren Schicht ab (in einigen Ausfiihrungsformen wird auch angenommen, dass der Harztyp das Einfahrver-
halten beeinflusst).

Beispiel 2

[0102] Die folgenden fibrésen Basismaterialien in Gew.-% werden in den unten stehenden Beispielen ver-
wendet. Jedes Beispiel enthalt etwa 20% Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad (CSF etwa 580 bis 640),
etwa 20% synthetisches Graphit, etwa 20% Diatomeenerde, etwa 35% Baumwollfasern und optional etwa 2%
Latex. Eine sekundare Schicht fir jedes der folgenden Beispiele enthalt verschiedene Gewichtsanteile von
Kohlenstoffteilchen.

Beispiel D — 0% Kohlenstoffteilchen;

Beispiel E — 5% Kohlenstoffteilchen;

Beispiel F — 10% Kohlenstoffteilchen;

Beispiel G — 15% Kohlenstoffteilchen; und
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Beispiel H — 20% Kohlenstoffteilchen.

[0103] Tabelle 4 liefert Einfahrtestdaten fur Beispiele D, E, F, G und H, welche mit einem Phenolharz saturiert
und fur 30 Min. bei 350°F ausgehartet wurden. Der Reibkoeffizient fur die Mittel-, anfanglichen und Endreibko-
effizienten werden gezeigt. Auch die Haltezeit ist gezeigt. Tabelle 4 zeigt auch die Kohlenstoffbedeckung der
Oberflache als Prozentsatz der Flache und die PorengréRe des saturierten Papiers und die Flissigkeitsdurch-
Iassigkeit. Der hohere mittlere Flussporendurchmesser zeigt an, dass das Reibmaterial wahrscheinlicher eine
niedrigere Schnittstellentemperatur aufgrund der effizienteren Dissipierung in ihrer Ubertragung aufgrund des
besseren Materialflusses des Automatik-Getriebefluids aus der porésen Struktur des Reibmaterials aufweist.
Wenn somit ein Reibmaterial anfanglich mit gréReren Poren anfangt, bleiben wahrend der Nutzlebensdauer
des Reibmaterials mehr offene Poren Ubrig.
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[0104] Tabelle 5 zeigt die Scherfestigkeit fir die Beispiele E, F, G und H. Je héher die Scherfestigkeit, desto
besser ist die mechanische Festigkeit des Reibmaterials, was bedeutet, dass mehr Druck notwendig ist, um
den Reibbelag zu scheren.

[0105] Die Scherfestigkeit der Reibmaterialien der vorliegenden Erfindung ist gréer als die flir herkdmmliche
Materialien. Die Verwendung von Fasern mit niedrigem Fibrillationsgrad und die resultierende porése Struktur
des Reibmaterials gibt dem Reibmaterial erhdhte thermische Resistenz. Die Fasergeometrie erhoht nicht nur
die thermische Resistenz, aber bietet auch Eliminierungsbestandigkeit und Quietschbestandigkeit. Zusatzlich
hilft die Gegenwart von synthetischen Graphitteilchen und wenigstens einem Fullstoff dabei, die thermische
Bestandigkeit zu erhéhen, einen gleichmaRigen Reibkoeffizienten zu erhalten und die Quietschbestandigkeit
zu erhéhen. Aullerdem liegt die durchschnittliche Porengrofe fur das Reibmaterial der vorliegenden Erfindung
in dem Bereich zwischen etwa 0,5 pm und etwa 120 pm im Durchmesser und in gewissen Ausfiihrungsformen
etwa 6 pm bis etwa 50 pm in einer bevorzugten Ausfiihrungsform.

18/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

[0106] Tabelle 5 zeigt auch die Kompressions/Relaxationsstudien. Diese Tests messen die Wirkung auf das
Papierkaliber, was durch wiederholtes Driicken auf eine Probe und Loslassen der Probe durch eine Reihe von
verschiedenen Driicken erzeugt wird. diese Messungen liefern einen Indikator des internen Widerstandes ge-
gen das Setzen oder Verdichten wahrend der Verarbeitung. Die Beispiele zeigen eine gute Elastizitat, die eine
gleichférmigere Hitzedissipierung wahrend der Verwendung der Reibmaterialien erlaubt, da das Fluid in der
Kraftlibertragung oder Bremse sich schnell durch die pordse Struktur bewegen kann. Auferdem sorgt die er-
hohte Elastizitat fur einen gleichférmigeren Druck oder eine Druckverteilung im Reibmaterial, so dass ungleich-
mafige Belagabnutzung oder ,heife Flecke" auf der Separatorscheibe verhindert oder minimiert werden.

Tabelle 5
Doppelte Kohlenstoffmaterialien

Test Nr. Beisp.D Beisp.E Beisp.F Beisp.G Beisp.H
Shear Psi 357 351 292 337 199
Verdichtung-

Setzen 0,067/0,013 0,068/0,014 0,078/0,011 0,067/0,014 0,061/0,014

300/1500 psi 0,201/0,041 0,197/0,038 0,212/0,040 0,210/0,049 0,237/0,068

[0107] Mit Bezug auf die Fig. 2 bis 7 sind Oberflachenprofile fiir Separatorscheiben gezeigt.

[0108] Fig. 2 zeigt eine neue Separatorscheibe mit einer Oberflachenrauhigkeit von etwa Ra 6,0 p in.
[0109] Fig. 3 zeigt das getestete Beispiel D mit 0% Kohlenstoffmaterial und einem Ra von etwa 7,6 y in.
[0110] Fig. 4 zeigt das getestete Beispiel E mit etwa 5% Kohlenstoffmaterial und einem Ra von etwa 6,0 p in.
[0111] Fig. 5 zeigt Beispiel F mit etwa 10% Kohlenstoffmaterial und einem Ra von etwa 5,6 p in.

[0112] Fig. 6 zeigt Beispiel G mit etwa 15% Kohlenstoffmaterial und einem Ra von etwa 11,5 p in mit einer
darauf abgebildeten Narbe.

[0113] Fig. 7 zeigt Beispiel H mit etwa 20% Kohlenstoffmaterial und einem Ra von etwa 11,5 p in und zwei
darauf gezeigten Narben.

[0114] Die unten stehende Tabelle 6 zeigt den Prozentsatz an Kohlenstoffflache flr die Beispiele D, E, F, G
und H vor den Tests und nach den Tests.

Tabelle 6
Prozent Flidche Beisp.D  Beisp.E Beisp.F Beisp.G  Beisp.H
an Kohlenstoff
Vor dem Test 5% 35% 52% 61% 73%
Nach dem Test 3% 52% 65% 67% 80%

[0115] Die obigen Daten in den Tabellen 4 und 5 und in Fig. 2 bis 7 zeigen eine Reihe von fibrdsen Basisma-
terialien mit verschiedenen Anteilen an Kohlenstoffbedeckung auf der Oberflache, die auf ihr Einfahrverhalten
getestet wurden. Es ist festzustellen, dass die Beispiele E und G mit einer 5 Gew.-% und 10 Gew.-% Kohlen-
stoffbedeckung ein besseres Einfahrverhalten haben als Beispiel D mit 0% Kohlenstoffbedeckung. Beide Bei-
spiele E und F haben ahnliche Mittelpunktdynamische Reibkoeffizienten wie Beispiel D bei Zyklus 200.

[0116] Das Beispiel H mit etwa 40% Kohlenstoffbedeckung hatte ein starkes Abfallen des dynamischen Ko-
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effizienten und auch einen niedrigeren dynamischen Reibkoeffizienten als Beispiel D mit 0% Kohlenstoffbede-
ckung bei Zyklus 200.

[0117] Man beachte, dass es eine Beziehung zwischen dem Prozentsatz der Anderung im dynamischen
Reibkoeffizienten und der Kohlenstoffbedeckung (Flache in Prozent) gibt. Es gibt auch eine Beziehung zwi-
schen der prozentualen Haltezeitdnderung und der Kohlenstoffbedeckung der Flache (Flache in Prozent). Die-
se Beziehungen sind in Fig. 8 und 9 gezeigt.

Beispiel 3

[0118] Beispiel 3 zeigt die Wirkung der Kohlenstoffbedeckung auf fibrésen Basismaterialien in Langzeit-Dau-
erhaftigkeitstests. Beispiel 1 enthalt ungefahr 25% Aramidfasern (CSF etwa 450-500), etwa 30% Baumwollfa-
sern, etwa 20% synthetisches Graphit und etwa 25% Diatomeenerde.

[0119] Beispiel J enthalt etwa 25% Aramidfasern (CSF etwa 580-640), 20 bis 30% Baumwollfasern, etwa 20
bis 25% synthetisches Graphit und etwa 20 bis 25% Diatomeenerde. Beispiel E ist wie oben angegeben und
Beispiel K enthalt etwa 40 bis 50% Aramidfasern (CSF etwa 450 bis 500), etwa 20 bis 25% synthetisches Gra-
phit, etwa 25 bis 30% Diatomeenerde und optional ungefahr 0 bis 7% Aramidpulpe.

[0120] Das Harz aus Beispiel E hat ein sehr gutes Einfahrverhalten und eine sehr gute Hochgeschwindig-
keits-Dauerhaftigkeit. Man beachte, dass Beispiel J auch eine bessere Dauerhaftigkeit als Beispiel | hat, ob-
gleich weder Beispiel J noch Beispiel | Kohlenstoffteilchen hatte.

[0121] Fig. 10 zeigt die anfangliche Reibkoeffizientenanderung fur die Beispiele I, E und J. Fig. 11 zeigt die
anfangliche Haltezeitanderung fir die Beispiele I, E und J.

Beispiel 4
[0122] Der Hochenergie-Dauerhaftigkeitstest gemaR der Prozedur 5030CN ist in Fig. 12 gezeigt.

[0123] Fig. 12 zeigt die Verschlechterung der Haltezeit fir die Beispiele E, K und L. Man beachte, dass Bei-
spiel E eine Haltezeitverschlechterung bei fast 4000 Zyklen hatte, wahrend Beispiel L eine Haltezeitver-
schlechterung von mehr als 2500 Zyklen hatte und dass die Haltezeit weniger als etwa 1,05 Sek. war. Man
sieht in Beispiel E, dass es die beste Dauerhaftigkeit von allen getesteten Materialien unter dieser
5030CN-Prozedur mit einer hohen Tragheitsbestandigkeit aufweist. Beispiel E ist das Kohlenstoffablagerungs-
material (5% Kohlenstoffablagerung). Beispiele L und K sind nicht Kohlenstoffablagerungsmaterialien (0%
Kohlenstoffablagerung).

Beispiel 5

[0124] Wie in der untenstehenden Tabelle 7 gezeigt, zeigt das Beispiel E, das in der sekundaren Schicht etwa
5% Kohlenstoffteilchen aufweist, ein gutes Reibverhalten einschlief3lich guten Kurvenformbewertungen und
guten Reibkoeffizienten im Vergleich mit den Beispielen | und J.

[0125] Die Fig. 13, 14 und 15 zeigen die Kurvenformen der Reibkoeffizienten fiir Beispiel |, welches keine
Kohlenstoffablagerungen fur Levels A, B, C und D enthalt, die den anfanglichen, Mittelpunkt- und den Endreib-
koeffizienten zeigt.

[0126] Die Fig. 13 und 14 zeigen die Eingriffsdrehmomenteigenschaften fir Reibmaterialien ohne eine Koh-
lenstoffablagerung (relative Umdrehungsgeschwindigkeit = 1400 U/min in Fig. 13 und relative Umdrehungsge-
schwindigkeit = 2400 U/min in Fig. 37).

[0127] Fig. 15 zeigt den dynamischen Reibkoeffizienten (p) fir die Reibmaterialien ohne eine Kohlenstoffab-
lagerung bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten.

[0128] Die Fig. 16, 17 und 18 zeigen Kurvenformen fir das Beispiel E, welches ein fibréses Basismaterial mit
Aramidfasern mit geringem Fibrillationsgrad (CSN etwa 580 bis 640) und eine sekundare Schicht von etwa 5%
enthalt. Beispiel E wird mit einem Phenolharz bei einer Aufnahme von ungefahr 35% bis 40% impragniert. Die
Fig. 16, 17 und 18 zeigen den anfanglichen Mittelpunkt und Reibkoeffizienten fur Levels A, B, C und D.
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[0129] Fig. 16 und 17 zeigen die Eingriffsdrehmomenteigenschaften fur Reibmaterialien mit einer 5%-Koh-
lenstoffablagerung (relative Umdrehungsgeschwindigkeit = 1400 U/min in Fig. 16 und relative Umdrehungsge-
schwindigkeit = 2400 U/min in Fig. 17). Fig. 18 zeigt den dynamischen Reibkoeffizienten fir die Reibmateria-
lien mit einer 5%-Kohlenstoffablagerung bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten.

[0130] Die Fig. 13 bis 18 zeigen, dass das Beispiel E eine gute Kurvenformbewertung und gute Reibkoeffizi-
enten aufweist. Das fibrose Basismaterial mit einer sekundaren Schicht aus Kohlenstoffablagerung hat eine
héhere Reibbestandigkeit aufgrund der héheren thermischen Leitfahigkeit, grofieren PorengréfRe und grofle-
ren FlUssigkeitsdurchlassigkeit der primaren Schicht.

Tabelle 7
Drehmomentkurvenformbewertung

- Beispiel E Beispiel | Beispiel J
5% Kohlenstoff
Rate B 4/5 1 1
C 4 1 1
Koeff. A 0,143 0,132 0,134
B 0,137 0,127 0,132
C 0,129 0,121 0,120
D 0,131 0,125 0,119
Einfahr-% *2,0 *2,1% *2,1
Haltezeit/p 0,7 ‘ 6,40 1,5
Beispiel 6

[0131] Beispiel M ist ein Kohlenstoffablagerungsmaterial mit einer primaren Schicht aus etwa 43% Aramidfa-
sern mit niedrigem Fibrillationsgrad (CSF von etwa 625), etwa 20% Kohlenstofffasern, etwa 15% Kohlenstoff-
teilchen wie z. B. Graphit, etwa 20% Fullstoff wie z. B. Celit und etwa 2% Phenolfasern vom Kynol®-Typ, und
eine sekundare Schicht mit etwa 3 bis etwa 5% Kohlenstoffteilchen, die mit etwa 6 Pfund abgelagert wurden.
In gewissen Ausfiihrungsformen ist es wiinschenswert, ein Retentionshilfsmittel zu verwenden, damit die Koh-
lenstoffteilchen der sekundaren Schicht auf der Oberflache des fibrésen Basismaterials besser haften.

[0132] Das Beispiel M wurde mit einem Hochenergiematerial mit 10 Gew.-% Baumwollfasern, 70 Gew.-%
Aramidfasern, etwa 15% Kohlenstoffteilchen, 5 Gew.-% Kohlenstofffasern und 30 Gew.-% Celitfullstoff vergli-
chen.

[0133] Die Fig. 19A und 19B zeigen die Ergebnisse eines Haltezeittests, bei welchen die Schaltzeit gegen
Zyklen fur ein Vergleichs-Hochenergiematerial (Fig. 19A) mit dem Kohlenstoffablagerungsmaterial, Beispiel M,
(Fig. 19B) verglichen wurde. Fig. 19B zeigt, dass die Schaltzeit stabiler ist und dass es eine geringere Ande-
rung gibt, wenn sich die Anzahl der Zyklen erhdht.

[0134] Die Fig. 20A und 20B zeigen die Ergebnisse eines Verschiebungstests, bei welchen die Dickenande-
rungen (mm), die die Abnutzung des Reibbelags anzeigt, gegen die Zyklen vergleicht. Fig. 20B zeigt, dass Bei-
spiel M weniger Abnutzung tber mehr Zyklen aufweist, wahrend das Vergleichsmaterial, wie in Fig. 20A ge-
zeigt, aufgrund der hohen Abnutzung versagt.

[0135] Fig. 21A und 21B zeigen die Ergebnisse eines Reibkoeffiziententests fir anfangliche, Mittelpunkt- und
Endwerte gegen Zyklen, wobei der hochste Wert der anfangliche Reibkoeffizient ist und der niedrigste Wert
der Endkoeffizient ist. Fig. 20B zeigt, dass Beispiel M ahnlichere Reibkoeffizientenkurven fir den anfanglichen,
Mittelpunkt- und Endreibkoeffizienten aufweist als das Vergleichsmaterial, wie in Fig. 21A gezeigt.

[0136] Die vorliegende Erfindung dient als Hochenergiereibmaterial zur Verwendung in Kupplungsscheiben,
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Kraftiibertragungsriemen, Bremsschuhen, Synchronisierringen, Reibscheiben oder Systemscheiben.

[0137] Die obigen Beschreibungen der bevorzugten und alternativen Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung sollen nur illustrativ sein und sind nicht dazu gedacht, den Schutzbereich und Inhalt der folgenden
Anspriche zu beschranken.

Patentanspriiche

1. Nicht-asbesthaltiges Reibmaterial umfassend ein fibroses Basismaterial, welches mit wenigstens einem
hartbaren Harz impragniert ist; wobei das fibrose Basismaterial eine pordse primare Schicht und eine sekun-
dare Schicht aufweist und die primare Schicht bezogen auf das Gewicht der primaren Schicht etwa 10 bis etwa
50% Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad enthalt, sowie etwa 5 bis etwa 20% Kohlenstoffteilchen, etwa
5 bis etwa 25% Kohlenstofffasern, etwa 15 bis etwa 35% Fillstoff, etwa 0 bis etwa 10% Baumwollfasern und
etwa 0,5 bis etwa 5% phenolische Novoloidfasern; wobei die porése primare Schicht einen durchschnittlichen
Porendurchmesser von etwa 2,0 ym bis etwa 15 pm aufweist und die sekundare Schicht Kohlenstoffteilchen
auf wenigstens einer Flache der primaren Schicht aufweist, wobei die Kohlenstoffteilchen mit etwa 0,2 bis etwa
20 Gew.-% bezogen auf das Gewicht des fibrdsen Basismaterials vorhanden sind und die Kohlenstoffteilchen
etwa 3% bis etwa 90% der Oberflache der primaren Schicht bedecken.

2. Reibmaterial nach Anspruch 1, bei welchem die primare Schicht etwa 43% Aramidfasern mit geringem
Fibrillationsgrad, etwa 20% Kohlenstofffasern, etwa 15% Kohlenstoffteilchen, etwa 20% Fullstoff und etwa 2%
novoloidphenolische Fasern aufweist.

3. Reibmaterial nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die primare Schicht Aramidfasern mit niedrigem Fi-
brillationsgrad und einem Entwasserungsgrad groRer als etwa 450 auf dem Canadian Standard Freeness In-
dex enthalt, und zwar in einer Menge, die ausreichend ist, um hohe Hitzeresistenz und einen im wesentlichen
gleichférmigen Reibkoeffizienten des Reibmaterials zu erreichen.

4. Reibmaterial nach Anspruch 3, bei welchem die Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad einen Ent-
wasserungsgrad von etwa 580 bis 640 auf dem Canadian Standard Freeness Index aufweisen.

5. Reibmaterial nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, bei welchem die sekundare Schicht etwa 3 Gew.-% bis etwa
5 Gew.-% Kohlenstoffteilchen mit Bezug auf das Gewicht des fibrdsen Basismaterials aufweist.

6. Reibmaterial nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, bei welchem die sekundére Schicht etwa 5 Gew.-% bis etwa
15 Gew.-% Kohlenstoffteilchen mit Bezug auf das Gewicht des fibrésen Basismaterials aufweist.

7. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die Kohlenstoffteilchengréle
zwischen etwa 6 und etwa 50 pym liegt.

8. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die von den Kohlenstoffteilchen
auf der primaren Schicht bedeckte Flache im Bereich zwischen etwa 3 bis etwa 80% der Oberflache der pri-
maren Schicht liegt.

9. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die primare Schicht ferner we-
nigstens ein Retentionhilfsmittel zum Anhaften der Kohlenstoffteilchen auf der Oberflache der primaren Schicht
enthalt.

10. Reibmaterial nach Anspruch 9, bei welchem das Retentionhilfsmittel bis etwa 20% Aluminiumsulfat mit
einem pH-Wert von etwa 4,5 enthalt.

11. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die Aramidfasern mit niedrigem
Fibrillationsgrad durchschnittliche Faserlangen im Bereich von etwa 3 bis etwa 6 mm aufweisen.

12. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welchem der Flllstoff Diatomeenerde
enthalt.

13. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem der Porendurchmesser der pri-
maren Schicht in der mittleren DurchschnittsgréfRe im Bereich zwischen etwa 2,5 und etwa 12 pm liegt.
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14. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die primare Schicht leicht zu-
gangliche Lufthohlrdume von wenigstens etwa 50% aufweist.

15. Reibmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches mit einem Phenolharz oder einem
modifizierten Phenolharz impragniert ist.

16. Reibmaterial nach Anspruch 15, bei welchem das Reibmaterial ungefahr 25 Gew.-% bis etwa 60
Gew.-% Harz enthalt.

17. Reibmaterial nach Anspruch 15 oder 16, bei welchem das modifizierte Phenolharz ein phenolisches
Epoxidharz enthalt.

18. Reibmaterial nach Anspruch 17, bei welchem die Menge an im modifizierten Phenolharz enthaltenem
Epoxidharz im Bereich von etwa 5 bis 25 Gew.-% mit Bezug auf das Gewicht des modifizierten Phenolharzes
liegt.

19. Reibmaterial nach Anspruch 18, bei welchem die Menge von im modifizierten Phenolharz enthaltenem
Epoxidharz im Bereich von etwa 10 bis etwa 15 Gew.-% mit Bezug auf das Gewicht des modifizierten Phenol-
harzes liegt.

20. Reibmaterial nach einem der Anspriche 1 bis 14, bei welchem das fibrése Basismaterial mit einer Mi-
schung aus einem Phenolharz und einem Silikonharz impragniert worden ist, wobei die Menge an Silikonharz
in der Mischung im Bereich zwischen ungefahr 5 bis ungefahr 80 Gew.-% mit Bezug auf das Gewicht der Mi-
schung liegt und das Reibmaterial hohe Hitzeresistenz und einen im wesentlichen gleichférmigen Reibkoeffi-
zienten aufweist.

21. Reibmaterial nach Anspruch 20, bei welchem das Phenolharz in einem Ldsungsmittelstoff enthalten ist
und das Silikon in einem Lésungsmittelstoff vorhanden ist, der mit dem Ldsungsmittelstoff des Phenolharzes
kompatibel ist.

22. Reibmaterial nach Anspruch 20 oder 21, bei welchem die Menge an Silikonharz, welches in der Sili-
kon-/Phenolharzmischung enthalten ist, im Bereich zwischen etwa 20 und etwa 25 Gew.-% mit Bezug auf das
Gewicht der Mischung liegt.

23. Reibmaterial nach Anspruch 20, 21 oder 22, bei welchem die Menge an Silikon, welches in der Phe-
nol-/Silikonharzmischung enthalten ist, im Bereich zwischen etwa 15 und etwa 25 Gew.-% mit Bezug auf das
Gewicht der Mischung liegt.

24. Verfahren zum Herstellen eines nicht-asbesthaltigen Reibmaterials, welches die folgenden Schritte
umfasst:
etwa 3% bis etwa 90% der Oberflache von wenigstens einer Flache einer primaren Schicht, welche ein poro-
ses, fibroses Basismaterial mit einem durchschnittlichen Porendurchmesser von etwa 2,5 bis etwa 12 pm ent-
halt, wird mit einer sekundaren Schicht beschichtet, die Kohlenstoffteilchen enthalt, wobei die Kohlenstoffteil-
chen etwa 0,2 bis etwa 20 Gew.-% des Gewichtes des fibrdsen Basismaterial ausmachen,
das kohlenstoffbeschichtete fibrése Basismaterial wird mit wenigstens einem Phenolharz oder einem modifi-
zierten Phenolharz impréagniert,
und danach wird das impragnierte kohlenstoffbeschichtete Basismaterial bei einer vorbestimmten Temperatur
fur eine vorbestimmte Zeitdauer gehartet;
wobei das fibr0se Basismaterial in Gew.-% mit Bezug auf das Gewicht des fibrésen Basismaterials etwa 10 bis
etwa 50 Gew.-% Aramidfasern mit niedrigem Fibrillationsgrad enthalt, etwa 5 bis etwa 20 Gew.-% Kohlenstoff-
teilchen, etwa 5 bis etwa 20 Gew.-% Kohlenstofffasern, etwa 15 bis etwa 35 Gew.-% Fillstoff, etwa 3 bis etwa
10 Gew.-% Baumwollfasern und etwa 0,5 bis etwa 5 Gew.-% phenolische Novoloidfasern.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen

23/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

Anhangende Zeichnungen
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10% Kohlenstoffmaterial, getestet

'?IG- 5 : o Ra‘s.su.’in '

15% Kohlenstoffmaterial, getestet

—IIG 6. | , Ra11.5p..ln',

-:FI G 7 " Rall.7pLin

26/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

o 6 Ol I—
001 Amcom_wao 1sp % ce_o%owgem:m_ﬁx

o - 8 OLk=
- (ayoeiHago Jap %) Bunyospaqyoisusiyoy
00} 08 . 09 oy . 02

— ] 1 . N

o

[ro—

T
v .
r Haltezeitédnderung

¥ 1)
o.lvo

- 0 ©
,owd

]
%

27/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

—*— X3 -0} Ol F—
—— 17 -

- B
?
8
k5
4
>
N
&

10
- L0

- 210

Koeff.

- E1°0

- V10

- S10

28/37



DE 600 11495 T2 2004.11.04

Haltezeit (s)
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Temperatur (sc)
Geschwindigkeit (U/min) Drehmoment (Fuss-Pfund) ~ Angelegter Druck (Kpa)

l

Drehmoment

—T°IG. 13

| Temperatur (°C)
Ge_schwindjgkeit (U/min) D(ehmoment_ (Fuss-Pfund) Angelegter Druck (Kpa)

i} U/min

- Drehmoment.
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TEMPERATUR (°C)
Geschwindigkeit (U/mln) Drehmoment (Fuss-Pfund) Angelegter Druck (Kpa)

Drehmbment
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. TEMPERATUR {°C)
Geschwmdlgkelt (U/min) Drehmoment (Fuss-Pfund) Angelegter Druck (Kpa)

~ U/min

Drehmoment
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