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(57) 1. Sposéb wytwarzania kompozytowego materiatu ciernego na oktadziny hamulcowe i sprze-
gtowe wedtug wynalazku, w ktérym osnowe stanowi aluminium, magnez lub jego stopy, znamienny
tym, ze wprowadza sie jako sktadnik poprawiajacy odpornos¢ na zuzycie, wspotczynnik tarcia wegiel
szklisty o granulacji 10-300 um w ilosci 2-40% udziatu wagowego miesza z metalem osnowy znajdu-
jacym sie w stanie cieklym lub ciektokrystalicznym i odlewa tradycyjnymi metodami.
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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania kompozytowego materiatu ciernego przezna-
czonego do wytwarzania materialdw ciernych bebna lub tarczy hamulcowej lub materiatu ciernego
pracujgcego w temperaturze podwyzszonej jak ttoki lub cylindry silnikéw samochodowych.

W dotychczas stosowanych kompozytowych materiatach ciernych stosowanych jako materiat
bebna lub tarczy hamulcowej wykorzystuje sie jako skladnik umacniajacy i poprawiajgcy wtasciwosci
mechaniczne, cieplne oraz tribologiczne komponenty ceramiczne odporne na $cieranie takie jak
AlL,O3, SiC, grafit, mike, mikrosfery itp. Komponenty ceramiczne mogg by¢ wprowadzane w postaci
czastek o granulacji od 1 do 300 uym. Czastki te w wiekszosci przypadkdéw sg stosowane jako kompo-
nent albo podwyzszajacy odpornosé na scieranie oraz warto$¢ wspétczynnika tarcia np. SiC, mikrosfe-
ry badz dodatek obnizajacy warto$¢ wspoétczynnika tarcia i obnizenie odpornosci na zuzycie np. grafit.
W obrocie handlowym znajdujg sie materialy na osnowie aluminiowej zawierajgce czastki SiC, SiO,
lub Al,O3 produkowane miedzy innymi przez firme DURALCAN USA, Comral RPA, LANDXIDE Au-
stralia. Materialy takie wykorzystywane sg najczesciej w przemysle motoryzacyjnym jako materiaty
tarcz hamulcowych badz materiaty ttokéw lub cylindréw silnikéw spalinowych pracujacych pod duzym
obcigzeniem. Zastosowanie jako zbrojenia twardych, odpornych na scieranie czastek ceramicznych
SiC, Al,O3, SiO, powoduje niestety gwattowny wzrost zuzywania sie partnera tarcia wspoétpracujacego
z kompozytem. Dlatego tez poszukuje sie innych materiatow, ktére zapewnityby zaréwno wysokg od-
pornosc¢ cieplng i stabilnos¢ wspéiczynnika tarcia w czasie eksploatacji, ale nie przyczyniaty sie
do scierania i zwiekszania zuzywania sie partnera tarcia. Rozwigzania takie polegajg na wprowa-
dzeniu niewielkich ilosci grafitu do stopu aluminiowego. Stopy aluminium zawierajg czastki grafitu
w ilosci 2-10%. Wprowadzenie takich dodatkbw ma na celu nieznaczne obnizenie wartosci wspot-
czynnika tarcia, a przede wszystkim zmniejszenie zuzywania sie elementu wspoétpracujacego z kom-
pozytem Al-grafit. Powoduje to zwiekszanie zuzywania sie kompozytu zawierajgcego czastki grafitu
lub wegla. Inne rozwigzania sg rozwigzaniami kompromisowymi. Wprowadza sie do aluminium i jego
stopdw zaréwno czastki weglowe (grafit, sadze) jak i czastki twarde (SiC, SiO,, Al,O3), przez co moz-
na uzyska¢ zmniejszenie zuzywania partnera tarcia, jednak charakterystyki tribologiczne nie sg
w takim przypadku korzystne. Dodatkowym utrudnieniem jest sama technologia wprowadzania cza-
stek do osnowy aluminiowej. Wprowadzanie dwéch réznych pod wzgledem chemicznym i fizycznym
rodzajow proszkéw ceramicznych i weglowych jest przyczyng segregacji i niejednorodnosci odlewow.
Znane sg réwniez inne rozwigzania zmiany wiasciwosci ciernych materiatu poprzez wprowadzenie
sktadnika zweglonego (wegla szklistego) do materiatdéw ciernych z osnowg polimerowa, np. patent
PL 169 845: Spos6b wytwarzania materiatu ciernego na okfadziny hamulcowe i sprzegtowe, gdzie
wprowadzenie tego sktadnika przyczynia sie do stabilizacji termicznej oktadziny ciernej w zakresie
temperatur krytycznych od 200 do 350° C.

Sposéb wytwarzania kompozytowych odlewéw aluminiowych umacnianych czastkami cera-
micznymi, polega na tym, ze kompozytowe odlewy wytwarza sie przez wprowadzenie do aluminium
lub stopoéw aluminium bedacych w stanie ciektym lub ciektokrystalicznym 2 do 30 procent wagowych
masy kapieli metalicznej proszkéw ceramicznych o okreslonej granulacji. Nastepnie tak przygotowang
cieklg zawiesine kompozytowa zalewa sie forme odlewniczg odtwarzajgca ksztatt gotowego wyrobu
lub poifabrykatu do kolejnych proceséw wytwarzania. Metody te wykorzystujg zjawisko dziatania sity
odsrodkowej podczas mieszania mechanicznego cieklego aluminium, co umozliwia wprowadzenie
czastek ceramicznych do kapieli metalicznej. Po wprowadzeniu czastek prowadzi sie dalsze miesza-
nie uzyskanej mieszaniny z ciektym metalem i moze ono wynosi¢ nawet klika godzin. Ma ono na celu
uzyskanie réwnomiernego rozmieszczenia czastek w cieklym metalu i wtasciwg homogenizacije struk-
tury metal-czgstka.

Stwierdzono nieoczekiwanie, ze wegiel szklisty wprowadzony jako jeden ze skfadnikéw do ma-
teriatu ciernego, koryguje wspétczynnik tarcia, podwyzsza jego wiasciwosci cieplne, obniza ciezar
wiasciwy okfadziny, powoduje korzystng zmiane struktury materiatu ciernego.

Wegiel o strukturze amorficznej nazywany, czesto weglem szklistym jest bowiem tworzywem kon-
strukcyjnym charakteryzujacym sie wysoka wytrzymatoscig w podwyzszonych temperaturach, duzg twar-
doscig i odpornoscig korozyjng w atmosferze utleniajgcej do 500°C. Posiada duzg odpornosé na zuzycie
cierne, wspétczynnik tarcia tego materiatu zmienia sie od 0,2 do 0,4, w zaleznosci od stopnia uporzadko-
wania jego struktury wewnetrznej. Wegiel szklisty jest materiatem bezpostaciowym uzyskiwanym np. me-
toda pirolizy substancji o duzej zawartosci wegla np. zywic fenolowo-formaldehydowych, furanowych itp.
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w temperaturze od 1000-2000°C w atmosferze obojetnej. Moze by¢ réwniez otrzymywany metodami
osadzania z fazy gazowej PVD lub reakcji chemicznych CVD z réznego rodzaju prekursoréw weglo-
wodorowych.

Sposéb wytwarzania materiatu ciernego wedtug wynalazku polega na tym, ze oprécz po-
wszechnie stosowanych w materiatach ciernych dla przemystu motoryzacyjnego skfadnikéw cera-
micznych takich jak: weglik krzemu, tlenek aluminium, glinokrzemiany, tlenek krzemu, mika, grafit
w ilosci 2,0-35%, wprowadza sie jako dodatkowy sktadnik oddziatywujacy korzystnie na zuzycie, uzy-
skany w wyniku karbonizacji zywic fenolowych wegiel szklisty o granulacji 1,5-300 um w ilosci 2-40%
udziatu wagowego mieszaniny. Nastepnie miesza sie go z ciekltymi stopami aluminium poprzez proces
mechanicznego mieszania w atmosferze ochronnej, homogenizuje mieszajac przez dtuzszy okres
czasu i odlewa do kokili w postaci gotowych elementéw lub potwyrobéw do dalszego przetwérstwa.
Korzystnie jest przed wprowadzeniem do cieklego metalu pokrycie czgstek wegla szklistego warstwg
niklu zabezpieczajaca wegiel przed procesami destrukcji termicznej pojawiajacej sie podczas wpro-
wadzania czastek do cieklego metalu lub pokryé warstwg wodorotlenku sodu utatwiajacag proces zwil-
zania czastek przez ciekly metal, i tym samym lepszego ich potaczenia z osnowg. Warstwa ochronna
Ni uzyskana np. w procesie pokrywania chemicznego nie powinna by¢ grubsza niz 2 um.

Pokrycie wegla szklistego w procesie sodowym (roztwr NaOH) polega na wymieszaniu cza-
stek wegla szklistego z wodorotlenkiem sodu w ilosci od 1 do 10% NaOH w stosunku do masy wegla
szklistego.

Uzyskany w taki sposdb kompozyt charakteryzuje sie wysoka odpornoscig na zuzycie, matym
wspétczynnikiem tarcia, przy czym poprzez zmiany udzialu wegla szklistego w materiale ciernym
mozna wplywacé na osiggniecie wymaganej wielkosci wspétczynnika tarcia np. od wartosci 0,03 do
0,1. Ponadto materiat uzyskany metodg wedtug wynalazku posiada wysokg odpornos¢ na dziatanie
temperatury, dobre wlasciwosci mechaniczne i nizszg w poréwnaniu z kompozytami aluminiowymi
mase wiasciwa. Charakteryzuje sie réwniez duzg pojemnoscig wlasciwg i duzym przewodnictwem
cieplnym, co pozwala na wykorzystanie tego materiatu przy podwyzszonej w stosunku materiatu
osnowy temperatury i warunkach pracy znacznie przewyzszajacych obcigzenia mechaniczne i ter-
miczne, pojemnosé cieplna stopu Al, zawierajgcego czastki ceramiczne wynosi okoto 180 W/(mK)
i praktycznie odpowiada pojemnosci stopu aluminium nie zawierajgcego czastek. Dodatkowo, zawar-
tos¢ wegla szklistego przyczynia sie do znacznego obnizenia zuzycia $ciernego materialu z nim
wspétpracujgcego, np. tarczy oktadziny hamulcowej lub sprzegtowej, cylindra silnika spalinowego
w poréwnaniu z materiatami ciernymi nie zawierajgcymi tego sktadnika, a zawierajgcymi czastki cera-
miczne klasycznie stosowane jako korektory tarcia i zuzywania sie. W przypadku wykorzystania
w materiale ciernym sktadnika, jakim jest uzyskany w wyniku pirolizy zywic fenolowo-formaldehydowych
wegiel szklisty, istotnym czynnikiem jest jego sktad ziarnowy i ilos¢ wprowadzanego do okfadzin ha-
mulcowych lub sprzegtowych wegla szklistego. Odpowiedni udziat objetosciowy wptywa na poziom
wartosci wspétczynnika tarcia oraz odpornos¢ na zuzycie. Przy zastosowaniu duzych udziatéw objeto-
sciowych wegla szklistego obserwuje sie wiekszg stabilnos¢ termiczng okladziny, mniejsze zuzycie
Scierne, ale obniza sie poziom wartosci wspotczynnika tarcia. Dzieki zatem zastosowaniu okreslonego
udziatu mozna wpltywac w istotny sposéb na charakterystyki cierne materiatu ciernego oraz wspotpra-
cujacego z nim w wezle tarcia materiatu przeciwprébki. Zastosowanie odpowiednio duzej objetosci
wegla szklistego moze obnizyé wspoétczynnik tarcia do poziomu wartosci poréwnywalnych z materia-
tami slizgowymi typu stop Al-grafit przy jednoczesnym znacznym zmniejszeniu jego zuzycia jaki jest
oczekiwany dla materiatébw zawierajacych duzg ilos¢ twardych czastek ceramicznych odpornych na
Scieranie. Ponadto dobér ilosci wprowadzanego wegla szklistego powinien by¢ dokonany w taki spo-
s6b, aby nie spowodowaé¢ zmian wspoiczynnika tarcia w temperaturach podwyzszonych. Niespet-
nienie tego warunku prowadzi do utraty wtasnosci ciernych materiatu. Dzieki temu mozna znacznie
przekroczy¢ warunki pracy w silniku spalinowym. Z kolei wegiel szklisty o duzej granulacji (powyzej
100 um), wprowadzany jest w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie scierne i obnizenie zuzywa-
nia sie partnera tarcia, a przez wzrost pojemnosci cieplnej réwniez wzrost temperatury pracy mate-
rialu. Zatem dzieki odpowiedniemu doborowi ilosci i granulacji wegla szklistego mozna w zamierzo-
ny sposéb wptywaé na wtasnosci mechaniczne i fizyczne, stabilnosé termiczng w podwyzszonych
temperaturach pracy i obnizy¢ zuzycie $cierne oktadzin.

O jakosci i poziomie wiasnosci mechanicznych i fizycznych materiatéw ciernych decyduje nie
tylko udziat objetosciowy, ale takze granulacja wegla szklistego.
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W przypadku, gdy projektowany materiat cierny powinien charakteryzowac¢ sie nie tylko okreslo-
ng wartoscig wspotczynnika tarcia, ale takze odpowiednim przewodnictwem cieplnym, nalezy do ma-
teriatlu ciernego wprowadzi¢ drobne frakcje wegla szklistego. Zapewnia ono zmniejszenie wartosci
wspétczynnika tarcia, mniejszg odpornosé na sScieranie, i zwiekszenie zuzywania sie tego materiatu
oraz wysokg wytrzymatoscig mechaniczng lub dobrg odpornoscig na pekanie. Mate uziarnienie wpty-
wa korzystnie na przewodnictwo cieplne.

Przyktad

W skfad materiatu przeznaczonego na materiat slizgowy, w ktérym osnowg jest stop aluminium
z krzemem i innymi dodatkami jak miedz, mangan, magnez wprowadza sie poprzez mieszanie me-
chaniczne cieklego metalu wegiel szklisty w ilosci 15% czesci wagowych o granulacji 60-90 um. Tak
przygotowang mieszanine podaje sie homogenizacji w celu réwnomiernego rozmieszczenia czastek
wegla mieszajgc dodatkowo przez okoto 30 minut i odlewa do kokili metalowej metodg syfonowsa.
Otrzymany materiat kompozytowy posiada wspotczynnik tarcia 0,04 uzyskany w warunkach tarcia
slizgowego ze smarowaniem olejem LOTOS, przy predkosci poslizgu 2,5 m/s, nacisku 4 MPa. Ubytek
masy materialu kompozytowego zawierajacego wegiel szklisty na drodze tarcia wynoszacej 500 km
wynosit 1,8%. Poréwnujgc wartosci zuzycia i wspofczynnika tarcia materiatu o tej samej osnowie alu-
miniowej, ale zawierajgcego czastki ceramiczne SiC w ilosci 15% uzyskano dla identycznych warun-
kéw tarcia wspétczynnik tarcia wynoszacy 0,12 i ubytek masy 28,1%. Materiat cierny zawierajgcy we-
giel szklisty posiadat twardosé zblizong do twardosci stopu osnowy okoto 100 MPa, mase wlasciwg
2300 kg/m®, wytrzymato$é na rozcigganie 160 MPa i udarno$é 2000J/m?. Ponadto uzyskany materiat
cierny charakteryzuje sie tym, ze zapewnia stabilizacje wartosci wspotczynnika tarcia w obszarze
temperatur krytycznych od 200-550°C, gdy w przypadku materiatdw ciernych nie zawierajgcych do-
datku wegla szklistego obserwuje sie do$¢ znaczne obnizenie wartosci wspétczynnika tarcia (wspot-
czynnik tarcia w tym przedziale temperatury moze obnizy¢ sie nawet o 50%). Dodatkowg zaletg uzy-
skanego materiatu zawierajacego wegiel szklisty jest wzrost wytrzymatosci na sciskanie i zginanie,
zwiekszenie wartosci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, odpornosé na dziatanie szokéw ciepl-
nych oraz zmniejszenie zuzycia $ciernego materiatu partnera tarcia oktadzin hamulcowych w odnie-
sieniu do materiatow tradycyjnych.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wytwarzania kompozytowego materiatu ciernego na okfadziny hamulcowe i sprze-
gtowe wedtug wynalazku, w ktérym osnowe stanowi aluminium, magnez lub jego stopy, znamienny
tym, ze wprowadza sie jako sktadnik poprawiajgcy odpornosé na zuzycie, wspoétczynnik tarcia wegiel
szklisty o granulacji 10-300 um w ilosci 2-40% udziatlu wagowego miesza z metalem osnowy znajdu-
jacym sie w stanie ciekltym lub ciektokrystalicznym i odlewa tradycyjnymi metodami.

2. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wegiel szklisty pokrywa sie niklem miesza
z metalem osnowy znajdujgcym sie w stanie cieklym lub ciektokrystalicznym i odlewa tradycyjnymi
metodami.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wegiel szklisty pokrywa sie warstwg sodu na-
ktadanego w procesie sodowym w ilosci do 10% wagowych NaOH w stosunku do masy wprowadza-
nego wegla szklistego miesza z metalem osnowy znajdujacym sie w stanie ciektym lub ciektokrysta-
licznym procesie i odlewa tradycyjnymi metodami.
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