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KSZTALTOWANIE WELASCIWOSCI SKOJARZEN CIERNYCH
Z WYKORZYSTANIEM MATERIAt OW CIERNYCH
ZAWIERAJACYCH WEGIEL O STRUKTURZE AMORFICZNEJ

Przedstawiono wyniki badan skojarzen ciernych materialéw zawierajacych jako modyfikator wegiel o strukturze amorficz-
nej. Badania wspélczynnika tarcia oraz zuzycia przy wspélpracy z tarcza zeliwng wykazaly, ze dodatek wegla zmniejsza zaréwno
warto$¢ wspélezynnika tarcia, jak i zuzycia. Wplywa réwniez korzystnie na mikrostrukture geometryczng przeciwproébek.

FORMING PROPERTIES OF ABRASIVE CONNECTION
FOR COMPOSITES CONTAINING GLASS LIKE CARBON

Durability and reliability of abrasive system depends on of the construction of friction system and physicochemical proper-
ties of the applied materials. These characteristics may by obtain choosing optimal composition of the friction materials e.g.
binding agent, modificators, fillers. One of these materials is amorphous carbon which increase thermal stability of friction ma-
terials. But hard particles amorphous carbon may increase wear of friction partners.

The results of investigation of the influence of glass carbon in conventional friction materials their tribological properties
have been shown. Investigation has been led pin-on-disc system for velocity v=1,0 m/s and load p = 0,05 MPa in friction time t =
30 h. Addition 10% glass like carbon into conventional friction materials leads to decreasing coefficient of friction and

increasing also abrasive wear (Tab. 1).

Addition of the glass carbon into friction materials changes a surface of cast iron sample (Figs. 2 and 3). On the surface
of the sample containing glass like carbon do not appear furrows and microcutting. The results of investigation let to make
a construction, it is possible apply the to modification of friction materials. The glass like carbon may be apply to the producing

of new friction materials, for example brake disc.

WSTEP

Dziatania polegajace na zmianie whasciwosci fizy-
komechanicznych (przewodnictwa cieplnego, odpor-
nosci termicznej) materiatéw ciernych z osnowa polime-
rowa sa prowadzone przede wszystkim dla weziow pra-
cujacych z intensywnym tarciem, przy ktorym nastgpuje
intensywne wydzielanie si¢ ciepta w bardzo krotkim
czasie. Ma to miejsce w przypadku ukladow
hamulcowych Iub sprzeglowych. Odpowiednie wiasci-
wosci eksploatacyjne tworzyw wysokociernych przezna-
czonych na elementy sprzegiet, a w szczeg6lnosci ha-
mulcow, uzyskuje si¢ w wyniku doboru lepiszcza
(osnowy) oraz rozmaitych napehliaczy, skladnikow
wioknistych i1 dodatkow modyfikujacych [1].

Wazne sa rowniez wlasciwosci fizyczne napetniacza,
np. twardo$¢. Wplywa ona na charakter zuzycia
1 topografi¢ warstwy wierzchniej przeciwprobki i me-
chanizm przenoszenia napre¢zen. W przypadku wprowa-
dzenia do materiatu ciernego wiokien zbrojacych lub
napetniaczy proszkowych obciazenie przenoszone jest
przez czastki materialu wzmacniajacego, mimo iz
w czasie wspdlpracy elementow materiat polimerowy

' dr inz.

jest usuwany w warstwie wierzchniej spomigdzy czas-
tek napetniacza.

Korzystne zmiany wlasciwosci tribologicznych
materiatu ciernego uzyskane po wprowadzeniu wegla
szklistego, przyczyniajace si¢ do poprawy stabilnosci
wspdtczynnika tarcia w temperaturze podwyzszonej
[3, 4], moga powodowaé rowniez negatywne skutki, np.
znacznie zwigksza¢ zuzycie partnera tarcia lub dopro-
wadzi¢ do znacznej deformacji warstwy wierzchniej.
Celem przedstawionych w pracy badan byta ocena
wplywu czastek wegla o strukturze amorficznej na pro-
cesy zwiazane ze zuzyciem przeciwprobki w wezle
tarcia.

MATERIALY UZYTE DO BADAN

Materiatem przeciwprobki byto zeliwo ZI 300, tra-
dycyjny materiat stosowany do wykonywania tarcz lub
bebnéw hamulcowych.

Jako materiat cierny wykorzystano materiat produko-
wany seryjnie przez Fabryke Oktadzin Ciernych ,,Fo-
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mar-Roulunds S.A.” i oznaczony katalogowo jako
FO 701. Materiat ten zmodyfikowano 10% dodatkiem
wegla szklistego, uzyskanego w procesie karbonizacji
zywicy fenolowo-formaldehydowej w temperaturze
wygrzewania powyzej 1000°C.

Do badan uzyto probek o ksztatcie sze§cianu o boku
10 mm. Przeciwprobka miata ksztalt tarczy o $rednicy
¢ 190 mm i grubo$ci 6 mm. Badania przeprowadzono
w ukltadzie pin-disc na stanowisku Tribolektrometr
W-1/SG-1a. Przeciwprobka (tarcza) obracata si¢ z za-
dana predkoscia 1m/s przy nacisku 0,25 MPa. Badania
prowadzono w warunkach tarcia suchego.

Uzyskane wyniki badan zuzycia $ciernego i wspot-
czynnika tarcia zestawiono w tabeli 1. Podane wyniki sa
warto$ciami Srednimi z sze$ciu pomiarow.

TABELA 1. Wyniki badan tribologicznych material cierny/
tarcza zeliwna
TABLE 1. Results of tribological examination of friction
material/castiron disc

Materiat cierny Sredni ubytek masy | Wspolczynnik tarcia
Am, g u
FO 701 0,006 0,45+0,55
0,
FO 701+10% 0,0012 0,40+0,42
wegla szklistego

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Oceny wplywu napetniacza, jakim byl wegiel szkli-
sty, na zjawiska zachodzace w warstwie wierzchniej dla
roznych skojarzen materiatow ciernych i hamulcowych
dokonano na podstawie badan topografii zuzywajacych
si¢ powierzchni poprzez obserwacje mikroskopowa
1 badania profilometryczne.

Wyniki badan wspotczynnika tarcia wykazaly, ze
dodatek wegla szklistego przyczynia si¢ do nieznaczne-
go obnizenia wartos$ci g, ktoéry w uktadach wysokocier-
nych powinien mie¢ dominujace znaczenie. Takie obni-
zenie wspolczynnika tarcia materiatu ciernego modyfi-
kowanego jest nastgpstwem duzej twardosci i matego
wspodtczynnika tarcia wegla szklistego [S]. Na przykta-
dzie rysunku 1b wida¢, iz w procesie tarcia uczestnicza
przede wszystkim czastki wegla szklistego. Swiadcza
o tym wyrazne bruzdy pojawiajace si¢ na powierzchni
czastki. W efekcie przyczynia si¢ to do zmniejszenia
rzeczywistej powierzchni kontaktu i obnizenia wartos$ci
wspodiczynnika tarcia. Przeciwprobka zeliwna powoduje
do$¢ znaczne uszkodzenia w materiale ciernym
(rys. 1a). Obecno$¢ wegla szklistego ogranicza procesy
bruzdowania powierzchni materialu ciernego.

Duza odporno$¢ na $cieranie i twardo$¢ wegla szkli-
stego zwigksza odporno$¢ na zuzycie. Zuzycie Scierne
znacznie zmniejszyto si¢ w wyniku modyfikacji materia-
tu ciernego 10% dodatkiem wegla szklistego (obnizenie
zuzycia o 50%). Ubytki masy materiatu ciernego kon-

wencjonalnego i modyfikowanego wynosily odpowied-
nio 0,006 10,0012 g.

Rys. 1. Powierzchnia tarcia kompozytu ciernego: a) material konwencjo-
nalny, pow. 160x; b) material zawierajacy 10% wegla szklistego,
pow. 160x

Fig.1. Friction surface of friction material: a) conventional material, mag.
160x; b) material containning 10% glasslike carbon, mag. 160x

Zmniejszenie zuzycia materiatu ciernego w wyniku
domieszkowania twardych i odpornych na S$cieranie
czastek wegla szklistego nie doprowadzito jednakze do
znaczacych zmian w strukturze warstwy wierzchniej
przeciwprobki. Badania profilometryczne i strukturalne
wykazaty, ze warstwa wierzchnia materiatu konwencjo-
nalnego charakteryzuje si¢ wigksza chropowato$cia niz
material modyfikowany. Swiadcza o tym powierzchnie
tarczy zeliwnej przedstawione na rysunku 2. W materia-
le ciernym konwencjonalnym mozna zauwazy¢ S$lady
wspoblipracy w postaci wyraznych zarysowan, bedacych
wynikiem procesoOw mikroskrawania. Dla skojarzen
ciernych z materiatami konwencjonalnymi (zeliwo)
twarde czastki wchodzace w sktad materiatu ciernego
doé¢ znacznie uszkadzaja powierzchni¢ przeciwprobki
(rys. 2a). Wystepujace rysy i bruzdy swiadcza o zuzyciu
Sciernym i plastycznym deformowaniu stref przypo-
wierzchniowych zeliwa. Glownym mechanizmem zuzy-
cia jest niszczenie wierzchotkow mikronieréwnosci
poprzez $cinanie. Natomiast dodatek wegla szklistego
tagodzi procesy bruzdowania i mikroskrawania w mate-
riale przeciwprobki (rys. 2b). Na powierzchni zeliwa nie
wystepuja tak wyrazne rysy w skojarzeniu z tarcza ze-
liwna. W materiale FO 701 modyfikowanym weglem
szklistym powierzchnia probki nie jest tak wyraznie
uszkodzona.
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Rys. 2. Powierzchnia tarczy zeliwnej: a) po wspOlpracy z materiatem
konwencjonalnym, pow. 400x; b) po wspotpracy z materiatem cier-
nym zawierajacym 10% wegla szklistego, pow. 400x

Fig. 2. Friction surface of cast iron: a) coworking with conventional friction
material, mag. 400x; b) coworking with friction material containing
10% glass like carbon, 400x

Weryfikacja badan struktury powierzchni probki zo-
stala przeprowadzona na podstawie badan profilome-
trycznych. Badania przeprowadzono na profilografie
Talysurf Series, okreslajac:

- charakterystyki chropowatosci i falistosci powierzchni
na podstawie badanego profilu w wymiarze XY (2D).
Dhugo$¢ odcinka pomiarowego wynosita 5 mm;

- topografi¢ powierzchni na podstawie obrazu stereome-
trycznego w wymiarze XYZ (3D). Wymiary pola wy-
korzystanego podczas badan wynosity 5x3 mm.

Badaniom poddano wycinki tarczy hamulcowej
(przeciwprobki), obejmujace obszar wezta tarcia wspot-
pracujacego z oktadzing i niebioracego udziatu
w tarciu, co pozwolito oceni¢ stopien chropowato$ci
przeciwprobki, jak i chropowatosci obszaru tarcia.

Poréwnanie powierzchnie tarczy zeliwnej ZL300 po
15 h wspotpracy z materiatami hamulcowymi FO 701
i FO 701+10% wegla szklistego wykazato roznice
w parametrach chropowato$ci.

Po wspoétpracy z materialem tradycyjnym na po-
wierzchni tarczy pojawia si¢ wiele rys, ktore sa wyni-
kiem bruzdowania lub mikroskrawania wywotanego
przez czastki materiatu ciernego (rys. 3a). We wglebie-
niach probki moga pojawia¢ si¢ produktami zuzycia.
Podobnie wyglada powierzchnia tarczy ZL300 po
wspotpracy z materiatem FO 701 modyfikowanym (rys.
3b). Zarowno ilosé, jak i glgbokos¢ mikrorys jest w tym
przypadku mniejsza. Wida¢ roznice pomigdzy czgscia

probki wspotpracujaca z materialem ciernym i niebiora-
cym udzialu w tarciu. Jest to potwierdzeniem wczesniej
przeprowadzonej analizy obrazoéw mikroskopowych
probek zeliwnych.

Rys. 3. Obraz topografii powierzchni przeciwprobki zeliwnej po wspotpracy
z: a) materialem konwencjonalnym, b) materiatem z dodatkiem
wegla szklistego

Fig. 3. Surface topography of cast iron specimen after coworking with:
a) conventional material, b) friction material containing 10% glass
like carbon

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki po-
zwalaja stwierdzi¢, ze zawarto$¢ wegla szklistego
zmniejsza nieznacznie warto$¢ wspotczynnika tarcia
materiatu ciernego (wymagana jest zatem optymalizacja
jego ilosci w zalezno$ci od wymagan uzytkownika).
Powoduje jednak znaczne zwigkszenie odpornosci na
zuzycie. Dodatek materiatu zwegglonego nie wptywa na
zwigkszenie zuzywania si¢ partnera tarcia. Przeprowa-
dzone badania struktury warstwy wierzchniej przeciw-
probki nie wykazaty zmiany topografii powierzchni,
a wrecz odwrotnie spowodowaly ograniczenie procesow
zuzywania §ciernego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna
przypuszcza¢, ze dodatek wegla szklistego bedzie
rowniez korzystnie wptywat na zmniejszenie zuzywania
si¢ oktadzin ciernych w uktadach hamulcowych, gdzie
przeciwprobka sa materialty kompozytowe zawiera-
jace czastki ceramiczne. W danych literaturowych
niewiele jest informacji dotyczacych zuzywania si¢
oktadziny hamulcowych wspolpracujacych z kompozy-
towymi tarczami hamulcowymi [6]. Nalezy jednak przy-
puszczaé, ze kompozytowa tarcza zawierajaca czastki
ceramiczne bedzie powodowata o wiele wigksze zuzy-
wanie si¢ materiatu ciernego i1 czgstsza wymiang okta-
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dzin hamulcowych w trakcie eksploatacji. Zastosowanie
modyfikatora w postaci wegla szklistego
w materiatach ciernych moze w znaczacy sposob temu
zapobiec.
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