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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki baddotyczcych wptywu grafitow
naturalnych i syntetycznych ozaej zawartéci wegla i granulacji oraz
koksu naftowego, wprowadzonych do bazowego mateds#rnego ha-
mulcowego, na jego zycie oraz wspotczynnik tarcia. Dodawano 7,5%
i 15% do receptury bazowej wérodkow smarujcych. Badania tribolo-
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giczne wykonano ze stalym momentem hamowania naowiaku
Kraussa. Tarcza hamulcowa byla wykonaneelava szarego. Test tar-
ciowo-zwyciowy trwat 4 godziny.

Najlepsze wiéciwosci tribologiczne, zwlaszcza odpoliona zuy-
cie, wykazal materiat cierny zawiegay dodatek grubego grafitu synte-
tycznego o zawarkoi wegla 99%.

WPROWADZENIE

Materialy cierne oparte naywicy fenolowej zwykle zawierajbardzo
duza ilos¢ sktadnikow wzmacniapych i wypetniagcych, takich jak
widkna, materialtyscierne, spoiwa, wypetniacze i modyfikatory tarcia
(state smary). To wyfmia wielka zaleznos¢ ich wlasndci od wzajem-
nych oddziatywa i efektow synergicznych ralzy wielofazowymi
sktadnikami. Dlatego bardzo way jest widciwy dobor komponentow,
aby spetni rGzne wymagania stawiane materialom ciernym. W tych ma
teriatach modyfikatory tarcia zwykle wywiesaglecydujcy wptyw na ich
wiasndci cierne L. 1]. Smary state ssklasyfikowane jako funkcjonalne
wypetniacze, poniewastabilizup wspétczynnik tarcia do padanego
poziomu przez utatwianie formowanig statego filmu smarnego. Mimo
identycznego skfadu chemicznego, wiasmndarciowo-zuyciowe mate-
riatu ciernego, do ktorega svprowadzone, zaia od wielkaci czastek

i zrodet pochodzenia sktadnikh.[2].

Oczekuje sj, ze materialy ciernednla spetnig& rozne kryteria, takie
jak: odpowiedni wspétczynnik tarcia i jego niskaaaliwos¢ na zmiag
obchzenia, pedkosci i temperatury, umiarkowanie mate zzaie, niski
fading i szybkie odzyskiwanie skutecznbhamowania po fadingu, od-
porng¢ na generowanie piskow, hatasow i wssGw, powtarzalng
w produkcji, akceptowalny koszt itd. Wyroby z ma&yw ciernych g
duzo taasze nik tarcze i gbny, dlatego tenie powinny w nadmierny spo-
sbb niszcz§ biezni hamulca w sposdb mechaniczny czy cieplnyd].
Materiaty weglowe zawierajce grafit, koks, sadzi wibkna weglowe g
uzywane w znacznych ifgiach (typowo 5-30%) w materiatach ciernych
hamulcowych [[. 4]. Wegiel wystpuje w wielu odmianach alotropo-
wych, takich jak diament, grafit, sadza, fulerytd @ostaci, w jakiej wy-
stepuje, zalea jego wiasnéci. Grafit i koks naftowy jest aywany we
wszystkich typach materiatébw ciernych hamulcowyckprzgtowych,
np. NAO, semimetallic, low steel, materiaty spiedakompozyty C/C
itd. Te smary poprawigjodpornd¢ na zuycie materiatu ciernego i bie
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ni hamulca, obriaja temperatug pary ciernej, stabilizaj wspotczynnik
tarcia, zmniejszajfading, hatas (dzki porowatdci) i $cisliwos¢.

Grafity stosowane do materiatow ciernyclinia si¢ pochodzeniem
(naturalne lub syntetyczne), czy&tima, krystaliczndcia, wielkoscia
i ksztaltem czstek, przewodnictwem cieplnym i elektrycznym itd. 4].

O strukturze grafitu mna powiedzié, ze jest krystaliczna i warstwowa.
Miedzy atomami wgla w warstwach istnigjsilne whzania, natomiast
miedzy warstwami wjzania g stabe. Konsekwengjwarstwowej budo-
wy grafitu oraz ranicy energii wazan atomowych w pojedynczych war-
stwach i m¢dzy warstwami jest znaczna anizotropia jego wt&sino
[L. 5], przejawiajca s¢ tatwascia paslizgu ptaszczyzn po sobie. Rki
temu grafit jest dobrym smarem statym.

Ze wzgkdu na budow krystaliczry oraz wynikagce z niej wtasnxi
grafit naturalny dzieli si na ptatkowy (krystaliczny) i amorficzny (prze-
mieniony). Grafit amorficzny jest powszechnie wepgtacym rodzajem
grafitu o stabo uporglkowanej strukturze krystalicznej. Nazywany jest
rowniez grafitem czarnym lub bezpostaciowym. W4mstje w ztazach
o dwej (do 90%) zawartei wegla. Grafit ptatkowy nazywany jest row-
niez srebrzystym lub krystalicznym. Jest to szlacheidemiana grafitu
naturalnego. Jego sikrystaliczna jest niezwykle upadkowana i od-
znacza s duzymi rozmiarami pojedynczych krystalitow.[5].

Grafit syntetyczny jest wytwarzany w procesie kabogji koksu naf-
towego w temperaturze 1000-3000°C. Charakteryzgjengsoky zawar-
toscia wegla (od 95-99%). Klasyfikuje sigo rownie wedtug zawarto-
sci wegla oraz wielkéci czastek.

Koks naftowy jest to staly produkt o barwie czarnggzymywany
podczas przerdbki ropy naftowej, najéziej zawiera 90-95% ggla. Do
materialdw ciernych najezciej wzywa sk koksu naftowego kalcynowa-
nego o zawartei wegla min. 98%.

Celem referatu jest przedstawienie wptywu wybranyetzajow gra-
fitu i koksu naftowego na charakterysgytarciowo-zuyciowa oraz g-
stas¢ i twardas¢ bazowego materiatu ciernego o niskiej zawanitatali,
spetniajcego wymaganiaaytkownikdéw europejskich.
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PRZEBIEG BADAN
Przedmiot badan

Zastosowano materiat cierny bazowy OB o g@aghcym skladzie: wetna
stalowa — 32% (wag.), napetniacze nieorganiczn8%,4ywica fenolo-
wa — 7,5%srodki smarujce state w postaci siarczkdw metali i miesza-
niny koksu naftowego z grafitem — 10%, skladnikiokniste — 7,5%.
Aby okresli¢ wptyw réznego rodzaju grafitow i koksow naftowych na
wiasndci tribologiczne materiatdow ciernych, do materidbazowego
dodawano nagpujacesrodki smarujce: grafity syntetyczne, grafity natu-
ralne krystaliczne i amorficzne oraz koksy naftowewstate receptury
OB-XX-Y-1 i OB-XX-Y-2 zawieraty stad ilos¢ srodka whzacego 7,5%
oraz dodatek odpowiednio 7,5 lub 15% badanego sstateigo oraz po-
zostate sktadniki z receptury OB proporcjonalnienpéejszone. Sposob
przygotowania materiatow ciernych do badayt taki sam, jak opisany
w referacie L. 8]. Materialy te zestawiono Wabeli 1.

Metodyka badan

Badania tribologiczne wykonano na stanowisku fikmguss GmbH typ
RWDC 136B L. 8].

Do testow zastosowano hamulec tarczowy Tevesa SSr®tpu-
jacej charakterystyce:
a) srednica cylindra — 60 mm,
b) srednica litej tarczy hamulcowej — 278 mm,
C) grubd¢ tarczy hamulcowej — 12,7 mm,
d) materiat tarczy zeliwo szare.

Test tribologiczny, ktéremu poddano materialy cierskladat si
z trzynastu krokow. Przedstawiony jest on m.in.ublkacjach L. 8, 9].

Tabela 1. Materialy cierne wyte w badaniach
Table 1. Friction materials used in studies

Oznaczenie Srodek smarujacy
Lp. rqateria%u T Ois llosé %
ciernego yp p wag.
1 | OB-GS-1-1 | 9904 0-0,4 , 0 75
> | 0B-GS12 | 9904004 grafit syntetyczny gruby o zawart. wegla 99% 15
0B-GS-2-1 | 9904 0-0,071 | grafit syntetyczny drobny o zawart. wegla 99% 75
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4 | OB-GS-2-2 | 9904 0-0,071 15
OB-GN-3-1 PV 60-65
J 3 grafit naturalny krystal. o zawart. wegla 60-65% 7.5
6 | OB-GN-3-2 | PV 60-65 15
; gggmj,; 3 2822 grafit naturalny krystal. o zawart. wegla 80-85% 71:
9 | OB-GN-5-1 385 , , 75
grafit naturalny amorficzny :
10 | OB-GN-5-2 385 15
11 | OB-GN-61 94/9 grafit naturalny kry stal. o zawart. wegla 94-96% 7.5
12 | OB-GN-6-2 94/96 15
13 | OB-GN-7-1 390 grafit naturalny krystaliczny bardzo drobny| 7,5
14 | OB-GN-7-2 390 o0 zawarto$ci wegla 94-96% 15
15 | OB-KS-1-1 | 98850,2-0,8 koks naftowy arub 75
16 | OB-KS-1-2 | 98850,2-0,8 Y artby 15
17 | OB-KS-2-1 | 9885 0-0,16 75
1 koks naftowy drob :
18 | OB-KS2:2 | 98850-0,16 | o oony dropny 15

1)

2)

3)

Test prowadzono przy stalym momencie hamowania,oszceym
355 Nm. W kadym kroku wykonywano odpowiedniliczbe 5-sekun-
dowych zahamowa Rozpoczynano je przy x0ej temperaturze tarczy
hamulcowej i okrélonej jej prdkosci obrotowej. Czas trwania catego
testu wynosit 4 godziny. Podczas trwania testustepevano: pgdkose
obrotows, moment tarcia i temperatuna powierzchni tarczy hamulco-
wej za pomog czujnikaslizgowego.

Na podstawie przeprowadzonych testow élarmo:

wartagci zwycia liniowego (z dokt. do 0,01 mm) oraz wagowego

(z dokt. do 0,01 g), na podstawie ktérego obliczaag/cie obgto-

sciowe,

wartégci wspotczynnika tarciasredna, minimalm, maksymaln dla
calego testu oragrednie wartéci dla krokdw rozpoczynagych sg¢
w temperaturze: 100°C, 200°C, 300°C i 400°C,
wskeniki stabilngci wspotczynnika tarcigy i v».

Wskazniki stabilngci wspotczynnika tarciay; i v, obliczano z za-
leznaosci:

vi=1 —,Umin./,umax;

v2 = 1 —u100/pa00,
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gdzie: umin, | umax — Minimalna i maksymalna wak®o wspotczynnika
tarcia, (oo i 1a0o — Wartgci wspotczynnika tarcia uzyskane z za-
hamowa z temperatury poatkowej 100°C i 400°C.

Im wskaniki y1 i y2 54 blizsze zeru, tym tarcie ma bardziej stabilny
charakter. @zy sie do tego, aby wartgi wspoétczynnika tarCigmin. I imax
orazuioo i taoo byly jak najbardziej zbtione do siebie.

Gestaé¢ wyznaczono metad immersyjra, na podstawie normy
PN-92/C-89035l[. 6].

Twardas¢ mierzono metogl Rockwella w skali HRR wg normy
PN-93/C-89030/02 dla tworzyw sztucznydh [7]. Jako wgbnik zasto-
sowano kulk stalowa o srednicy 12,70 mm.

REZULTATY BADA N | ICH ANALIZA

Aby okresli¢ wptyw grafitow naturalnych, syntetycznych i koksafto-

wego, poréwnano wiasha tribologiczne materiatow ciernych, ktore

zawieraty dodatek tyckrodkéw smarujcych. Uzyskane wyniki przed-

stawiono wTabeli 2.

Z poréwnania danych wynikae:

a) Kazdy z badanych dodatkow miat wptyw na co najmnidpgez ww.
wartasci wspotczynnika tarcia, szczegOlnie akajac maksymalny
wspotczynnik tarcia, dlatego wszystkie materiatykagaty znacaca
poprave wskanika stabilndci y1, poprawiagc jednoczénie wiasno-
sci komfortowe materiatu ciernego. Najpksza poprawe daty dodat-
ki 7,5% grafitu naturalnego krystalicznego zawigcago 80—-85% C
oraz grafitu syntetycznego drobnego.

Kazdy z badanych dodatkéw oligt sredni wspotczynnik tarcia
z temperatury 100°C i poduszyt sredni wspoiczynnik tarcia
z 400°C, co oczywcie poprawito znacico stabilné¢ materiatu
ciernego okrdonego wspotczynnikieny,. Najlepszy efekt poprawy
tych parametréw zapewnit dodatek 15% grafitow redtwych krysta-
licznych o duej zawartdci wegla oraz obu grafitow syntetycznych.

b) Wszystkie dodatki spowodowaty obenie zuycia w stosunku do
materiatu bazowego, ale najlepsze efekty daty tagqmtowe dodat-
ki grafitu syntetycznego grubego i koksu naftowggabego.
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Tabela 2. Wyniki badan tribologicznych materiatow ciernych
Table 2. Data that has been retrieved after trigoltests processing

Materiat J
ciemy e | pmin | pmax | 00| 42400 Y1 v | 2o | e | HIARR]
o8 0410 [ 0258 | 0646 | 0460 | 0304 | 0601 | -0516 | 2774 | 3047 | 8313

OB-GN-3-1 | 0421 | 0,317 | 0,561 0429 | 0374 | 0434 | 0146 | 2266 | 2,915 | 84,30
OB-GN-3-2 | 0,409 | 0,285 | 0536 | 0444 | 0380 | 0468 | -0,170 | 2470 | 2,804 79,25

OB-GN-4-1 | 0,365 | 0,280 | 0,473 | 0365 | 0352 | 0,408 | -0,037 | 2,281 2,940 79,30
OB-GN-4-2 | 0,381 | 0277 | 0488 | 0360 | 0369 | 0432 | 0,024 1,701 2,833 | 66,73

OB-GN-5-1 | 0,397 | 0,292 | 0,497 | 0400 | 00368 | 0412 | -0,087 | 2,182 | 2875 | 8328
OB-GN-5-2 | 0,371 | 0,262 | 0,491 0,362 | 0367 | 0467 | 0,014 | 2170 | 2,798 | 8343

OB-GN-6-1 | 0,407 | 0,291 | 0,505 | 0420 | 0367 | 0424 | -0,144 | 2289 | 2,876 78,00
OB-GN-6-2 | 0,369 | 0,276 | 0,470 | 00369 | 02343 | 0412 | 0,076 | 1,834 | 2,848 76,73

OB-GN-7-1 | 0,371 | 0,277 | 0478 | 0353 | 0,359 | 0,421 0,017 | 2,147 | 2,774 79,98
OB-GN-7-2 | 0,336 | 0,218 | 0447 | 05300 | 0339 | 0513 | 0,117 | 2,351 2,905 | 68,78

OB-GS-1-1 | 0421 | 0330 | 0567 | 0426 | 0378 | 0418 | -0,128 | 1,796 | 2873 73,88
OB-GS-1-2 | 0,393 | 0272 | 0540 | 0356 | 0372 | 0497 | 0,044 1,437 | 2,706 | 66,65

OB-GS-2-1 | 0,394 | 0288 | 0487 | 0380 | 0360 | 0409 | -0,057 | 2,065 | 2,888 | 80,53
OB-GS-2-2 | 0,340 | 0,256 | 0,449 | 0,321 0,335 | 0430 | 0042 | 2116 | 2,782 78,60

OB-KS-1-1 | 0,386 | 0,277 | 0517 | 0416 | 0320 | 0465 | -0298 | 2,239 | 2,827 79,08
OB-KS-1-2 | 0,385 | 0,295 | 0,521 0377 | 0353 | 0434 | 0,068 | 1,619 | 2,654 77,50

OB-KS-2-1 | 0,406 | 0,300 | 0,532 | 0,411 0,364 | 0437 | -0,128 | 2,250 | 2,827 75,60
OB-KS-2-2 | 0,386 | 0,285 | 0,501 0,394 | 0357 | 0432 | -0,104 | 2,094 | 2,730 73,70

Wsr., Hmin, Lmax, 11100, pa00 — 0dpowiednio wartosci wspéiczynnika tarcia: $rednia, minimalna, maksymalna, w temperatu-
rze 100°C i 400°C; vy1, y2 — wskazniki stabilnosci wspétczynnika tarcia; Zv — zuzycie objetosciowe; d — gestosc¢;
H - twardo$¢ Rockwella; OB — materiat bazowy.

c) Gestas¢ wszystkich badanych materiatéw, do ktorych wproncam
badane dodatki zostata obonha, co wynika gtéwnie z porowatn
I niskiej wiasnej gstasci. Ten parametr ma da znaczenie ekono-
miczne. Najwgksza zmiarg gestasci spowodowaly gruboziarniste
dodatki grafitu syntetycznego i koksu naftowego.

d) Niektére dodatki spowodowaly okenie twardéci materiatu cier-
nego. Tak si stalo po wprowadzeniu 15% grafitow naturalnycy kr
stalicznych o diej zawartéci wegla, grafitu syntetycznego grubego
oraz koksu naftowego grubego
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e) Wptyw wielkaci ziaren jest szczegolnie widoczny przy poréwnaniu
grafitow syntetycznych. Grafit grubszy bardziej popiat odpornéc
na zuycie niz grafit drobniejszy.

f) W grafitach naturalnych wraz ze wzrasgtajzawartdcia wegla wi-
dat poprave wiasciwosci tarciowo-zuyciowych.

g) W wigkszaci przypadkow 15-procentowy dodatek znacznie bajdzi
poprawit wiasnéci modyfikowanego materiatu hi7,5%.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie badanych dodatkéw do materiatu cierrsgpgpwodowato
poprave wszystkich parametrow. Najmniej korzystne jestwanie natu-
ralnego grafitu o matej zawadm wegla oraz grafitu amorficznego. Aby
uzyska& optymalne witéciwosci tribologiczne materiatu ciernego, ¢sto
uzywa sk kilku rodzajéw grafitow i koksow. Konieczne jesitem po-
szukiwanie kompromisu. Jedymrog jego osagnigcia @1 badania eks-
perymentalne.
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Summary

The paper presents the results of research on thefluence of natural

and synthetic graphite’s with different carbon catent and particle

size introduced to the basic friction material onfriction and wear

behaviour. 7.5% and 15%of the above mentioned lubricants were
added to the basic mixture formula. Tribology reseech was

performed with a constant brake moment on a Kraussnachine type
RWDC 136B with a mounted brake system (described ithe R90
ECE annexe 8). The brake disc was made from casbn. The wear

test ran for 4 hours. The best of tribological progrties, especially the
wear resistance, indicated the friction material cataining coarse
synthetic graphite additives with 99% carbon.








