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Sazetak

U radu je ukratko opisana tehnicka keramika i njena primjena danas. Opisani su koraci u
proizvodnji tehnicke keramike, a posebno je razradena faza oblikovanja te su navedene i
ukratko opisane razne metode oblikovanja tehni¢ke keramike s posebnim naglaskom na
postupak oblikovanja tehni¢ke keramike lijevanjem suspenzije i gela. Dalje u radu navedene su i
objasnjene dvije vrste kocnica koje se koriste u cestovnim vozilima. Napravljen je literaturni
pregled materijala koji se koriste za izradu koc¢nih ploCica u disk ko¢nicama. Navedene su
prednosti i nedostaci pojedine vrste konstituenata, te su obradeni radovi koji se bave

istrazivanjima svojstava kocnih plocica na bazi monolitne i kompozitne tehnicke keramike.
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Popis oznaka i mjernih jedinica

HV  tvrdoca po Vickersu,

p tlak,  [Mpa],

m masa, [g],

e temperatura, [°C],

A toplinska vodljivost, [W/mK],
d relativna gustoca, [%],

F opterecenje, [N],

Kic lomna Zilavost,  [Pa+vm],

o) gustoéa [g/cm?],

MRR  stopa trosenja, [mm3/M)],
v brzina okretanja, [m/s],

brzina trosenja, [g/mm?].
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1.UvOD

Keramicki materijali od davnina su prisutni u naSoj svakodnevnici, od nama najblize
sanitarne keramike i dijelova kuhinjskog posuda preko sveprisutnijih implatanata u
stomatologiji i medicini do raznih dijelova tehnickih sklopova, elektronickih elemenata i drugih
funkcionalnih dijelova. Primjenjuju se u sluajevima za koje se do nedavno smatralo
nezamislivima, od keramickih dijelova motora, komunikacijskih optickih kablova, elektroptickih
dijelova lasera, podloga u elektri¢nim krugovima do elektroda u fotokemijskim uredajima.
Predmeti izradeni od materijala na bazi keramike zadrZavaju prvotna svojstva pri dugotrajnoj
uporabi u ekstremnim uvjetima Sto ih svrstava medu najkvalitetnije, Cesto, ali gledajuéi s
dugorocne isplativosti ne nuzno i skuplje materijale u usporedbi s dijelovima za istu namjenu od

nekog drugog materijala.

Zbog Cinjenice da se interes za keramiku znatno povecao tek nakon Sto su se vec jako
dobro istrazili metalni i polimerni materijali, paradoksalnim izgleda da je bas keramika jedna od

najstarijih, ali istovremeno i najnovijih krutina u uporabi.

U Hrvatskoj postoji visSe proizvodaca tehnicke keramike i keramickih dijelova. Neke od njih
su Applied Ceramics iz Siska, Selk iz Kutine, Inker iz Zapresi¢a, no korisnici u industriji vrlo ¢esto

nedovoljno poznaju svojstva i mogucnosti primjene ovih materijala.

Materijali na bazi tehnicke keramike pokazuju jako dobra i postojana svojstva pri visokim
radnim temperaturama. Zbog toga zadnjih petnaestak godina sve se viSe ulaZe u ispitivanja i
razvoj keramickih kocnih plocica koja u kliznom paru s ko¢nim diskom, koji takoder moze biti
izraden od kompozitne tehnicke keramike, zaustavljaju vozilo uz znatno tisi rad i manje trosenje

od dosada najvise koristenih metalnih ko¢nih plocica [1].

Zadatak rada je napraviti literaturni pregled tehni¢ke keramike koja nas okruzuje u
svakodnevnom zZivotu, predstaviti i objasniti metode oblikovanja te prouciti i prikazati svojstva

kocnih plocica na bazi monolitne i kompozitne tehnicke keramike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEHNICKA KERAMIKA

Tehnicka keramika, jo$ se naziva i konstrukcijska, inZenjerska ili industrijska keramika, je
podskupina proizvoda od keramickih materijala koji imaju neku tehnicku namjenu. Keramika je
¢vrsti materijal graden od beskrajne trodimenzijske mreze sinteriranih kristalnih zrna gradenih
od atoma metala vezanih s ugljikom, dusikom ili kisikom [2]. Keramikom se definiraju svi krhki,
temperaturno i korozijski postojani materijali napravljeni pe¢enjem gline ili drugih materijala
sadrzavajuci jedne ili viSe vrsta metala u kombinaciji s jednom ili viSe nemetala, u pravilu

ukljucujuci kisik [3].
Tehnicka keramika prema mineralnom sastavu dijeli se na:
- silikatnu keramiku (npr. porculan, mulit, kordijerit, steatit)
- oksidnu keramiku (tipi¢ni predstavnici: Al,O3, ZrO,, Al,TiOs)

- neoksidnu keramiku (tipi¢ni predstavnici: SiC, SisN4 , B4C, kubni BN, tvrdi metali: TiN, TiC,
AIN) [4].

Slika 2. Primjer proizvoda od Slika 3. Primjer keramigkog
silicijevog karbida [5] kompozita s metalnom matricom
[51

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Proizvodnja tehnicke keramike

Definiranjem postupka proizvodnje i vrstom sirovine utjeCe se na temeljna svojstva
keramickih materijala. U cjelokupnom procesu proizvodnje, odredeni prah, oblikovanje i proces
sinteriranja zajedno utjeCu na stvaranje presudno vaZne mikrostrukture, a time i Zeljenih
svojstava proizvoda.

Potrebni koraci pri dobivanju dijelova od tehnicke keramike su: [4, 6].

e PROCESI PRIPREME SIROVINE :
- odredivanje sastava,
- mljevenje,
- mijeSanje i priprema samljevenog praha,
- granuliranje,
- spajanje pomocu veziva,
- suSenje rasprsivanjem.

Postoje dvije moguénosti priprave mase s obzirom u kakvom obliku pocetna sirovina dolazi do
proizvodaca. Masa moze biti prethodno pripremljena i proizvodac je dobiva kao takvu i
nastavlja s oblikovanjem ili proizvodac dobiva sirovine i sam poduzima daljnje korake pripreme.

e OBLIKOVANIJE
Izbor pogodnog postupka oblikovanja ovisi o udjelu vode i s tim povezanom oblikovljivo$c¢u
sirovine, ali s druge strane i o konaénoj geometriji dijela, veli¢ini i broju komada. Prema DIN
8580 razlikujemo postupke praoblikovanja i preoblikovanja keramickih izradaka koji su
razvrstani u dvije skupine: -presanje i lijevanje

S obzirom koji postupak oblikovanja koristimo, prethodno moraju biti pripremljene specificne
mase i to:

- suspenzije za lijevanje
- granulati za presanje

- itzv. keramicka tijesta (oblikovljive mase) za ekstrudiranje [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Skupine oblikovanja prethodno razvrstane na presanje i lijevanje, dalje dijelimo na:

- rotacijsko oblikovanje, za simetri¢ne okrugle dijelove;

- ispreSavanje profila, cijevi i Sipki (sirovina s oko 20 % vode);

- suho presanje (< 8 % vode). Tlak iznosi > 30 MPa, postupak se moze automatizirati i to

za vedi broj komada;

- mokro presanje ( 8 ... 12 % vode) za sloZenije oblike, tlak iznosi od 1 do 20 Mpa;

- izostaticko preSanje. Uz tlak od 400 MPa sirovina postize 85 % gustoce;

- injekcijsko presanje;

- lijevanje u formu — (engl. Slip Casting ili njem. Schlickergiessen) za pojedinacne

voluminozne Suplje oblike.

e SINTERIRANJE predstavlja

Razlikujemo sljedece postupke:

- sinteriranje u razli¢itim atmosferama,

- reakcijsko sinteriranje (RB),

- sinteriranje uz vruce preSanje (HP),

- sinteriranje uz vruce izostaticko presanje (HIP).

najvazniju operaciju u proizvodnji keramickih izradaka.

Cilj keramickih tehnologija je dobivanje mehanicki ¢vrstih tvorevina koje odgovaraju razli¢itim

zahtjevima. U procesu sinteriranja (pecenja), slabe veze sirovog izratka ocvrscuju pri visokim

temperaturama. U procesu pecenja dolazi i do zgusSnjavanja proizvoda, Sto se o ituje

smanjenjem poroznosti. | ovaj proces dovodi do smanjenja volumena, $to se jo$S naziva i

skupljanjem zbog pecenja.

e ZAVRSNA OBRADA :

- brusenje dijamantnim alatima, lepanje, honanje, poliranje, elektroerozija, lasersko

rezanje i obrada.

Prah

t, Priprema ma>

Oblikowanj \

F g

Chrada \

sirowca /

Sinteriranje \\

[(Pedenje)

F
- | ke ramieki
Favrina obrada
izradak

- SIrovIne

» mljevenje
» mijesanje
= sranuliranje

» plastificiranje

= presan)e

» plodanje

e ckstrudiranje = tokarenje

= nastrcavanje
= lijevanje

= buienje
» piljenje

® srascivanje
pecenjem

» brusenje
» lepanje
= poliranje
= obrada
laserom

Slika 4. Koraci pri proizvodnji tehnicke keramike [7]
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2.1.1.Metode oblikovanja tehnicke keramike

U ovom koraku dobivanja keramickog proizvoda prahovi se zgusnjavaju ¢ime se dobivaju
definirani Zeljeni oblici koji su kao takvi pogodniji za daljnje rukovanje. lzratci u ovom stadiju su
josS uvijek sirovi i nazivaju se sirovci ili zeleni izratci (engl. green body). Kao takvi pogodni su za
preoblikovanje ili preradivanje prije pecenja. Prilikom oblikovanja vrlo je vazno da se postigne
jednolika gustoda obratka kako se pecenjem ne bi unijela zaostala naprezanja u materijal i kako

ne bi doslo do deformacija.
Postupci oblikovanja keramike mogu se podijeliti u sljedeée temeljne skupine:

e presanje (vlaznost 0-15%)
e plasti¢no oblikovanje (vlaznost 15-25%)

e lijevanje (vlaznost >25%) [4] .
Suho presanje

NajviSe se rabi za izradu masovnih artikala tocnih mjera. Prilikom ovog postupka dobro
sipljiv materijal zgusnjuje se u Celicnom kalupu Ciji oblik odgovara Zeljenom obliku konacnog
proizvoda. Ovaj postupak s ekonomi¢nog aspekta isplativ je tek pri velikoserijskoj proizvodnji
jednostavnijih i kompliciranijih proizvoda. S obzirom na prirodu otvaranja i zatvaranja kalupa,
ukoliko Zeljeni izradak treba imati provrte ili udubljenja moguée ih je napraviti ve¢ u ovom
stadiju, ali samo ona koja su u smjeru otvaranja i zatvaranja kalupa. Finiji sitni oblici na izratku

izvedivi su samo ukiliko to granulacija sirovine dozvoljava [4].

L1

jednostrano dvostrano

ANNNNNNNNY

Slika 5. Suho presanje [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Mokro/vlazno presanje

Mase koje se koriste u ovom postupku imaju vlaznost 5-15 %. Ovim postupkom izraduju se
kompliciraniji oblici koji sadrZe navoje, utore, upuste itd. Tako pripremljene mase postaju
tekuée pod utjecajem jednoosnih tlaénih optereéenja, Cime se postize ravnomjerno
zgusnjavanje. LoSa je Cinjenica to da mase za mokro preSanje mogu podnijeti ograni¢ena tla¢na
naprezanja ¢ime je ogranicen i stupanj zgusnjavanja koji jako ovisi o udjelu vlage u masi i manji

je nego u slucaju suhog presanja [4].

Izostaticko presanje

Ovim nacinom proizvode se komplicirani dijelovi u maloserijskoj proizvodnji. Ve¢inom sluzi

za proizvodnju ravnomjerno ispresanih sirovaca pogodnih za daljnju preradu u sirovom stanju

[4].

N O O O iif’r\T \1‘
\

t t
(i |
spremnik s tekuéinom elasticni oblik zeleni izradak

pod tlakom [eng. green body)

Slika 6. lzostaticko presanje s podrucjima razli¢itog zgusnjavanja [4]

Ovo oblikovanje prikladno je za izradu zahtjevnih prototipova i za izradu proizvoda u

maloserijskoj proizvodnji. Ovaj postupak moZe se automatizirati u odredenim sli¢ajevima.
Injekcijsko lijevanje (presanje)

Ovaj nacin oblikovanja tehni¢ke keramike koristi se za izradu sloZenijih dijelova. Primjenu
ovog postupka ogranicavaju veliki troskovi alata i skupa veziva (uklanjanje organskih aditiva).
Masa punjenja kod velikih strojeva za injekcijsko lijevanje iznosi obi¢no do priblizno 70 g. Treba

predvidjeti Sto je moguce jednolicnije debljine stijenki koje su ograni¢ene do 12 mm [4].
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2.2. Postupak oblikovanja tehnicke keramike lijevanjem
suspenzije i gela

Masa za oblikovanje moze se pripremiti kao suspenzija za lijevanje, granulat za presanje ili
keramicko tijesto za ekstrudiranje. Lijevanje suspenzije (engl. slip casting) jednostavna je,
pouzdana, fleksibilna, ekonomski povoljnija i ekoloski prihvatljivija tehnologija za proizvodnju
monolitne i kompozitne keramike razli¢ite veli¢ine i slozenosti oblika proizvoda. Unato¢ dolje
navedenim prednostima, postupak lijevanja moze biti kompliciran ukoliko nisu postignute
odgovarajuce karakteristike suspenzije za lijevanje, kao Sto su: viskoznost, gustoca i sastav,

odnosno ako pripravljena suspenzija nije stabilna [8].

Lijevanje suspenzije jednostavna je metoda za proizvodnju prototipova i dizajnerski
kompliciranih dijelova, kao i izradaka velikih dimenzija. Kako je prikazano slikom 7 stabilna
suspenzija (njem. Schlicker) pripremljena mjesanjem vode i keramickog praha ulijeva se u
porozne upijajuc¢e gipsane oblike. lzdvajanjem suspenzijske tekuéine stvara se na stijenkama
sloj Cestica koje u slucaju punog odljevka rastu do konacnog oblika izratka proizvoda. U slucaju
Supljeg lijeva suviSna masa suspenzije se izlijeva nakon postizanja odgovarajuce debljine

stijenke [4].

Zatvaranjem kalupa i osiguravanjem istoga kao Sto je prikazano na slici 7 moZemo zapoceti s

ulijevanjem suspenzije.

Eavovi .

Slika 7. Kalup za lijevanje suspenzije [9]
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Suspenzija se ulijeva u gipsani, naj¢es¢e dvodijelni, kalup, obi¢no jednom stranom naslonjen na
podlogu kako bi se izbjeglo zarobljavanje mjehuri¢a. Odmah nakon doticanja s kalupom, tanki
rubni film se stvara. Ovaj tanki sloj igra klju¢nu ulogu u daljnjem procesu lijevanja. Propusnost i
kapilarnost gipsa obi¢no ne utjeCu na sam proces lijevanja dok god su zadovoljavajuci. Bududi
da je inicijalni nastali tanki keramicki film manje propusan za finozrnatu smjesu od gipsa on
diktira daljnje korake i ograni¢enja. Koli¢ina vode u gipsanom kalupu mora biti strogo
kontrolirana. Ukoliko je gips presuh smjesa se prebrzo stvrdnjava, Sto za posljedicu ima
nepravilne oblike. Ukoliko je gips prezasicen vodom, smjesa je pretvrda i proces zgu$njavanja se
zaustavlja zbog slabe propusnosti. Gips se moze testirati postavljanjem plasticne cijevi
napunjene vodom na vrh kalupa i mjerenjem koli¢ine vode koju je apsorbirao. Ukoliko je kalup
bio presuh potrebno ga je namociti vodom, ukoliko je prevlazan potrebno ga je staviti u pe¢ na
temperaturu od 60°C. Gipsani kalup najbolje je oblikovati na staklenoj podlozi koja moze

osigurati kvalitetu i preciznost pri rukovanju [6].

Slika 8. Koraci pri lijevanju suspenzije u kalup [9]

Popunjavanje kalupa izvodi se direktnim ulijevanjem smjese. Na vrh kalupa Cesto se postavlja
prsten koji sluzi kao spremnik. Kod uobicajenog lijevanja suspenzije postoje dvije metode:
ulijevanje pa izlijevanje viska (engl. drain casting) i lijevanje punog volumena (engl solid
casting). Kod prve metode suspenzija se ulijeva u kalup, formira se stijenka do Zeljene debljine i
viSak se izlijeva iz kalupa. Ova metoda nije precizna, ali u vecini slucajeva je zadovoljavajuéa.

Drugom metodom lijevanja, lijevanjem punog volumena, dobivaju se puni oblici, tj. kalup se
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popunjava, a cijeli sadrzaj se skruéuje. Takoder mogu se predvidjeti provrti ukoliko se u fazi
ulijevanja u kalup dodaju neki pomocni dijelovi kao Sto su cijevi i sl. Prilikom ulijevanja kalup se
mozZe protresati tako Sto je pri¢vrs¢en na elektriéni vibrirajuéi stol, Sto rezultira boljim

popunjavanjem kalupne Supljine i omogudéava izlazak mjehurica van.

SusSenje

SusSenje izratka u vecini sluéajeva provodi se na zraku imajuéi na umu da je vodena para
vecée gustoée od zraka. Kalup se povremeno zakreée kako bi se osiguralo jednoliko susenje.
SusSenje se takoder moze provoditi u peéi na temperaturama izmedu 40 i 60 °C [10]. Izratke je

uvijek potrebno drzati na propusnim ili Supljikavim podlogama.

Vadenje proizvoda izvodi se postupnim otvaranjem kalupa i izvlatenem pomoc¢nih dijelova
ukoliko su bili prisutni. Nakon izvla¢enja izradak ide na daljnju obradu prilikom koje se uklanja

srh nastao na mjestu spajanja kalupa i kao takav ide dalje na brusenje, poliranje, busenje, i sl.

Slika 9. Otvaranje kalupa i vadenje proizvoda [9]
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Slika 10. Primjer proizvoda dobivenog lijevanjem suspenzije [11]

Postupak lijevanja suspenzije moZe se automatizirati u slu¢ajevima velikoserijske proizvodnje.

il
I

Slika 11. Izgled linije automatizoranog postupka lijevanja suspenzije [11]

Lijevanjem suspenzije i gela dodaje se polimer koji sluzi kao katalizator koji ubrzava cijeli
proces skrucivanja. Dodavanjem polimernog katalizatora viskoznost fino zrnate smjese rapidno
se povecdava. Komplicirani dijelovi proizvode se ovim procesom. Prilikom rada treba pripaziti na
probleme susenja i pojave pukotina. Te pojave usko su povezane sa finozrnatim mjesavinama,
ali i to je rjeSivo. Mogudi nacin kako da se ovo rijesi je dodavanje malo grubljih zrna (4-5 um).
Ukoliko je materijal grubozrnat u kombinaciji sa finozrnatim cesticama, propusnost i volumen
krutine su znatno vedi i suSenje je manje problemati¢no. Cementna faza koja se koristi pri
lijevanju je kalcijev aluminat. Svojim prisustvom znatno smanjuje skupljanje pri susenju. Kalcijev
aluminat vlazi i podmazuje, a nakon pecenja kristalizira. Vatrostalni je materijal i sluzi kao

vezivo. Aditivi se mogu dodati kako bi se skratilo ili produljilo vrijeme. Jedan od mogucih aditiva
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koji se koriste pri lijevanju suspenzije i gela ima komercijalno ime Superloid. Pospjesuje
rukovanje pomijesan s kalcijevim kloridom, loSa strana ovog aditiva jest Sto dijelovi ne mogu

imati veliku tvrdocu [10].

Postupak oblikovanja odabire se naj¢es¢e prema ekonomskim kriterijima kao i prema tome je i
pogodan za izradu Zeljenog proizvoda. U tablici 1 navedene su prednosti i nedostaci pojedinih

postupaka oblikovanja.
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci uobicajenih postupaka oblikovanja [4]

Postupci
oblikovanja

Prednosti

Nedostaci

Lijevanje suspenzije

Tlacno lijevanje (u
usporedbi sa
suspenzijskim
lijevanjem)

Lijevanje folija

Injekcijsko lijevanje

Ekstrudiranje

Suho presanje

Mokro/vlaino
presanje (u
usporedbi sa suhim
presanjem)
Izostaticko presanje

kompleksni dijelovi (tankostijeni,

nesimetricni)
mali troSak materijala

brzo stvaranje komada

mali gubici uslijed susenja
dobra dimenzijska stabilnost
nema povratnog susenja

ne zahtijeva mnogo mjesta
kontinuirana proizvodnja
tanki slojevi

dobra dimenzijska stabilnost
velik proizvodni kapacitet

kompleksne geometrije
male tolerancije

dobra ponovljivost

vrlo dobra kvaliteta povrsine
ostre konture

velik broj komada

kontinuirana proizvodnja
velik proizvodni kapacitet
dijelovi velikih duljina
jeftina proizvodnja
automatizirani proces

dobra ponovljivost

dobra dimenzijska stabilnost
ograni¢eno susenje

jeftina izrada velikog broja
komada

dijelovi kompliciranih geometrija
ravnomjerna raspodjela gustoée

velike gustoce bez teksture
nema gradijenta gustoce

komplicirana reologija
hrapave povrsine
problemati¢no
stvaranje oblika
ogranicena tolerancija
oblika

Siroka tolerancija
mjera

skupi alati

potrebne velike serije
problemati¢ne
organske otopine

ograni¢ena geometrija
dijelova

veliki investicijski
troskovi

nuzZno je susenje

veliki troskovi alata
veliko troSenje alata
ogranicena veli¢ina
izradaka

skupo uklanjanje
veziva

neuobicajeni gradijenti
gustoce

izrazene teksture
nuzZno susenje

ograni¢ena geometrija
dijelova

moguci gradijenti
gustoce

skupi alati za
oblikovanje

skupa priprema praha
nuzZno susenje

slabo zgus$njavanje
vece tolerancije

kratki radni ciklusi
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3. VRSTE KOCNICA U AUTOMOBILIMA

U ovom dijelu rada napravljen je literaturni pregled vrsta ko¢nica u automobilima, kao i

vrsta materijala koji se koriste za izradu ko¢nih plocica, ¢esto nazivanih i pakne, ko¢nog sustava.

Motorna vozila moraju imati odgovarajuce uredaje za zaustavljanje, kocni sustav, kojim vozac

moze sigurno, brzo i djelotvorno usporiti ili zaustaviti vozilo.

Cestovna vozila imaju iskljucivo tarne kocnice koje energiju gibanja vozila pretvaraju u toplinu.

S obzirom na konstruktivnu izvedbu, kocnice kota¢a mogu biti:

e bubanj kocnice (celjusne kocnice, kocnice s bubnjem), i

e disk kocnice (kocnice s plocom) [12].

Bubanj kocnice (Celjusne) prvenstveno se primjenjuju u osobnih vozila na strazinjoj
osovini (danas se sve vise disk kocnice stavljaju i na straznje kotace modernijih automobila) i na
svim kotacima kod teretnih osovina. Bubanj je ¢vrsto spojen s glavinom kotaca, te se okrece
zajedno s njom i kotacem. Celjusti s ko¢nim oblogama i uredaj za podeavanje ¢eljusti nalaze se
na nosacu kocnice, ¢vrsto pricvrs¢éenom na ovjes kotaca. Prilikom kocenja Celjusti se sa svojim

oblogama potiskuju na bubanj i razvijaju potrebnu silu trenja.

Kodioni cilindar

Bubanj

UZe (sajla)
ruéne koénice

Mehanizam :
za podesavanje Nosatkotione

plodice

Slika 12. Dijelovi bubanj (¢eljusne) ko¢nice [13]

Bubanj kocnice postupno se zamjenjuju disk kocnicama jer se slabo hlade i dolazi do tzv.

fadinga ili gubljenja snage nakon jacih uzastopnih kocenja.
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Koc¢nice u kojima nalazimo kocne plocice nazivaju se disk koc¢nice. Rad disk ko¢nica moze se
usporediti s radom kocnica na biciklu, gdje gibljiva klijeSta obuhvaéaju kota€, a pri kocenju
gumenim oblogama taru o naplatak. Kod vozila ko¢nice ne djeluju izravno na kota¢, ve¢ na

metalnu plocu, tzv. disk, koja se okreée zajedno s kotacem.
Osnovni dijelovi disk ko¢nica su:

e kocna plocaili disk
e kocni cilindar s klipom
e kocne plocice

e nosac kocnice [12].

kotni cilindar s
klipom

koine plofice
[pakne)

priéwrsta za kotad

Slika 13. Dijelovi disk ko¢nice [14]

Zadatak kocnih plodica je, nakon Sto vozac pritisne papucicu kocnice i sila kocenja preko
hidraulickog sustava dode do kocnog cilindra s klipom koji onda gura ko¢ne plocice, direktnim
kontaktom s diskom koji se rotira zajedno s kota¢ima, osigurati usporavanje ili zaustavljanje

vozila.
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3.1. Materijali za izradu kocnih plocica [15]

U ovom dijelu rada napravljen je literaturni pregled materijala koji su se koristili i koji se danas
koriste za izradu ko¢nih plo¢ica. Cetiri su osnovne komponente od kojih je napravljena jedna

kocna plocica: vlakna za ojacavanje, vezivo, punilo i aditivi za sigurniji rad u kliznom paru.

Priblizan udjel pojedine komponente u materijalu prikazan je slikom 14.

m vlakna
H vezivo
m aditivi

® punila

Slika 14. Priblizan udjel pojedine od Cetiri osnovne skupine materijala u ko¢nim plo¢icama [15]
3.1.1. Vlakna za ojacavanje

Vlakna za ojacavanje su najvaZnija te ujedno i najzastupljenija komponenta koc¢nih plocica.
Njihova uloga je osiguranje ¢vrstoCe materijala. Prema istraZivanjima tarno optereéenje pri
kocenju koncentrirano je na tanki povrsinski izboceni sloj koji se izdiZe iznad tlaéno opterecene

zone. Ove izbocine tvore se od vlakana i mekse faze koja ih okruZuje.
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Kocne plocice s azbestnim vlaknima

Najstarije kocne plocice sadrzavale su azbestna vlakna. Jo$ 1908. godine engleski pronalazac
Herbert Frood koristio je kombinaciju azbestnih vlakana, Zice od mjedi i smole za izradu obloga
koje su bile opterecene trenjem. Azbest je vrlo jeftin i stvara povrSinu otpornu na troSenje.
Visokom temperaturom taljenja 800-850 °C i odlicnom toplinskom vodljivos¢éu od 0,15 W/mK,
vrlo je postojan pri uporabi na visokim temperaturama. 1980-ih godina dokazano je Stetno

kancerogeno djelovanje azbesta na ljudsko zdravlje i otada se njegova uporaba izbjegava.

Dis‘cﬂB_r;l_(e Shdés 4

3 .
EDendently Manufactyrpq Ay

eh Performance
i0n Materia| ( <0»('o()

T
1 ﬂma.mm
; ASBESTOS §)
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Slika 15. Ko¢ne plocice s azbestnim vlaknima [16]

Kocne plocice sa staklenim vlaknima

Staklena vlakna u Sirokoj uporebi su od 1970-ih godina. Povezana propisanom smolom
imaju vrlo veliku évrstoéu i prikladna su za uporabu pri visokim temperaturama. Obi¢no staklo
ima temperaturu taljenja 1430 °C Sto je znatno viSe od temperature taljenja azbesta. Kako bilo,
toplinska vodljivost staklenih vlakana je tek 0,04 W/mK $to je znatno losije od azbestnih ili

bakrenih vlakana.
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Koc¢ne plocice s metalnim vlaknima

Granule metalnih materijala vrlo Cesto koriste se kao vlakna za oCvrs¢ivanje. lako oblikom
ne moraju nuzno odgovarati vlaknima obavljaju njihovu funkciju. Koristena metalna vlakana su
od celika, mjedi ili bakra. Nedostatak celi¢nih vlakana je nedovoljna kemijska postojanost,
korodiraju i na povrsini ostaje hrda koja pogorsava elasticna svojstva materijala. Zbog toga
odredene kocne plocice sadrze metale, kao Sto je cink, rasprSene unutar materijala kako bi
obavljale funkciju anode u slu¢aju pojave korozije. Jo$ jedna lo3a strana celi¢nih vlakana je sto
ukoliko su prisutna u prevelikom udjelu mogu izazvati pretjerano trosenje plocica. Najveca
prednost metalnih vlakana je njihova toplinska vodljivost i brzo odvodenje topline s kontaktne
povrsine. Neke kocne plocice sadrze oksidirana ili fosfatirana vlakna, kako bi im se poboljsala

lomna Zilavost i ¢vrstoca.

Kocne plocice na bazi keramickih materijala

Uporaba keramickih vlakana je relativno nov nacin proizvodnje koc¢nih plocica u usporedbi s
koristenjem metalnih vlakana. Obi¢no se koriste razli¢iti metalni oksidi, kao Sto je aluminijev
oksid, i karbidi i to uglavnom silicijev karbid. Zbog visoke temperaturne otpornosti (temperature
taljenja krecu se od 1850 °C do 3000 °C), male mase i visoke tvrdoce, prikladni su kao vlakna za
ocvrséivanje. Zbog visoke tvrdoce, a male mase ovi su materijali puno prikladniji od metalnih
vlakana, koja su znatno vece mase. Ne samo da se koriste za izradu koc¢nih plocica, nego se

koriste i u izradi diskova za kocnice.

Slika 16. Koéne plocice na bazi tehni¢ke keramike [17]
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U tablici 2 navedene su osnovne prednosti i nedostaci pojedine vrste vlakana koja se koriste za

izradu kocénih plocica.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci vrste vlakana koje se koriste za izradu koc¢nih plocica [15]

Materijal Prednosti Nedostaci
Azbest dobra postojanost svojstava pri visokim Stetan za ljudsko
temperaturama zdravlje
jeftin
Staklo dobra postojanost pri visokim krhak
temperaturama (visoka tocka talista,
priblizno 1430 °C, ali omekSava pri
priblizno 600 °C)
Metal temperaturno otporni Celici i bakar imaju preveliki udjeli mogu
temperature taliSta iznad 1000 °C uzrokovati pretjerano
troSenje
korodira
Keramika temperaturno postojan (imaju visoke vrlo krhki
temperature taliSta od priblizno 1700-
3000 °C)
dobar odnos masa-tvrdoca
Ugljicna niska gustoc¢a, mala masa visoki troskovi
vlakna niski koeficijent termicke ekspanzije proizvodnje
dobra kemijska otpornost oksidira na zraku pri
temperaturama iznad
450 °C
3.1.2.Veziva

Zadatak veziva u koénim plogicama je osiguranje inegriteta i homogenosti sastava

materijala, odnosno drzanje komponenata na okupu. Izbor veziva vrlo je bitan korak pri

proizvodnji ko¢nih plocica jer o njemu ovisi i postojanost svojstava ostalih komponenti kao sto

su vlakna za ocvrscivanje i drugi. U tablici 3 navedene su vrste veziva koje se koriste, kao i

njihove prednosti i mane. Glavni uvjet koji veziva moraju zadovoljiti je otpornost na visoke

temperature. Idealnim vezivima smatraju se epoksidne i modificirane silikatne smole.
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Tablica 3. Vrste veziva pri izradi ko¢nih plocica i njihove prednosti i nedostaci [15]

Vrsta veziva Prednosti Nedostaci
Fenolne smole e jeftineivrlo lako se proizvode e krhke, slaba udarna
Zilavost
e toksi¢ne na relativno
niskim
temperaturama, veé
pri 450 °C
COPNA (condensed e visoka vezivna ¢vrstoéa s e razgraduje se pri
poly nuclear grafitom koji je ¢esto mazivo relativno niskim
aromatic) smole e visoka otpornost na trodenje temperaturama
(izmedu 450 500 °C)
Modificirana e bolja Zilavost od fenolne smole e na bazi je fenolne
silikatna smola e dobra otpornost na visoke smole i zbog toga je
temperature i kemijska toksi¢na
postojanost
e otvrdnjavaju apsorpcijom vode
Cijanidna smola e visokotemperaturna e krhke
postojanost
e kemijska postojanost
e prigusuje vibracije
Modificirane e bolja temperaturna e na bazije fenolne

epoksidne smole

Termoplasticne °

poliamidne smole °

postojanost od Ciste fenolne

smole

otporne na abraziju °
ne oslabljuju povisenjem

temperature

smole i zbog toga je
toksi¢na

toplinska vodljivost tri
puta losija od fenolne

smole
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3.1.3.Punila

Punila se dodaju u ko¢ne plocice kako bi se poboljsala njihova proizvodnost, a time i smanijili
sami trosSkovi konacnog proizvoda. Njihova uloga, iako ne klju¢na kao Sto je uloga vlakana za
oCvrséivanje, nije nebitna. Vrsta punjenja bira se prema vrsti ostalih komponenti koje su

prisutne u proizvodu. U tablici 4 navedene su neke vrste punila i njihova osnovna svojstva.

Tablica 4. Vrste punila i njihova osnovna svojstva [15]

Vrsta punila Osnovna svojstva

Barijev sulfat e doprinosi toplinskoj stabilnosti
e poboljsava karakteristike trenja

Kalcijev karbonat e doprinosi toplinskoj stabilnosti

Tinjci (engl. Mica) e prigusuje buku
e uzrokuje meduslojno razdvajanje u materijalu
Vermikulit e prigusuje buku
e ima loSu visokotemperaturnu otpornost
Alkalni titanati e stabiliziraju koeficijent troSenja
Molibden (lll) oksid e sprjecava visokotemperaturno trosenje i lom pri
visokom temperaturama
Gumena prasina e prigusuje buku

e ne prijanja dobro uz vlakna za ojadanje

3.1.4. Aditivi

Razni materijali se dodaju za bolji rad ko¢nih plo¢ica u kliznom paru s ciliem povedanja

koeficijent trenja te smanjenja troSenja.

Podjeljeni su u dvije glavne skupine:
- lubrikanti, smanjuju koeficijent trenja i smanjuju trosenje,
- abrazivi, povisuju koeficijent trenja i povecavaju troSenje

Ukoliko su prisutni u velikim koli¢inama, aditivi mogu obavljati i zadac¢u punila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ivan Drnas Zavrsni rad

S obzirom u kolikoj su mjeri prisutni, utjeCu na karakteristike trenja i troSenja:

a) kocne plocice sa ve¢im sadrzajem lubrikanata pokazuju veéu stabilnost koeficijenta
trenja

b) kocne plocice sa vecim sadrzajem abraziva pokazuju vec¢a odstupanja koeficijenta trenja.

Zbog tih pojava potrebno je posti¢i kompromis izmedu sadrzaja lubrikanata i abraziva u samom

materijalu. U tablici 5 navedeni su neki predstavnici dodataka i njihova osnovna svojstva.

Tablica 5. Vrste aditiva i njihova osnovna svojstva [15]

Vrsta aditiva Osnovna svojstva

Grafit e Siroko koristen lubrikant
e dostupan u prirodnom i sintetickom obliku
e ima samopodmazujuca svojstva
Metalni sulfidi e dobra podmazujuca svojstva
e imaju loSiju provodljivost od grafita
e neki predstavnici: antimon, bakar, olovo(ll)sulfid
Metalni oksidi/silikati e abrazivi s visokim rasponom tvrdoc¢e od 500HV, (npr. kvarc)
do 1750HV (npr. aluminijev oksid)
e neki predstavnici: silicijev dioksid, cirkonijev silikat,
cirkonijev oksid, aluminijev oksid
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4. SVOJSTVA KOCNIH PLOCICA NA BAZI MONOLITNE |
KOMPOZITNE TEHNICKE KERAMIKE

4.1. Proces dobivanja i svojstva keramickih materijala na bazi
aluminijevog oksida s dodacima silicijevog karbida [18]

Strukturna keramika koja uklju¢uje Al,Os3 posjeduje vrhunska svojstva kao Sto su
visokotemperaturna otpornost, dobra kemijska postojanost i srednja do visoka mehanicka
¢vrstoca. Lomna Zilavost je niska zbog toga Sto su gibanja dislokacija vrlo ogranicena ionskim
i/ili kovalentnim vezama. Krhkost i niska otpornost na udarce ogranicavaju njihovu primjenu
kao naprednih inZenjerskih materijala. Posljednja dva desetlje¢a mnogo napora se ulagalo u
unapredenje Cvrstode i Zilavosti keramickih materijala. Nekoliko korisnih nacina je razvijeno:
premoséivanje povrsina prijeloma, rasprsivanje Cestica razli¢itih faza u matrici, vlaknima ojacani
kompoziti itd. Dodavanjem jednog ili viSe sastojaka u osnovni materijal da se stvori
nanokompozit s kerami¢kom matricom, kratica CMNC (engl. Ceramic matrix nano-composite),

dokazano se poboljsavaju lomna Zilavost i tvrdoca [18].

Uobicajeno je da se takve strukture oblikuju s materijalima cija je veli¢ina Cestica u nano- ili

nano-/mikrometrima.

lako neka prethodna istrazivanja naglasavaju da veli¢ina ¢estica u mikrometrima josS uvijek ima
prednost pri ocvrs¢avanju keramickih kompozita, u ovom slucaju dokazano je da je nano-

strukturama takoder moguce dobiti dobra svojstva.

Ranije navedene kocne plocice na bazi keramickih materijala pokazuju jako dobra svojstva.
Obicno se koriste razli¢iti metalni oksidi, kao $to je aluminijev oksid, i karbidi kao Sto je silicijev

karbid.

U zadnje vrijeme, utjecaj veli¢ine zrna na svojstva Al,03/SiC kompozita podrobno je istrazen. S
ciliem promicanja uporabe ovih naprednih materijala, opseznim proucavanjem bi trebalo
obraditi sastav materijala, nacin dobivanja, mehanizme otvrdnjavanja i o¢vrS¢avanja, i proizasla
svojstva. U predstavljenom radu Y. L. Donga iz 2008. godine, Fabrication and mechanical
properties of nano-/micro-sized Al,03/SiC composites, iz Casopisa Materials science and

engineering, slaganje intragranularnih nanostruktura istrazeno je s keramickim kompozitom na
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bazi Al,03 oja¢anim Cesticama SiC-a Sirokog raspona veli¢ina. Morfologija i mehanizam slaganja
intragranularnih nanostruktura istrazeno je s aspekta njihovih mehanickih svojstava. U
slijede¢im to¢kama izneseni su koraci pri dobivanju i ispitivanju te rezultati mjerenja svojstava iz

navedenog rada.
Dobivanje materijala

Pocetno koristeni materijali u radu Y. L. Donga iz 2008. godine pod naslovom Fabrication and
mechanical properties of nano-/micro-sized Al,03/SiC composites bili su visoke Cistoce a-Al,0s
(299.99 %) i prahovi SiC. Prosjec¢na veli¢ina Al,O3 je 1 um. Prahovi silicijevog karbida koristeni u
ovom istraZzivanju imaju prosjecnu veli¢inu Cestica od 1 um, no velicina Cestica rasipa se od 100
nm do 1,9 um. Da bi se rasprsile nakupine Cestica, mjeSavina prahova prvotno se podvrgla
homogenizaciji u etanolu u trajanju od 30 minuta. Homogenizirani prahovi osusSeni su u
susioniku i prosijani kroz sito na veli¢inu Cestica 0,25 mm. Tako pripremljeni Al,O3 prahovi
sadrZavaju masene udjele silicijevog karbida u iznosima 1 %, 2 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % (zbog
toga oznacdeni kao AS1, AS2, AS5, AS10, AS15, AS20 u odnosu na maseni udjel). Mljeveni su u
kuglicnom mlinu (engl. ball-mill) s Al,O; medijem za usitnjavanje u deioniziranoj vodi 4 sata.
Homogena suspenzija zatim je osusSena i otplinjena u pedi. Takav mjeSavina praha je zatim
stavljena u plasti¢nu vrecicu i dodatno rasporedena valjanjem valjkom (engl. rolling pin).
Mjesavina je prosijana kroz sito na veli¢inu Cestica 0,25 mm (engl. 60-mesh screen sieve). Tako
pripremljeni prah zatim je utisnut u grafitni kalup i brizno je rasporeden kako bi se osigurala
podjednaka rasprostranjenost po kalupu. Vruée presanje provelo se pri 1635 °C i tlaku od 25
MPa u vakuumu u trajanju od jednog sata da se proizvede plocica promjera 30 mm te 5 mm
debljine. Prah borovog nitrida izabran kao visokotemperaturno mazivo. Za usporedbu svojstava,

pripravljen je i uzorak monolitne Al,O3 keramike na isti nacin (oznaka uzorka: ASO).
Gustoca

Gustoca keramickih materijala mjerena je Arhimedovom metodom, koristeéi deioniziranu vodu

kao medij za urananje.

Relativna gustoca izracunata je na temelju teorijske gustoce svake faze i prema pravilu mjesanja
gustoce keramickih kompozita. Prosjecna gustoca dobivena je na temelju 6-10 mjerenja za svaki

uzorak.
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Odnos izmedu relativne gustoce i masenog udjela SiC u Al,03/SiC kompozitima prikazan je u

dijagramu (slika 17).
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Slika 17. Odnos izmedu relativne gustoce i masenog udjela SiC u Al,03/SiC kompozitima [18]

Uocava se da ASO, AS1 i AS2 zadrZavaju potpunu gustocu. AS1 ima najveéu gustocu i to 99,8 %
teorijske. Gustoca AS2 nesto je niZza od gusto¢e monolitnog Al,Os, ali i niza od AS1. Za uzorke od
AS5 do AS10, povecanjem udjela SiC relativna gusto¢a opada niza je od gusto¢e monolitnog
Al,03. Takva pojava uglavnom se pripisuje ugradnji Cestica silicijevog karbida koje blokiraju

pomicanje granica zrna i ko€e zgu$njavanje aluminijevog oksida.

Mehanicka svojstva

Uzorci koriSteni za ispitivanje tvrdoce i lomne Zilavosti polirani su dijamantnim prahom
granulacije 1,5 um. Tvrdocéa prema Vickersu mjerena je na poliranoj povrsini optere¢enjem od
98 N u trajanju od 15 sekundi koriste¢i tvrdomjer. Deset tocaka je napravljeno u razmacima od

2,5 mm po promjeru za svaki uzorak.

Promjene tvrdoce prema Vickersu i lomne Zilavosti u odnosu na udjel silicijevog karbida u

SiC/Al,03 kompozitima prikazane su dijagramom (slika 18) .
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Slika 18. Promjene tvrdoce prema Vickersu i lomne Zilavosti u odnosu na udjel silicijevog

karbida u SiC/Al,03; kompozitima [18]

Vidljivo je da tvrdoca prema Vickersu raste povecanjem udjela silicijevog karbida i to do iznosa
od 5 % masenog udjela. Daljnje povecanje masenog udjela (do 20 %) rezultira smanjenjem
tvrdode. Rezultati prikazani slikom 18. takoder ukazuju na velika rasipanja rezultata za svaki
uzorak, Sto moZe biti uzrokovano prisustvom zaostalih naprezanja koja nastaju razli¢itim
koeficijentom Sirenja silicijevog karbida i aluminijevog oksida. Tvrdo¢a prema Vickersu vrlo je
osjetljiva na prisustvo tih zaostalih naprezanja. Prosjec¢na tvrdoca svih uzorka veca je od tvrdoce
monlolitne Al,O; keramike, Sto je rezultat prisustva sekundarnih tvrdih Cestica silicijevog

karbida.

Vickersova metoda koristena je i za mjerenje lomne Zilavosti. Vidljivo je da rezultati mjerenja
uglavnom prate rezultate mjerenja tvrdoée. Najvisa lomna Zilavost koja je dobivena ispitivanjem

iznosi 7,6 Mpa v/m u uzorku koji sadrzi 5 % SiC.

Savojna ¢vrsto¢a mjerena je savijanjem u tri tocke. Uzorak je imao dimenzije 30 mm x 4 mm x 3
mm (duljina x Sirina x debljina). Razmak izmedu ¢Eeljusti pri savojnom ispitivanju bio je 18 mm.
Shimadzu servo-hidraulicki uredaj je koristen s nazivnom brzinom od 0,5 mm/min. Najmanje na

tri uzorka svakog kompozita provedeno je ispitivanje, sve pri sobnoj temperaturi.
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Rezultati mjerenja savojne ¢vrsto¢e mjerene savijanjem u tri tocke navedeni su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati mjerenja savojne Cvrstoce [18]

UZORAK SAVOJNA CVRSTOCA [MPa]
A0 280,0 £ 33,0
As1 282,2 + 50,2
AS5 363,8 + 67,8
AS20 459,7 + 11,2

Savojna ¢vrstoca svih uzoraka visa je od savojne ¢vrsto¢e monolitne Al,03 keramike, tako prema

rezultatima AS5 i AS20 imaju 30 % i 64 % visu savojnu ¢vrstocu od nje.

Prijelomne povrsine uzoraka dalje su proucavane pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM).
Tanki sloj zlata nanesen je na povrSinu uzoraka kako bi se uklonio efekt punjenja snopom

elektrona.

SEM morfologija prijelomnih povrsina ASO, AS1, AS5 i AS20 prikazana je na slici 19. Vecina zrna
silicijevog karbida je lijepo rasprSena u kompozitu. Veli¢ina zrna u uzorcima AS1, AS2 i AS5
izraCunata je linijskom metodom presjecanja. Prosje¢na izmjerena veli¢ina zrna u uzorcima AS1,

AS2 i AS5 je 6,85 um, 3,41 umi 1,21 pm.
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Slika 19. SEM morfologija prijelomnih povrsina ((a) ASO, (b) AS1, (c) AS5i (d) AS20) [18]

Kako je prikazano slikom 19. granice zrna monolitne Al,0; keramike su jasne, lom je
interkristralni iako u keramickim kompozitima nailazimo na transkristalni tip loma. Granice zrna
ponasaju se kao mjesta nastajanja mikropukotina i to zbog lokalnih tla¢nih naprezanja po

granicama zrna koja nastaju zbog termoelasti¢ne anizotropije aluminijevog oksida.

4.2. Svojstva kompozitnog Al-SiC materijala

Materijali s aluminijem u matrici (engl. AMC composites) pronalaze sve vecu primjenu u
zrakoplovnoj i automobilskoj industriji. Kod primjene za izradu koc¢nih plocica ovakvi materijali
pokazuju jako dobra svojstva kao Sto su visoka toplinska vodljivost, niska gustoca, visoka
¢vrstoéa i lomna Zilavost, otpor umoru materijala kao i dimenzijska stabilnost pri visokim

radnim tempeaturama.
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U radu R. H. Naravadei R. K. Belkara pod naslovom Statistical Analysiy of Factors Affecting the
Dry Sliding Wear Behaviour of Al/SiC, on Automobile Friction Material iz 2014. godine ovakav
kompozit dobiven je lijevanjem rastaljene AI6082 aluminijeve legure pri temperaturi 750 °C i
dodavanjem predgrijanih Cestica silicijevog karbida. Veli¢ina Cestica iznosila je 30 do 70 um, a
njihov maseni udio u kona¢nom proizvodu 15 %. Tako dobiven materijal podvrgnut je

ispitivanju troSenja i to metodom Pin on disc. Rezultati su prikazani u tablici 7 [19].

Tablica 7. Rezultati ispitivanja trosenja Al- SiC materijala[19]

Krug Temperatura Opterecenje Brzina okretanja  Brzina troSenja

°C N m/s g/mm? x 10~
1 100 10 1 2,0998
2 175 20 0,5 12,3048
3 100 15 1 8,9371
4 100 20 1 17,9483
5 100 15 1 18,2400
6 175 10 1,5 15,2156
7 100 15 1 6,9747
8 175 10 0,5 8,8926
9 100 15 1 17,1834
10 175 15 1 15,6508

Kao Sto je vidljivo iz tablice 7 kompozitni materijal na bazi aluminijeve legure i silicijevog karbida
posjeduje dobru otpornost troSenju, no to svojstvo znatno opada povecanje temperature i

opterecenija.

Kompozitni materijali s matricom od auminija i ¢esticama silicijevog karbida imaju gustoéu od
2,8 do 3,0 g/cm> . To njihovo dobro svojstvo vodi do znatno laksih ko¢nih plogica i diskova od
onih koji su napravljeni od sivog lijeva. No njihova primjena ograni¢ena je na otprilike 400 °C

[20].
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4.3. Svojstva kompozitnih materijala s ugljicnim vlaknima i dodatkom

silicijevog karbida

U radu W. Krenkela, B. Heidenreicha i R. Renza pod nazivom C/C-SiC Composites for
Advanced Friction Systems iz Casopisa Advanced Engineering Materials iz 2002. godine,
istraZzena su svojstva kompozitnog materijala ojacanog ugljicnim vlaknima i ¢esticama silicijevog
karbida u matrici (engl. C/C-SiC composites). Maseni udio silicijevog karbida u proizvodu iznosi
otprilike 20 % Sto u konacnici rezultira gustoéom materijala od oko 2 g/cm3 i vrlo niskom
poroznosti. Uloga ugljicnih vlakana u kompozitu je smanjenje krhkosti slicijevog karbida, tako da
je lomna zZilavost ovih materijala vrlo slicna sivom lijevu. Prvi pokusaji upotrebe ovakvih
materijala za izradu kocnih parova izvodili su se joS pocetkom devedesetih godina proslog
stolje¢a, no nisu odmah bili prikladni za upotrebu zbog nestabilnog ponasanja prilikom trosenja
na visokim temperaturama. Danas, upotrebom modernijih nacina proizvodnje i

prilagodavanjem materijala potrebama, rijeseni su ti prvotni problemi.

Kompozitni materijali s uglji¢cnim vlaknima i silicijevim karbidom zadrZavaju svoja dobra svojstva
pri radnim temperaturama. Kocni diskovi prilikom kocenja ko¢nim plo¢icama od istog ovog
materijala mogu podnijeti temperature preko 1000 °C zbog vrlo visoke toplinske vodljivosti
materijala. Toplinska vodljivost smanjuje se povecanjem masenog udjela uglju¢nih vlakana kao
Sto je prikazano na slici 20, dok se povecava porastom gustote samog materijala kako je

prikazano naslici 21 [20].
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Slika 20. Odnos toplinske vodljivosti i masenog udjela uglji¢nih vlakana[20]
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Slika 21. Odnos toplinske vodljivosti i gustoc¢e materijala[20]

Prilikom jakog kocenja i razvijanja visokih temeratura materijal se zagrijava lokalno te posjeduje
odlicnu otpornost temperaturnom Soku. TroSenje pri jakim silama kocenja je znacajno.
Primjerice, ako sila kocenja iznosi visokih 145 kJ Sto je slu€aj kod sigurnosnih kocnica u

vlakovima ili npr. prilikom slijetanja zrakoplova, stopa trodenja materijala iznosi 170 mm?>/MJ

[20].

U tim slucajevima otpornost trosenju moze se poboljsati nanoSenjem silicijevog karbida CVD
postupkom na povrsinu C/C-SiC kompozita. Slojem silicijevog karbida debljine 0,1 do 0,2 mm

smanjuje se trodenje materijala za ¢ak 90 %, i to na iznos od priblizno 17 mm3/MJ.

Upotreba kompozitnog materijala samo na bazi ugljicnih vlakana (engl. C/C composites) nije u
upotrebi za izradu kocnih diskova i ploCica zbog nepredvidivog ponasanja koeficijentra trenja u

vlaZznim uvjetima kao i slabe otpornosti na trosenje [20].
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5. ZAKLJUCAK

Prema gore navedenim Cinjenicama moze se zakljuciti da najbolja svojsta pokazuju kocne
plocice izradene od kompozitnog materijala s ugljinim viaknima i dodatkom silicijevog karbida
prevucenog tankim slojem silicijevog karbida CVD postupkom. Takvi proizvodi su ujedno i
najskuplji te je njihova primjena ograni¢ena samo gdje je to nuzno, primjerice kod zrakoplova ili
sigurnosnih kocnica, ili gdje konacna cijena proizvoda to dozvoljava, primjerice kod luksuznih i

sportskih automobila.

Materijali na bazi aluminija s dodatkom sitnih Cestica silicijevog karbida takoder imaju dobra
svojstva te nalaze Siroku primjenu jer su cijenom niZza od gore navedenih kompozita s ugljicnim

vlaknima i silicijevim karbidom.

Ogranicenost primjene materijala na bazi aluminija sa silicijevim karbidom na temperaturama
nizim od 400 °C njihov je glavni nedostatak. Stoga keramicke ko¢ne plocice na bazi aluminijevog

oksida s dodatkom silicijevog karbida i dalje zadrzavaju najbolji odnos cijene i kvalitete.

lako su danas veéinom u upotrebi kod osobnih automobila i dalje ko¢ne plocice od sivog lijeva
koje imaju dobra svojstva uz najnizu cijenu od navedenih, polako ih sve viSe zamjenjuju

korozijski otporne kocne plocice na bazi tehnicke keramike.
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