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Metal-ceramic friction materials used in powder metallurgy

Abstract: Metal-ceramic materials are produced from a mixture of metal and ceramic powders. These are
primarily sintered carbides for cutting tools and friction materials for brake linings. Their use is important in cases
where it is not possible to use normal friction materials. Important is a high coefficient of friction even at high

temperature, good thermal conductivity, strength and resistance to abrasion.
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UVOD

Kovokeramické trecie materidly su spekané
heterogénne materialy na obloZenie spojok a bizd pre
velmi vykonné dopravné prostriedky (lietadla,
elektricky), stroje a prepravné mechanizmy. V tychto
pripadoch nevyhovuju bezne pouzivané nekovové
trecie materialy. Pre uvadzané pouzitie je nevyhnutny
vel’ky sucinitel’ trenia aj pri vysokej teplote, dobra
tepelnd vodivost’ (odvod tepla vzniknutého trenim),
potrebna pevnost’, oteru vzdornost’ a pri spojkovych
oblozeniach mikky zaber (pomaly vzrast sucinitel'a
trenia pri konstantnom tlaku). Spekané obloZenia su z
praskového cinovooloveného bronzu s prisadou
grafitu a jemne mletého kremena. Kremen zvySuje
sucCinitel’ trenia. Medzi trenymi povrchmi vznika
oterom prach (zmes oxidov a grafitu), ktory udrziava
hodnotu sucinitel’a trenia medzi 0,3 az 0,5. ObloZenie
sa nemoéze zadierat’ ¢i uZ vplyvom ochranného
povlaku oxidového a grafitového prachu a dalej
najmé preto, Zze olovo sa pri pretazeni (prevySeni
bodu tavenia olova) zaéne tavit a vykvapkavat z
povrchu. Tym sa suché trenie zmeni na kvapalné a
sucinitel’ trenia sa udrzi v potrebnych hraniciach.

Praskova metalurgia (PM) je technologia, ktorou je
mozné vytvarat polotovary, pripadne aj hotové
vyrobky, spajanim kovovych aj nekovovych
materidlov, ktoré sa nachadzaju vo forme prasku.
Spéjanie prebieha kombinaciou tlakového a tepelného
poOsobenia, priCom teploty pri spajani materialov st
vzdy nizSie ako teplota tavenia aspon jednej zo
spajanych zloziek. Spéajanie jednotlivych zloziek
tepelnym spracovanim, pri ktorom sa dosiahne
pozadovana pevnost polotovaru sa v PM nazyva
spekanie.
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Zékladnou vyhodou PM oproti inym technologiam
vyroby je takmer 100% vyuzitie materialu, s ¢im
suvisi aj uspora nakladov na dodato¢né opracovanie.
Vyhodna je aj vyroba heterogénnych materialov,
ktoré by sa nedali vyrobit' napr. zlievanim, resp.
materialov s vysokou teplotou tavenia. Rovnako ako
iné strojarske technologie, aj PM ma urcité nevyhody.
Jednou znich je vysoka nakladnost’ strojného
vybavenia, preto dostato¢na efektivita je dosahovana
len pri velkosériovej vyrobe. Dalsou nevyhodou je
niz8ia hutnost’ vyrobkov praskovej metalurgie, ¢o sa
prejavuje na ich nizSich mechanickych vlastnostiach
[1].

Vyroba spekanych materidlov PM zahina niekol'ko
krokov. Ide 0 4 zakladné operacie:

1. Priprava kovového prasku, kedy sa prasky
vyrabaji  mechanickymi (drvenie, mletie),
chemickymi (redukcia oxidov)
a elektrochemickymi sposobmi.

2. Zhutiovanie prasku, ktoré sa dosahuje s alebo
bez pouzitia tlaku. Pri zhutneni dostava zmes
pozadovany tvar vyrobku a relativnu hustotu.

3. Spekanie, pri ktorom material prechadza
z praskového stavu do kompaktného. Teploty
spekania su od 60 % do 85 % teploty tavenia
niektorej zo spekanych zloziek.

4. Dokoncovacie operacie, pri ktorych sa po
spekani zlepSuje rozmerova presnost, tvrdost,
oteruvzdornost’, korézna odolnost’ atd’.

1 KOVOKERAMICKE TRECIE
MATERIALY

Kovokeramické trecie materialy (KTM) predstavuji
skupinu heterogénnych materidlov vyrdbanych



spekanim kovovych pripadne nekovovych praskov,
ktoré st charakteristické vysokou oteruvzdornostou,
teplotnou  stabilitou  astabilnym  priebechom
koeficientu trenia. Dané vlastnosti preduréuju KTM
pre pouzitie Vv oblastiach, kde sa vyzaduje vysoky
treci koeficient aj pri zvySenych teplotach, dobry
odvod vzniknutého tepla pri treni a odolnost’ voci
opotrebeniu. Takymito oblastami st napriklad
letecky priemysel (pouzitie KTM pri vyrobe
brzdovych segmentov dopravnych lietadiel), pripadne
automobilovy  priemysel (KTM ako sucast’

spojkovych abrzdovych oblozeni) [2]. Priklady
produktov s vyuzitim KTM st na obr. 1 aZ obr. 3.

Obr. 2. Trecie segmenty spojky

Obr. 3. Brzdové obloZenie

Poziadavky kladené na KTM:

e Kkoeficient trenia nesmie byt
prevadzkovymi podmienkami,

ovplyvneny

e Schopnost’ odolédvat’ vysokym prevadzkovym
teplotam,

e material musi byt odolny voci zadieraniu,
e vyhovujice mechanické vlastnosti,
e vyhovujuca tepelna vodivost’,

e 0dolnost’ vo¢i korozii.

1.1 Struktiira kovokeramickych trecich
materialov

Struktira kovokeramickych trecich materialov je
heterogénna, skladajica sa zo zakladnej matrice
aprisad. Zakladnd kovova matrica sa podiela na
zabezpeceni vyhovujucich mechanickych vlastnosti
a tiez na dostatocnom odvode tepla, ktoré vznika pri
treni. NajpouzivanejSie kovové matrice sii na baze
bronzu a mosadze, pripadne sa pre vysokoteplotné
aplikacie pouziva spekana ocel. Zakladné zlozky
kovokeramickych trecich materidlov si uvedené na
obr. 4.

Bronzova zliatina

Mosadzna zliatina

Zakladna matrica =

Spekana ocel’

+

Klzné prisady

Prisady

Trecie prisady

Obr. 4. Struktira KTM

Dal$ou nevyhnutnou zlozkou KTM su prisady (trecie
aklzné), ktoré priaznivo vplyvaji na niektoré
vlastnosti KTM.

Klzné prisady: zékladné klzné prisady su grafit,
olovo, bizmut, MoS; a podobne. Hlavnym dévodom
pre pouzitie klznych prisad je snaha zabranit
zadieraniu jednotlivych sucasti pri treni (prisady
pOsobia ako tuhé mazivd). Z vysSie uvedenych
klznych prisad ma najvicsie zastipenie grafit, ktory
moze tvorit’ az 50 % objemu KTM.

Trecie prisady: najpouzivanejSie trecie prisady st
karbidy, nitridy, Al.Os, SiO2, AleSi2O13 (mullit) a
podobne. Pritomnost'ou trecich prisad sa jednako
zvySuje koeficient trenia (dosahuje sa efektivnejsi
proces trenia) a zaroven sa zaistuje jeho stabilita pri
roznych prevadzkovych teplotach [3].



1.2 KTM na baze Cu urcené pre suché trenie

Zakladna matrica (obr. 5) tychto materialov je tvorena
vo Vvécsine pripadov cinovym bronzom, pripadne
zliatinou Cu s prvkami Cr, Co, Mn atd’. Pre vysoko
namahané trecie a brzdové komponenty sa pouZziva
zliatina Cu + Ti, pri ktorej sa vytvrdzovanim dosahuju
priaznivé mechanické a trecie vlastnosti. ZvySena
odolnost’ voci opotrebeniu sa dosahuje pridanim
olova a grafitu. Obsah SiO; v §truktire musi byt
obmedzeny na max. 10 %, a to z dovodu vytvarania
oxidickych silikatov na trecich plochach. Tieto
produkty maji vel'mi nizku sudrznost’ a vo vyraznej
miere sa podielaji na zvySeni abrazivneho

opotrebenia.

Obr. 5. Brzdové obloZenie s matricou na baze Cu

1.3 KTM na baze Cu urcené pre trenie v oleji

Kovokeramické trecie materidly vyrabané praSkovou
metalurgiou st charakteristické urCitym stupfiom
pérovitosti  (obr. 6). Pritomnostou poérov aich
vhodnou  kombinaciou  velkosti, pripadne ich
vzajomnym prepojenim je mozné za sucasného
posobenia chladiaceho média (napr. olej) dosiahnut’
zvysenie odvodu tepla vzniknutého trenim. Olej ako
chladiace médium vypiia pory, v ktorych neustale
cirkuluje, atym dochadza k zlepSeniu odvodu tepla
vzniknutého v trecej dvojici, ¢im st zabezpecené
optimalne prevadzkové teploty KTM [4].
Pritomnostou poérovitosti a zvySenim intenzity
cirkulécie oleja pomocou vytvarania systémov drazok
/lamiel na trecich plochach KTM urcenych pre mokré
trenie je mozné zvicsit odvod tepla az o 70 %
(v porovnani s KTM urcenych pre suché trenie).

Obr. 6. Pérovitost’ KTM na baze Cu

1.4 KTM na baze Fe urcené pre suché trenie

Pouzitie KTM na baze Cu je spojené s ich hlavnou
nevyhodou, ktorou je relativne vysoka cena pouzitych
nezeleznych kovov. Ako alternativa sa daju pouzit’
kovokeramické trecie materialy na baze Fe, ktorych
prednostou je ich relativne nizka cena, vysoky
koeficient trenia aodolnost voéi opotrebeniu.
Majoritni zlozku tychto KTM tvori grafit (obsah do
30 %), ktory zabrafiuje zadretiu trecej dvojice
a znizuje abrazivne opotrebenie [5]. Pritomnostou
zvySenej  koncentracie  grafitu  (bliziacej sa
K hrani¢nému obsahu 30 %) vSak vyrazne klesaju
pevnostné vlastnosti spekaného materialu, ¢im sa
zuzuje oblast’ pouzitia len pre aplikacie pri ktorych
nedochadza k vyraznému zatazeniu trecej dvojice.
Vplyv mnozstva grafitu na velkost' trecieho
koeficientu ilustruje obr. 7.

Koeficient trenia p

Obr. 7. Zavislost’ koeficientu trenia od mnoZstva grafitu

Podobne ako pri KTM na baze Cu, aj pri tychto
materialoch je mozné dosiahnut’ stabilny priebeh
koeficientu trenia a zniZenie abrazivneho opotrebenia
pridanim primesi ako st napr. karbidy, nitridy,
sulfidy, fosfidy, pripadne mineraly (mullit, silimanit
atd.) [6].

1.5 KTM pre Specidlne aplikacie

Aplikacia  beznych  kovokeramickych  trecich
materialov na baze Cu pripadne Fe je limitovana
maximalnymi prevadzkovymi teplotami do cca
600 °C. Existuju vsak aj oblasti pouZitia, v ktorych su
dosahované teploty trecej dvojice vyrazne vyssie (aZ
do 1000 °C). Na KTM pracujuce pri takychto
teplotach su kladené vyrazne vyssie naroky z hladiska
vol'by materialu.

KTM pre Specialne aplikacie su tvorené matricou
z materialov s vysokou teplotnou odolnostou (napr.
Ni, Co, Mo) a vysokym obsahom keramickych Castic



(Al,O3, MgO, SiOz, TiO, atd.). Na eliminaciu
zadierania trecej dvojice azvySenie abrazivnej
odolnosti KTM sa pridava grafit, pripadne nitridy,
sulfidy, karbidy. Obsah nekovovych zloziek v tychto
KTM vicsinou presahuje 50 % celkového objemu.
KTM pre Specialne aplikacie nachadzaju uplatnenie
najmd pri  vyrobe brzdovych komponentov
dopravnych lietadiel, pri ktorych su kladené vysoké
poziadavky na opakovatel'nost’ pouzitia, ale taktiez
musia spifiat obmedzené priestorové a hmotnostné
poziadavky[7].

2 VYROBA KTM

Vyrobny proces kovokeramickych trecich materidlov
zacina pripravou kovovych a nekovovych praskov -
ich navéazeni do pozadovaného pomeru a naslednym
mieSanim (homogeniziciou). Pripravend praskova
zmes je d’alej lisovana na vopred pripravent matricu
Z pozadovaného materidlu (Cu, ocel’ atd’.). Spekanie
prebieha Vv peciach za pritomnosti ochrannej
atmosféry (N2, H> apod.). Po spekani nasleduju
dokoncovacie operacie (obrabanie, kalibrovanie).

Pri vyrobe KTM na baze Cu sa pouziva praskova
elektrolyticka med’ s vysokou ¢istotou (99,99 % Cu)
[8]. Vyroba KTM na baze Fe zahffia pouzitie
praskového zeleza s hubovitou Struktirou, ktord sa
dosahuje redukénym sposobom vyroby prasku.

ZAVER

Kovokeramické trecie materialy vyrabané praSkovou
metalurgiou nachadzaju uplatnenie v oblastiach, kde
sa vyzaduje vysoky treci koeficient aj pri zvySenych
teplotach, dobry odvod vzniknutého tepla pri treni
a odolnost’ vo¢i opotrebeniu.

KTM st heterogénne materialy, Struktirne tvorené
zakladnou matricou z materidlov ako su Cu/Fe
zliatiny a prisadami (trecie, klzné), ktoré vylepsSuji
Specifické vlastnosti KTM.

Zakladné poziadavky kladené na KTM su: stabilita
koeficientu trenia pri meniacich sa pracovnych
podmienkach, schopnost  odolavat  vysokym
prevadzkovym teplotam, odolnost materialu voci
zadieraniu, vyhovujice mechanické vlastnosti a
vyhovujuca tepelna vodivost. Materialy splnajuce
tieto podmienky nachadzaji uplatnenie najmé
v oblasti dopravy, napr. pri vyrobe trecich
komponentov pre automobilovy priemysel alebo pri
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vyrobe brzdovych stcasti automobilov, motocyklov,
kolajovych vozidiel atd’.

Pre najnéroc¢nejsie podmienky boli vyvinuté Specidlne
kovokeramické trecie materialy s matricou tvorenou
materialmi s vysokou tepelnou odolnost'ou (Ni, Co,
Mo) a vysokym obsahom keramickych zloziek [9].
Vyuzitie takychto materidlov je najmi z leteckom
priemysle pri konstrukcii brzdovych komponentov
dopravnych lietadiel, kedy su trecie komponenty v
prevadzkovych podmienkach zatazované az na
teploty dosahujiace 1000 °C.
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