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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu ciągłej struktury umacniającej 
węgla szklistego na właściwości tribologiczne kompozytów. W badaniach wy-
korzystano jako zbrojenie wytworzone we własnym zakresie pianki węglowe 
o określonej porowatości zapewniające możliwość infiltracji ciekłym materia-
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łem osnowy aluminiowej. Wytworzone kompozyty poddano badaniom tribolo-
gicznym w celu określenia wpływu szkieletowej struktury umacniającej na 
wartość współczynnika tarcia i mechanizm zużywania. Wyniki wykazały, że 
odpowiednia jakość i porowatość przestrzennych struktur mogą wpływać na 
wartość współczynnika tarcia i zużycie. Analiza rentgenowska powierzchni 
biorącej udział w tarciu wykazała, że ulegające zniszczeniu struktury węglowe 
osadzają się na biorących w tarciu materiałach próbki i przeciwpróbki i mogą 
tworzyć smar stały wpływający korzystnie na ograniczenie procesów zużywa-
nia oraz stabilizację współczynnika tarcia.   

WPROWADZENIE 

Materiały kompozytowe, przez odpowiedni dobór komponentów mogą osią-
gnąć unikalne właściwości, których nie jest w stanie spełnić materiał jednorod-
ny. Odpowiedni wybór komponentów, ich właściwości, postać i struktura po-
zwalają na uzyskanie materiału o dużej wytrzymałości właściwej, wymaganej 
np. w konstrukcji karoserii samochodowej lub poszyciach samolotów czy środ-
kach transportu wodnego [L. 1–5]. Przy doborze komponentów istotną rolę 
spełnia ich funkcja w kompozycie. Włókna węglowe lub grafitowe przyczynia-
ją się do wzrostu właściwości wytrzymałościowych. Natomiast cząstki grafitu 
zastosowane w osnowie polimerowej lub metalowej przyczyniają się do zmiany 
właściwości tribologicznych i tylko w niewielkim stopniu podwyższają właści-
wości mechaniczne w stosunku do materiału osnowy [L. 6]. Coraz częściej, 
w celu uniknięcia niewłaściwego rozmieszczenia zbrojenia w materiale osno-
wy, włókna wzmacniające są wytwarzane wstępnie w postaci preform i w takiej 
postaci infiltrowane materiałem osnowy [L. 5]. Pozwala to na eliminację zmia-
ny położenia włókien, jaka może mieć miejsce podczas wytwarzania, skutkują-
cej nierównomiernym składem fazowym osnowy i zbrojenia w kompozycie. 
Wpływa to negatywnie na właściwości otrzymanego takimi technologiami 
kompozytu [L. 7–9]. W pracy przedstawiono właściwości tribologiczne kom-
pozytów zawierających szkieletowe struktury wzmacniające na bazie pianek 
węglowych z węgla o strukturze amorficznej infiltrowane ciekłym materiałem 
osnowy.  

MATERIAŁ  DO  BADAŃ 

Wytworzenie kompozytów ze szkieletową strukturą umacniającą 

Komponent umacniający stanowiły porowate preformy o strukturze węgla 
szklistego. Do wytworzenia węglowego materiału o strukturze szkieletowej 
wykorzystano komercyjne pianki poliuretanowe o różnej otwartej porowatości 
komórkowej. W ramach pracy podjęto próbę wytworzenia przestrzennych 
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struktur węglowych na bazie pianek poliuretanowych. Były to pianki poliureta-
nowe o porowatości otwartokomórkowej wynoszącej 40, 60 i 80 ppi. Mikro-
struktura uzyskanych pianek została przedstawiona na Rys. 1. Uzyskana struk-
tura charakteryzowała się dużą regularnością budowy, równomiernością roz-
mieszczenia porów, bardzo cienkimi ażurowymi ściankami przypominającymi 
struktury wielościanów (podobnie jak to ma miejsce w budowie fulerenów). 
W niektórych obszarach pianki można zauważyć wypełnienie ścianek pojedyn-
czych sfer i ich zamykanie cienką warstewką węgla szklistego. Uzyskana struk-
tura zachowała budowę otwartokomórkową zapewniającą infiltrację materiałem 
osnowy, jednak zamknięte ścianki mogą utrudniać wypełnianie osnową,  
a w przypadku kompozytu stanowić obszar o zwiększonej koncentracji zbroje-
nia. Tworzenie się zamkniętych obszarów w poszczególnych komórkach było 
prawdopodobnie związane z dużą lepkością żywicy fenolowej. Jak wspomnia-
no, były to pierwsze próby wytworzenia węglowych struktur szkieletowych  
i w dalszych badaniach należałoby określić wpływ lepkości żywicy impregnu-
jącej piankę polimerową na budowę uzyskiwanej pianki. 
 

 

 
 

Rys. 1.  Wygląd i mikrostruktura pianki węglowej o porowatości wyjściowej: a) 40 ppi,  
b) 60 ppi – mikrostruktura pianki z wypełnionymi obszarami sfer, SEM 

Fig. 1  The view and microstructure of carbon foam with: a) 40 ppi of porosity, b) microstruc-
ture of 60 ppi foam with filled cells, SEM 

 
Następnie zwęglone prekursory, w postaci preform wkładanych do kokili, 

były infiltrowane ciśnieniowo ciekłym stopem osnowy. Wytworzono kompozyty 
z trzech rodzajów preform o wyjściowej porowatości 40, 60 i 80 ppi. Gęstość 
i porowatość poszczególnych preform były podobne. Gęstość zmieniała się od 90 
do 120 kg/m3, porowatość dla poszczególnych pianek wynosiła odpowiednio 85, 
87 i 88%. Jednakże ilość porów przypadająca na jednostkową długość spowodo-
wała zróżnicowanie średnicy poszczególnych obszarów zbrojenia, grubości ścia-
nek zbrojenia i odległości pomiędzy nimi. Jako materiału osnowy użyto stopu 
odlewniczego aluminium AC-AlCuMg5 zawierającego dodatek Mn i niewielką 

a) b) 
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ilość Cu. Uzyskane kompozyty charakteryzowały się dobrym połączeniem na 
granicy rozdziału. Ze względu na małą wartość ciśnienia infiltracji metalem 
osnowy można zauważyć niewypełnienia poszczególnych sfer (Rys. 2). 

 
 

 
 

Rys. 2.  Mikrostruktura kompozytu umacnianego pianką węglową 60 ppi, a) wady struktu-
ry obszarów węglowych, b) niewypełnione przestrzenie pomiędzy ściankami pianki 
węglowej, SEM 

Fig. 2.  The microstructure of composite reinforced by carbon foam with 60 ppi: a) voids in 
structure of glassy carbon, b) unfilled spaces between glassy carbon walls, SEM 

 

WARUNKI  I  WYNIKI  BADAŃ 

Warunki badań 

Badania tribologiczne wykonano w układzie trzpień–tarcza z wykorzystaniem 
tribometru T 01 w warunkach tarcia technicznie suchego. Pomiaru i rejestracji 
współczynnika tarcia dokonano z użyciem tensometrycznego przetwornika siły 
i rejestratora Spider 8. Niedokładność toru pomiarowego nie przekraczała 2% 
wartości mierzonej. Badania przeprowadzono na drodze tarcia 2500 m, przy 
obciążeniu 35 N i prędkości poślizgu 1 m/min. Materiałem przeciwpróbki był 
trzpień o średnicy 3 mm wykonany z żeliwa GLJ 300. Przedstawione wyniki 
badań były wstępnymi badaniami mającymi na celu określenie możliwości 
stosowania ciągłego zbrojenia kompozytów w postaci struktur szkieletowych 
i ocenę wpływu różnej porowatości na właściwości tribologiczne. Wyniki ba-
dań współczynnika tarcia (Rys. 3) są wartościami uśrednionymi dla co naj-
mniej 2 pomiarów.   

Po badaniach współczynnika tarcia dokonano oceny stanu powierzchni 
tarcia kompozytów i współpracujących z nimi trzpieniami żeliwnymi z użyciem 
mikroskopu skaningowego S-3400N Hitachi. Obserwacje mikroskopowe miały 
na celu określenie mechanizmów związanych z procesami zużycia. Wybrane 

a) b) 
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wyniki stanu powierzchni tarcia po współpracy przedstawiono na Rysunku 5. 
Przeprowadzono również analizę składu fazowego powierzchni tarcia kompo-
zytów, trzpieni i produktów zużycia. Obserwowane obszary tworzące się pod-
czas tarcia kompozytów przedstawiono na Rysunkach 6–8. 

Wyniki badań 

Wyniki pomiaru współczynnika tarcia przedstawiono na Rysunku 3. Wyniki 
badań wykazały, że współczynnik tarcia zależy od porowatości pianki węglo-
wej i jej struktury. Małą i stabilną wartość µ (o połowę mniejszą niż dla osno-
wy) uzyskano dla pianek o porowatości liniowej 60 i 80 ppi. Natomiast dla 
kompozytu z pianką o porowatości 40 ppi współczynnik tarcia jest porówny-
walny do współczynnika tarcia osnowy i podobnie jak osnowa charakteryzuje 
się dużą niestabilnością. Jest to związane z rozmieszczeniem fazy zbrojącej 
w kompozycie. Jak widać na Rys. 5, faza węglowa tworzy sfery o dużej średni-
cy i grubych ściankach. Powoduje to, że na powierzchni kompozytu tworzą się 
obszary o dużej zawartości węgla (Rys. 5b). Dochodzi zatem do naprzemien-
nego kontaktu podczas tarcia z materiałem osnowy i materiałem zbrojenia, co 
skutkuje sczepianiem żeliwa z osnową. Przebieg zmian współczynnika tarcia 
jest prawie taki sam jak dla osnowy.  
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Rys. 3.  Współczynnik tarcia kompozytów zawierających pianki z węgla szklistego 
Fig. 3.  The coefficient of friction for composites reinforced by glassy carbon foams 

 
 
Przy większej porowatości pianki węglowej, np. 60 ppi, rozmieszczenie 

fazy zbrojącej na powierzchni kompozytu jest bardziej równomierne (Rys. 5a)  
i podczas tarcia ma miejsce większa ilość znacznie krótszych styków z materia-
łem osnowy niż materiałem zbrojenia, co skutkuje zmniejszeniem sił tarcia.  
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Rys. 4.  Ubytek masy kompozytów zawierających pianki z węgla szklistego 
Fig. 4.  The mass loss for composites reinforced by glassy carbon foams 

 
Porowatość pianek wpływa również na zużycie masowe kompozytów. Po-

dobnie jak w przypadku współczynnika tarcia, ze zwiększeniem się porowato-
ści ubytek masy kompozytu również jest mniejszy (Rys. 4). 

 

 
Rys. 5.  Powierzchnia tarcia w kompozycie zawierająca zbrojenie węglowe o różnej porowa-

tości: a) porowatość 80 ppi, b) porowatość 40 ppi, SEM 
Fig. 5.  The surface after friction of composite reinforced by carbon foam with another porosity: 

a) 80 ppi, b) 40 ppi, SEM 

Ocena mechanizmów zużywania kompozytów o zbrojeniu szkieletowym 

Analiza rentgenowska powierzchni po tarciu wykazała, że skład fazowy pro-
duktów zużycia nie zależy od porowatości szkieletu węglowego. W głównej 
mierze są to tlenki na bazie związków glinu (Rys. 6, p. 1, 3, 4) oraz niewielka 
ilość produktów węglowych występujących punktowo i sporadycznie w war-
stwie powierzchniowej, usuwanych z powierzchni kompozytu podczas tarcia 
i związanych adhezyjnie z kompozytem (Rys. 6, p. 2, 5). W niektórych obsza-

a) b) 
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komponentów eliminuje podstawowe wady technologii odlewniczych stosowa-
nych do wytworzenia kompozytów metodami mieszania skutkujące segregacją 
i nierównomiernym rozmieszczeniem cząstek zbrojących w materiale osnowy. 

Przez zastosowanie pianek węglowych o różnej porowatości można wpły-
wać na zmiany wartości współczynnika tarcia i zużycie. Odpowiednie cechy 
stereologiczne porów, duża równomierność rozmieszczenia porów i zmniejsze-
nie ich średnicy przyczyniają się do zwiększenia stabilności i obniżenia warto-
ści współczynnika tarcia. Taka zmiana właściwości jest związana z mechani-
zmem zużywania podczas współpracy kompozytu z żeliwem. Obecność węgla 
szklistego w strukturze kompozytu, zmniejsza intensywność tarcia i zużywania. 
Jest to związane z odwarstwianiem niewielkich fragmentów węgla szklistego 
(oderwanych w wyniku ścinania) i adhezyjnym ich osadzaniem na powierzchni 
kompozytu i materiału z nim współpracującego. Pomiędzy współpracującymi 
materiałami tworzy się, funkcjonujący jak smar stały, film węglowy sprzyjający 
tarciu granicznemu. 
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Summary 

This paper presents the influence of the skeletal structure of glassy carbon 
foam on the tribological properties of composite materials. During the 
research, carbon foams produced in the laboratory were used as  
a reinforcement. The proper level of the porosity of the skeletal structure 
gave an opportunity for the infiltration of liquid aluminium. For 
manufactured composites, the coefficient of friction and wear level were 
measured as a result of tribological investigations. The measurements 
revealed the influence of the porosity and quality of foams on the 
coefficient of friction and level wear ratio. During X-ray studies of external 
parts of the friction surface, the specific behaviour of carbon foam was 
discovered. The worn carbon phases are smeared on the friction surface, 
creating thin lubricating layer. This carbon layer plays a protective role 
against progressive wear and lead to the stabilisation of friction coefficient 
values. 
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	Do grupy modeli energetycznych, można zaliczyć także propozycję krytycznej intensywności mocy tarcia „pVµ” (gdzie µ – współczynnik tarcia), którą zaproponował Matveevsky [L. 18]. Warto tutaj zwrócić uwagę na to, że jednostka, jaką posługuje się autor...
	Ta grupa modeli wiąże podatność na zacieranie ze zdolnością różnych skojarzeń materiałowych do adhezji. Punktem wyjścia do takiego spojrzenia jest praca Coffina [L. 20], który na podstawie badań tarcia różnych metali w warunkach atmosferycznych zbudow...
	Częściową weryfikację tych postulatów, można znaleźć w badaniach Buckleya [L. 21]. Na ich podstawie stwierdzono, że metale o sieci regularnej płasko lub przestrzennie centrowanej odznaczają się dużym współczynnikiem tarcia i dużym zużyciem z widoczny...
	Wśród teorii strukturalnych warto zwrócić także uwagę na koncepcję, która wiąże inicjację zacierania z niekontrolowanym pękaniem (ścinaniem) adiabatycznym [L. 22]. Proces ten może mieć miejsce w ciężkich warunkach eksploatacji węzła tarcia, np. związ...
	Na wstępie do tej grupy modeli należy zauważyć, że kwestia trwałości warstwy granicznej może zależeć od czynników mechanicznych oraz chemicznych. W pierwszym przypadku należy przede wszystkim odnieść się do teorii smarowania elastohydrodynamicznego i ...
	(1)
	gdzie:
	α   –  ciśnieniowy współczynnik lepkości oleju,
	η   –  lepkość dynamiczna oleju,
	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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