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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu ciaglej struktury umacniajacej
wegla szklistego na wlasciwosci tribologiczne kompozytéw. W badaniach wy-
korzystano jako zbrojenie wytworzone we wlasnym zakresie pianki weglowe
o okreslonej porowatosci zapewniajace mozliwo$¢ infiltracji ciektym materia-
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lem osnowy aluminiowej. Wytworzone kompozyty poddano badaniom tribolo-
gicznym w celu okreslenia wptywu szkieletowej struktury umacniajgcej na
warto$¢ wspotczynnika tarcia i mechanizm zuzywania. Wyniki wykazatly, ze
odpowiednia jako$¢ 1 porowato$¢ przestrzennych struktur moga wptywac na
warto$¢ wspotczynnika tarcia i zuzycie. Analiza rentgenowska powierzchni
biorgcej udzial w tarciu wykazata, ze ulegajace zniszczeniu struktury weglowe
osadzajg si¢ na biorgcych w tarciu materiatach probki i przeciwprobki i moga
tworzy¢ smar staty wplywajacy korzystnie na ograniczenie proceséw zuzywa-
nia oraz stabilizacj¢ wspotczynnika tarcia.

WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe, przez odpowiedni dobor komponentow moga osig-
gna¢ unikalne wlasciwosci, ktorych nie jest w stanie spelni¢ material jednorod-
ny. Odpowiedni wybdr komponentow, ich wlasciwosci, postac i struktura po-
zwalaja na uzyskanie materialu o duzej wytrzymalosci wlasciwej, wymaganej
np. w konstrukeji karoserii samochodowej lub poszyciach samolotow czy $rod-
kach transportu wodnego [L. 1-5]. Przy doborze komponentow istotng rolg
spehnia ich funkcja w kompozycie. Widkna weglowe lub grafitowe przyczynia-
ja si¢ do wzrostu wlasciwosci wytrzymalosciowych. Natomiast czastki grafitu
zastosowane w osnowie polimerowej lub metalowej przyczyniajg si¢ do zmiany
wiasciwosci tribologicznych i tylko w niewielkim stopniu podwyzszaja wlasci-
wosci mechaniczne w stosunku do materiatu osnowy [L. 6]. Coraz czgsciej,
w celu uniknigcia niewlasciwego rozmieszczenia zbrojenia w materiale osno-
wy, wtokna wzmacniajace sa wytwarzane wstepnie w postaci preform i w takiej
postaci infiltrowane materiatlem osnowy [L. 5]. Pozwala to na eliminacj¢ zmia-
ny potozenia wldkien, jaka moze mie¢ miejsce podczas wytwarzania, skutkujg-
cej nieréwnomiernym sktadem fazowym osnowy i zbrojenia w kompozycie.
Wplywa to negatywnie na wlasciwosci otrzymanego takimi technologiami
kompozytu [L. 7-9]. W pracy przedstawiono wtasciwosci tribologiczne kom-
pozytéw zawierajacych szkieletowe struktury wzmacniajace na bazie pianek
weglowych z wegla o strukturze amorficznej infiltrowane cieklym materialem
0Snowy.

MATERIAL DO BADAN

Wytworzenie kompozytéw ze szKkieletowa struktura umacniajacq

Komponent umacniajgcy stanowily porowate preformy o strukturze wegla
szklistego. Do wytworzenia weglowego materiatu o strukturze szkieletowej
wykorzystano komercyjne pianki poliuretanowe o réznej otwartej porowatosci
komoérkowej. W ramach pracy podjeto probg wytworzenia przestrzennych
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struktur weglowych na bazie pianek poliuretanowych. Byty to pianki poliureta-
nowe o porowatosci otwartokomorkowej wynoszacej 40, 60 i 80 ppi. Mikro-
struktura uzyskanych pianek zostala przedstawiona na Rys. 1. Uzyskana struk-
tura charakteryzowala si¢ duza regularnosciag budowy, rownomierno$cig roz-
mieszczenia poréw, bardzo cienkimi azurowymi $ciankami przypominajgcymi
struktury wieloscianéw (podobnie jak to ma miejsce w budowie fulerendéw).
W niektérych obszarach pianki mozna zauwazy¢ wypehienie §cianek pojedyn-
czych sfer i ich zamykanie cienka warstewka wegla szklistego. Uzyskana struk-
tura zachowata budowg otwartokomorkowsa zapewniajacg infiltracje materiatem
osnowy, jednak zamknigte $cianki mogg utrudnia¢ wypeklianie osnowa,
a w przypadku kompozytu stanowi¢ obszar o zwigkszonej koncentracji zbroje-
nia. Tworzenie si¢ zamknigtych obszarow w poszczegélnych komorkach byto
prawdopodobnie zwigzane z duzg lepkos$cig zywicy fenolowej. Jak wspomnia-
no, byly to pierwsze proby wytworzenia weglowych struktur szkieletowych
i w dalszych badaniach nalezatoby okresli¢ wptyw lepkosci zywicy impregnu-
jacej pianke polimerowa na budowe uzyskiwanej pianki.

S-3400N x50 BSECOMP

Rys. 1. Wyglad i mikrostruktura pianki weglowej o porowatosci wyjsciowej: a) 40 ppi,
b) 60 ppi — mikrostruktura pianki z wypelnionymi 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

Nastepnie zweglone prekursory, w postaci preform wktadanych do kokili,
byty infiltrowane ci$nieniowo ciektym stopem osnowy. Wytworzono kompozyty
z trzech rodzajow preform o wyjsciowej porowatosci 40, 60 1 80 ppi. Gestosc
1 porowatos¢ poszczeg6lnych preform byly podobne. Gestos¢ zmieniata si¢ od 90
do 120 kg/m’®, porowato$é dla poszczegdlnych pianek wynosita odpowiednio 85,
87 1 88%. Jednakze ilo§¢ porow przypadajaca na jednostkowa dlugos$¢ spowodo-
wata zroznicowanie $rednicy poszczegdlnych obszarow zbrojenia, grubosci $cia-
nek zbrojenia i odlegto$ci pomigdzy nimi. Jako materiatu osnowy uzyto stopu
odlewniczego aluminium AC-AICuMg5 zawierajacego dodatek Mn i niewielka
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ilo§¢ Cu. Uzyskane kompozyty charakteryzowaly si¢ dobrym potaczeniem na
granicy rozdzialu. Ze wzgledu na mata warto$¢ cisnienia infiltracji metalem
osnowy mozna zauwazy¢ niewypelnienia poszczeg6lnych sfer (Rys. 2).

S-3400N x50 SE " 1.00mmilll S-3400N x200 SE 200um

Rys. 2. Mikrostruktura kompozytu umacnianego pianka weglowa 60 ppi, a) wady struktu-
ry obszarow weglowych, b) niewypelnione przestrzenie pomiedzy Sciankami pianki
weglowej, 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 BADAN

Warunki badan

Badania tribologiczne wykonano w ukladzie trzpien—tarcza z wykorzystaniem
tribometru T 01 w warunkach tarcia technicznie suchego. Pomiaru i rejestracji
wspoétczynnika tarcia dokonano z uzyciem tensometrycznego przetwornika sity
i rejestratora Spider 8. Niedoktadno$¢ toru pomiarowego nie przekraczata 2%
warto$ci mierzonej. Badania przeprowadzono na drodze tarcia 2500 m, przy
obcigzeniu 35 N i predkosci poslizgu 1 m/min. Materiatem przeciwprobki byt
trzpien o $rednicy 3 mm wykonany z zeliwa GLJ 300. Przedstawione wyniki
badan byly wstepnymi badaniami majacymi na celu okreslenie mozliwosci
stosowania ciggltego zbrojenia kompozytow w postaci struktur szkieletowych
i oceng wplywu roéznej porowatosci na wtasciwosci tribologiczne. Wyniki ba-
dan wspoélczynnika tarcia (Rys. 3) sa warto$ciami usrednionymi dla co naj-
mniej 2 pomiarow.

Po badaniach wspotczynnika tarcia dokonano oceny stanu powierzchni
tarcia kompozytow i wspotpracujacych z nimi trzpieniami zeliwnymi z uzyciem
mikroskopu skaningowego S-3400N Hitachi. Obserwacje mikroskopowe miaty
na celu okreslenie mechanizméw zwigzanych z procesami zuzycia. Wybrane
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wyniki stanu powierzchni tarcia po wspotpracy przedstawiono na Rysunku 5.
Przeprowadzono réwniez analiz¢ sktadu fazowego powierzchni tarcia kompo-
zytow, trzpieni i produktow zuzycia. Obserwowane obszary tworzace si¢ pod-
czas tarcia kompozytow przedstawiono na Rysunkach 6-8.

Wyniki badan

Wyniki pomiaru wspotczynnika tarcia przedstawiono na Rysunku 3. Wyniki
badan wykazaty, ze wspolczynnik tarcia zalezy od porowatosci pianki weglo-
wej 1 jej struktury. Malg i stabilng wartos¢ p (o potowe mniejsza niz dla osno-
wy) uzyskano dla pianek o porowatosci liniowej 60 i 80 ppi. Natomiast dla
kompozytu z pianka o porowatosci 40 ppi wspdtczynnik tarcia jest porowny-
walny do wspotczynnika tarcia osnowy i podobnie jak osnowa charakteryzuje
si¢ duzg niestabilno$cig. Jest to zwigzane z rozmieszczeniem fazy zbrojgcej
w kompozycie. Jak wida¢ na Rys. 5, faza weglowa tworzy sfery o duzej $redni-
cy 1 grubych §ciankach. Powoduje to, ze na powierzchni kompozytu tworza si¢
obszary o duzej zawartosci wegla (Rys. Sb). Dochodzi zatem do naprzemien-
nego kontaktu podczas tarcia z materialem osnowy i materiatem zbrojenia, co
skutkuje sczepianiem zeliwa z osnowa. Przebieg zmian wspodtczynnika tarcia
jest prawie taki sam jak dla osnowy.
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Rys. 3. Wspélezynnik tarcia kompozytéw zawierajacych pianki z wegla szklistego
Fig. 3. The coefficient of friction for composites reinforced by glassy carbon foams

Przy wigkszej porowatosci pianki weglowej, np. 60 ppi, rozmieszczenie
fazy zbrojacej na powierzchni kompozytu jest bardziej rownomierne (Rys. Sa)
1 podczas tarcia ma miejsce wigksza ilo§¢ znacznie krotszych stykow z materia-
fem osnowy niz materiatem zbrojenia, co skutkuje zmniejszeniem sit tarcia.
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Rys. 4. Ubytek masy kompozytéw zawierajacych pianki z wegla szklistego
Fig. 4. The mass loss for composites reinforced by glassy carbon foams

Porowatos$¢ pianek wplywa réwniez na zuzycie masowe kompozytéw. Po-
dobnie jak w przypadku wspolczynnika tarcia, ze zwigkszeniem si¢ porowato-
$ci ubytek masy kompozytu rowniez jest mniejszy (Rys. 4).
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Rys. 5. Powierzchnia tarcia w kompozycie zawierajaca zbrojenie weglowe o réznej porowa-
toSci: a) porowato$é 80 ppi, b) porowatosé¢ 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 mechanizmow zuzywania kompozytow o zbrojeniu szkieletowym

Analiza rentgenowska powierzchni po tarciu wykazata, ze sklad fazowy pro-
duktéw zuzycia nie zalezy od porowatosci szkieletu weglowego. W glownej
mierze s3 to tlenki na bazie zwigzkéw glinu (Rys. 6, p. 1, 3, 4) oraz niewielka
ilos¢ produktow weglowych wystepujacych punktowo i sporadycznie w war-
stwie powierzchniowej, usuwanych z powierzchni kompozytu podczas tarcia
i zwigzanych adhezyjnie z kompozytem (Rys. 6, p. 2, 5). W niektorych obsza-
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rach (Rys. 6, p. 1) ilo$¢ wegla w sktadzie fazowym naniesionych produktow
zuzycia jest dos¢ duza. Dzigki temu w warstwie pojawily si¢ dodatkowe obsza-
ry wzbogacone w wegiel, zmniejszajagce wspotczynnik tarcia 1 zuzycie,
szczegollnie przy zwigkszonym nacisku jednostkowym.
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Rys. 6. Analiza produktéw zuzycia na powierzchni kompozytu z pianka weglowa
Fig. 6. The analysis of wear debris on the surface of composite with glassy carbon foam
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Rys. 7. Analiza fazowa produktéw zuzycia na trzpieniu zZeliwnym po wspoélpracy z kompo-
zytem zawierajacym pianke weglowa

Fig. 7. The phase analysis of debris on the cast iron pin after friction with composite reinforced
by glassy carbon foam
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Rys. 8. Analiza produktow zuzycia powstalych podczas tarcia skojarzenia GJL-300 —
kompozyt z pianka weglowa

Fig. 8. The analysis of wear debris obtained during sliding of GJL-300 — composite with
carbon foam contact

Produkty zuzycia utworzone podczas tarcia na powierzchni roboczej ze-
liwnego trzpienia (Rys. 7) skladaja si¢ w gtownej mierze z Al, Mg, O, co suge-
ruje, ze sg to sktadniki osnowy (Al, Mg, Cu), tlenki lub spinele zawierajace
glownie aluminium, pochodzace ze zuzycia osnowy. W naniesionych na po-
wierzchni trzpienia produktach zuzycia zaobserwowano réwniez bardzo mata
zawarto$¢ wegla (Rys. 7, p. 6) oraz zidentyfikowano drobne wydzielenia we-
glowe (Rys. 5, p. 1, 5). Swiadczy to o adhezyjnym sczepianiu wykruszonych
czastek wegla z materiatem trzpienia.

W powstatych podczas tarcia produktach zuzycia (Rys. 8) mozna zidenty-
fikowa¢ gtownie pierwiastki wystepujace takze w kompozycie. Sg to gldwnie
pierwiastki pochodzace z osnowy kompozytu — Al, Mg oraz $ladowe ilosci
wegla (Rys. 8. p. 2, 3, 5). Brak zelaza w produktach zuzycia moze $wiadczy¢
o tym, ze pomimo duzej twardosci wegla tworzacego szkieletowe zbrojenie
kompozytu nie nastgpuje zuzycie $cierne na powierzchni trzpienia zeliwnego.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity mozliwo$¢ wytworzenia mate-
riatbw kompozytowych zawierajacych zbrojenie w postaci ciaglej struktury
szkieletowej pozwalajacej na infiltracj¢ ciektym metalem osnowy. Taki uktad
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komponentéw eliminuje podstawowe wady technologii odlewniczych stosowa-
nych do wytworzenia kompozytow metodami mieszania skutkujace segregacja
1 nierownomiernym rozmieszczeniem czastek zbrojacych w materiale osnowy.

Przez zastosowanie pianek weglowych o roznej porowatos$ci mozna wpty-
wac na zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia i zuzycie. Odpowiednie cechy
stereologiczne porow, duza rGwnomierno$¢ rozmieszczenia poréw i zmniejsze-
nie ich $rednicy przyczyniaja si¢ do zwickszenia stabilnosci i obnizenia warto-
$ci wspotczynnika tarcia. Taka zmiana wlasciwosci jest zwigzana z mechani-
zmem zuzywania podczas wspotpracy kompozytu z zeliwem. Obecnos$¢ wegla
szklistego w strukturze kompozytu, zmniejsza intensywno$¢ tarcia i zuzywania.
Jest to zwigzane z odwarstwianiem niewielkich fragmentow wegla szklistego
(oderwanych w wyniku $cinania) i adhezyjnym ich osadzaniem na powierzchni
kompozytu i materiatu z nim wspotpracujacego. Pomigdzy wspolpracujacymi
materiatami tworzy si¢, funkcjonujacy jak smar staty, film weglowy sprzyjajacy
tarciu granicznemu.

Praca zostata realizowana w ramach programu Innowacyjna Gospodarka,
finansowanego  przez  Europejski  Fundusz  Rozwoju  Regionalnego
POIG.01.01.02-00-015/08-00 pt.: Nowoczesne technologie materiatowe stoso-
wane w przemysle lotniczym.
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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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	 catastrophic wear – termin zdecydowanie najbardziej ogólny, obejmujący wszystkie ww. procesy. Normatywnie [L. 2] rozumiany jako nagle pojawiające się i przyspieszone uszkodzenie powierzchni lub zmiana kształtu wskutek zużycia tribologicznego w takim...
	Należy zaznaczyć, że norma [L. 2] w jakimś stopniu porządkuje kwestie terminologiczne. Niestety nieznajomość pewnych drobnych niuansów różnicujących te terminy skutkuje w ich synonimowym traktowaniu i stosowaniu przez naukowców. Konsekwencją takiego ...
	Analiza aktualnego stanu wiedzy na temat zacierania zwraca uwagę na fakt dużej ogólnikowości w definiowaniu tego procesu oraz brak uniwersalnych wskazówek dotyczących jego inicjacji. Jednocześnie można zauważyć, że większość z definicji podkreśla pat...
	Modele temperaturowe bazują na określeniu dla materiałów pary trącej i substancji smarującej temperatury krytycznej, o stałej wartości, której przekroczenie spowodować może rozpoczęcie procesu zacierania. Problematyka ta wymaga jednak pewnego założeni...
	Pierwszy model tego typu został sformułowany przez Bloka [L. 7], który ową temperaturę krytyczną określa jako sumę temperatury powierzchni trących w strefie kontaktu oraz tzw. temperaturę błysku. Wykorzystana tutaj temperatura błysku w rzeczywistości...
	Kolejne modele korelują już temperaturę w strefie styku z wymuszeniami charakteryzującymi pracę węzła tarcia. Drozdov [L. 11] zaproponował koncepcję uwzględniającą już obecność dodatków uszlachetniających w stosowanym środku smarowym. Model ten zakła...
	Ta grupa modeli prognozujących zacieranie wiąże początek tego procesu z zakłóceniem procesu smarowania wskutek pojawienia się w strefie kontaktu tarciowych produktów zużycia blokujących właściwą dystrybucję oleju. Rabinowicz [L. 13] zaproponował podej...
	Ta grupa modeli wiąże początek zacieranie z osiągnięciem przez warstwę wierzchnią krytycznego stanu energetycznego, który umożliwia lawinowy wzrost ilości sczepień adhezyjnych. Stan energetyczny warstwy wierzchniej można opisać ilościową charakterysty...
	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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