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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw rodzaju zbrojenia oraz dodatkow weglowych
na wilasciwosci tribologiczne materiatow kompozytowych wytworzonych do
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potencjalnych zastosowan w wysokoobcigzonych weztach tarcia. Analizie pod-
dano wptyw nanorurek weglowych i amorficznej postaci wegla na wlasciwosci
tribologiczne kompozytoéw z osnowa aluminiowg. Technologia wytworzenia
materialdéw bazowata na metodach wysokoenergetycznego mielenia proszkow
w mitynach planetarnych, z p6zniejszym prasowaniem na gorgco w fazie cie-
klokrystalicznej. Do badan wykorzystano kompozyty na osnowie aluminium,
zbrojone weglikiem krzemu (SiC) lub azotkiem krzemu (SizN,). Jako dodatki
weglowe wykorzystano 1% wag. wielosciennych nanorurek weglowych (CNTs)
lub 5% wag. czastek wegla szklistego (GC). Whasciwy dobor parametréw miele-
nia (predkos¢, stosunek masy proszku do masy mielnikow, czas itd.) pozwalal na
uzyskanie energii potrzebnej do fragmentacji czastek ceramicznych do skali nano-
lub submicro oraz homogenizacj¢ materiatu w calej jego objetosci.

Dokonano oceny wlasciwosci tribologicznych wytworzonych materialow
(wspolezynnik tarcia, zuzycie itp.) w temperaturze otoczenia i w podwyzszone;.
Badania potwierdzity, ze ze wzgledu na pozadang warto$¢ wspotczynnika tarcia
(COF) oraz maty ubytek masy wytwarzane materialy moga by¢ stosowane
w przemysle samochodowym, np. na okladziny klockéw hamulcowych. Odno-
towano wysoka stabilno$¢ COF na pozadanym poziomie (0,5-0,8) w szerokim
zakresie temperatury (powyzej 400°C). Zastosowanie dodatkow weglowych
spowodowato poprawe wilasciwosci ciernych. Material zbrojony azotkiem
krzemu z dodatkiem czgstek wegla szklistego wykazal najlepsze wlasciwosci
cierne sposrod badanych materialow.

WPROWADZENIE

Wysoko rozwinigty przemyst materiatow ciernych wymusza ciagly ewolucje
stosowanych rozwigzan materialowych. Najwazniejszymi wskaznikami definiu-
jacymi materialy cierne do konkretnych aplikacji przemystowych sa odpowied-
nia warto$¢ wspotczynnika tarcia oraz niski poziom zuzycia przy jednoczesnym
zmniejszeniu masy koncowego elementu. Obecnie za najbardziej rozpowszech-
nione rozwigzanie materiatowe w wezlach tarcia jest uwazane zeliwo [L. 1-3].
Wysoka twardos¢, odpowiednia stabilnos¢ wlasciwosci w szerokim zakresie
temperatury, mozliwos$¢ zastosowania obrobki mechanicznej i stosunkowo niski
koszt wytworzenia sprawiaja, ze material ten jest wysoce konkurencyjny
w aplikacjach przemystowych. Jednakze stale rosngce wymogi rynku stymuluja
poszukiwania wcigz nowych rozwigzan materiatowych. W latach dziewigcdzie-
sigtych XX wieku zaobserwowano znaczacy rozwoj materiatow wielofazowych
kompozytow w zastosowaniach ciernych [L. 4—6]. W materiatach tych rézne
fazy odpowiadajg za spetnienie odmiennych wymagan. Przede wszystkim, za-
stosowanie twardej i stabilnej cieplnie fazy ceramicznej doprowadzito do po-
prawy wlasnosci mechanicznych. Sposrod najczgséciej wykorzystywanych czg-
stek ceramicznych w zastosowaniach tribologicznych mozna wyr6zni¢ czastki
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Al O;, SiC lub SizN4 [L. 7-9]. Ponadto wykorzystanie metalu lekkiego jako
osnowy zapewniato zmniejszenie masy przy poprawnym zespoleniu czastek
zbrojenia. Metale takie jak aluminium, magnez lub miedz zostaly szeroko roz-
powszechnione w zastosowaniach ciernych [L. 10-13]. Jednak poczatek XXI
wieku skutkowatl gwaltownym rozwojem wielu dziedzin przemystu, przy jed-
noczesnej popularyzacji osiggnie¢ techniki dla klientow. Rozwdj takich dzie-
dzin jak np. motoryzacja (samochody hybrydowe) czy lotnictwo wymusit nieu-
stanne prace nad udoskonaleniem wezlow tarcia. Niemal w tym samym czasie
ogromng popularno$¢ zyskaly nanotechnologie i nanomateriaty, np. nanorurki,
grafen itp. Rozwoj wiedzy o tych materialach wskazat nowe mozliwosci aplika-
cyjne. W prezentowanym artykule wykorzystano nanorurki weglowe (CNTs)
jako obiecujacy dodatek mogacy polepsza¢ wlasciwosci kompozytow stosowa-
nych w warunkach tarcia. Zastosowanie CNTs miato na celu polepszenie wta-
sciwosci mechanicznych materiatbw w mikroobszarach. Spodziewano si¢
wzrostu odporno$ci na zuzycie w wyniku umocnienia warstwy wierzchnie;j.
W szczegolnos$ci oczekiwano, ze wzrost wlasciwosci mechanicznych zewngtrz-
nej warstwy materiatu przyczyni si¢ do zmiany mechanizmu zuzywania kom-
pozytu. Alternatywng ideg autorow tego artykutu jest wykorzystanie amorficz-
nej fazy wegla, zwanej weglem szklistym (GC). Materiat ten jest wytwarzany
w Politechnice Slaskiej w procesie pirolizy zywicy fenolowo-formaldehydowe;.
GC wykazuje wysokg twardos¢ (WHV = 4000 MPa) oraz niski modul scinania
(ok. 10 GPa), co umozliwia jego rozprowadzanie na powierzchni tarcia wskutek
dziatajacych sit stycznych. Produkty zuzycia GC mogg tworzy¢ cienka warstwe
weglowa na powierzchni pelniacg role smaru statego, chronigc zewngtrzng czgsc¢
powierzchni przed postgpujacym zuzyciem. Ponadto GC cechuje si¢ wysoka
przewodnoscia cieplng i duza pojemnoscia cieplng.

Ze wzgledu na te wiasciwo$ci materiat moze bezpiecznie pracowac
w podwyzszonej temperaturze, bez pogorszenia wlasciwosci tribologicznych.

METODY BADAN

W ramach badan wytworzono kompozyty heterofazowe zbrojone czagstkami
weglika krzemu (EV NANO Technology Co. Ltd.) lub azotku krzemu
(H.C. Starck) z dodatkiem roéznych form wegla. Zastosowanymi dodatkami
weglowymi byly wielo$cienne nanorurki weglowe (C-type, Helix Material So-
lutions) oraz amorficzna posta¢ wegla — wegiel szklisty (uzyskiwany w procesie
pirolizy zywicy fenolowo-formaldehydowej na Politechnice Slaskiej). Jako
osnowe wykorzystano proszek aluminium (Sulzer Metco). Szczegotowy sktad
chemiczny zostat zaprezentowany w Tabeli 1.

Wszystkie material zostaly wytworzone metodami metalurgii proszkow.
Pierwszym etapem bylo wysokoenergetyczne mielenie w mtynie planetarnym
(Planetary Micro Mill PULVERISETTE 6 classic Line). Energia potrzebna
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do rozkruszenia czastek oraz wstgpnego mechanochemicznego potaczenia czg-
stek metal-ceramika zostala zapewniona dzigki duzej predkosci obrotowej (650
min") oraz odpowiedniej proporcji masy mielnikéw do masy komponentow
(4:1). Proces mielenia skladatl si¢ z 36 etapéw po 5 minut mielenia oraz 30 mi-
nut przerwy. Mielenie przeprowadzono w oboje¢tnej atmosferze argonu.

Tabela 1. Sklad chemiczny wytworzonych materialéw kompozytowych
Table 1.  The chemical composition of manufactured composite materials

Materiat Komponenty
osnowa SiC Si3Ny CNT GC
wag.% wag.% wag.% wag.% wag.%
SiC 84.2 15.8 - - -
SiC-CNT 83.4 15.6 - 1 -
SiC-GC 80 15 - -
Si;N,-GC 80 - 15 -

W kolejnym etapie proszki poddano prasowaniu na goragco w prasie De-
gussa w prozni (3*107 Pa) i ci$nieniu prasowania 10 MPa. Temperatura spie-
kania przekraczala nieznacznie temperatur¢ topnienia osnowy. W trakcie na-
grzewania zastosowano przystanek temperaturowy (okoto 450°C) celem wy-
roOwnania temperatury w caltej objetoSci materiatu. Mikrostruktury proszkow
kompozytowych i materiatdéw litych zostaly poddane obserwacji z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego (S-3400N Hitachi).

Wstepne, porownawcze badania tribologiczne przeprowadzono w tempera-
turze otoczenia za pomocg tribotestera typu trzpien-powierzchnia ptaska
w ruchu posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia technicznie suchego. Calko-
wita droga tarcia wynosita 90 m, obcigzenie 50 N, a predkos¢ poslizgu
0,05 m/s, skok 9 mm. Na podstawie przeprowadzonych testow wytypowano
materiatl o najlepszych wtasciwosciach celem przeprowadzenia testow tribolo-
gicznych w podwyzszonej temperaturze 450°C i 550°C. Do tego celu wykorzy-
stano tribotester CSM typu kulka—tarcza. Badanie wykonano w warunkach
tarcia technicznie suchego, w ruchu obrotowym na $rednicy 17 mm, pod obcig-
zeniem 10 N, z predkoscig poslizgu 0,1 m/s na drodze tarcia 250 m. Oba testy
stanowig odrgbne etapy badan, w ktorych okreslono wartos¢ wspotczynnika
tarcia (COF) i1 ubytek masy w odmiennych warunkach pozwalajacych na okre-
slenie podstawowych wilasciwosci tribologicznych materiatow. Wyniki (chwi-
lowe wartosci COF oraz ubytki masowe) przedstawiono na podstawie reprezen-
tatywnych probek odpowiadajacych typowym zjawiskom obserwowanym dla
materialow w danej serii zrealizowanej dla minimum 3 probek. Powierzchnie
po wspoélpracy materiatow kompozytowych poddano analizie, wykorzystujac do
tego celu mikroskop skaningowy.
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WYNIKI BADAN

Obserwacje mikrostruktury proszkéw po wysokoenergetycznym mieleniu ujawni-
ly znaczny wpltyw wegla na efektywnos¢ mielenia. Proszki bez wegla oraz
z CNTs wykazaly gorsza fragmentacje czastek ceramicznych (Rys. 1a, b). Nano-
rurki weglowe nie zostaly zaobserwowane. Przyczyng tego moze by¢ ich rozkru-
szenie podczas mielenia Iub ich chemiczna reakcja z osnowg w temperaturze
640°C. Doktadna analiza zjawisk zachodzgcych podczas etapu mielenia pomiedzy
czastkami wegla 1 aluminium bedzie przedmiotem zainteresowania autorow
w przysztosci. Czastki aluminium wykazywaty duze ptatkowe ksztalty o matej
grubosci. Jest to wynikiem ich odksztatcenia plastycznego w warunkach, w kto-
rych energia jest zbyt niska, aby zapewni¢ deformacje¢ i zniszczenie plastycznych
czastek metalu. W obu materialach zawierajacych czastki wegla szklistego
stwierdzono sferoidalne ksztatty czgstek aluminium (Rys. 1c, d).

S-3400N x2.00k SE DT 50, 0um [ 5-3400N x2.00k SE

Rys. 1. Mikrostruktura proszkow kompozytowych SiC (a), SiC-CNTs (b), SiC-GC (c)
i Si;N,—~GC (d) po procesie wysokoenergetycznego mielenia w mlynie planetarnym,
SEM

Fig. 1. The microstructure of composite powders SiC (a), SiC-CNTs (b), SiC-GC (c) and
Si3N4~GC (d), after high energy milling, SEM
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Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla kompozytow z GC jest wyma-
gana nizsza energia do rozkruszania czastek. Ponadto dla materialéw z weglem
szklistym czastki zbrojenia sa rOwnomiernie rozproszone i dobrze zwigzane
z czastkami osnowy. Srednia érednica czastek ceramicznych we wszystkich
materiatach nie przekraczata 2 pm. Poprawna fragmentacja, homogenizacja
1 wstgpne potaczenie czgstek zbrojenia z osnowg stanowity podstawe do wy-
tworzenia materiatdw wolnych od wad w procesach metalurgii proszkow.
W kolejnym etapie badan za pomoca mikroskopu SEM dokonano analizy mi-
krostruktur materiatow litych, uzyskanych w wyniku prasowania na goragco. We
wszystkich badanych materiatach nie zaobserwowano istotnych wad, jak segre-
gacja, aglomeracja itp. Oba rodzaje czgstek zbrojenia (SiC i Si;N,) zostaty po-
prawnie rozmieszczone w catej objetosci materiatu. Czastki GC zostaly jedynie
czeéciowo rozkruszone (Rys. 2). Czastki te wykazywaly charakterystyczny
ksztalt geometryczny z ostrymi krawedziami w szerokiej rozpigtosci rozmiardw
(1-60 pm), mimo tego zostaty jednolicie rozproszone w catej objetosci kompo-
zytu. Ponadto stwierdzono, ze powierzchnia styku Al-GC jest uprzywilejowa-
nym miejscem do tworzenia porow (Rys. 2). Powodem tego moze by¢ duza
pojemnos¢ cieplna wegla szklistego [L. 14]. Biorac pod uwage specyficzny
ksztalt czastek GC, wlasciwosci cieplne oraz uzyskang porowato$¢, mozna byto
spodziewac si¢ gorszej jakosci potaczenia na granicy Al-GC niz na styku cza-
stek zbrojenia z osnowa. Czastki GC pelnig role smaru stalego chronigcego
powierzchnie cierne, dlatego tez obnizona jako$¢ potaczenia Al-GC wydaje sig
nie stanowi¢ znaczacego problemu. Ze wzgledu na szczegoélne wlasciwosci GC
(duza twardos$¢ i niski modut §cinania) czastki te wydaja si¢ by¢ obiecujacym
rozwigzaniem materialow w zastosowaniu w wysokoobciazonych weztach tar-
cia.

| R

15.0kV 15.0mm x300 SE(M) 5/16/2013 10:42 100um [ 15.0kV 15.3mm x15.0k SE(M) 5/16/2013 11:25 3.00um

Rys. 2. Morfologia czastek wegla szklistego w kompozytach heterofazowych: rozmieszcze-
nie czastek w kompozycie (a), polaczenie na granicy rozdziatu (b), SEM

Fig. 2.  The morphology of glassy carbon particles in heterophase composites: segregation of
particles in composite (a), interface between matrix and particles (b), SEM
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Wstepne badania wlasciwosci tribologicznych wykazaty istotny wplyw
dodatkow weglowych na wiasciwo$ci materiatow ciernych (Rys. 3). Srednia
warto$¢ wspolczynnika tarcia dla kompozytu SiC-CNT nieznacznie odbiega od
wartosci zmierzonej dla materialu bez dodatkow weglowych. Jednak obserwo-
wane wahania wartosci chwilowej wspolczynnika tarcia byly nizsze. Nalezy
zauwazy¢, ze dodanie 1% wag. CNTs spowodowato polepszenie wlasciwosci
tribologicznych. O wiele bardziej znaczace zmiany wtasciwos$ci ciernych odno-
towano dla materialow zawierajacych wegiel szklisty. Oba kompozyty
(SiC-GC, Si3N4-GC) wykazaly wyzsza $rednig warto$¢ wspotczynnika tarcia
(n = 0,6). Jednak kompozyt SiC-GC wykazal znaczng niestabilnos¢ wspotczyn-
nika tarcia. Po krétkim czasie jego warto$¢ z 0,2 wzrosta do 0,6, a w koncowe;j
drodze tarcia az do 0,8. Podobne zjawiska gwattownych skokow chwilowej
warto$ci wspotczynnika tarcia zostaly odnotowane dla wszystkich probek
z serii. Zaobserwowane wahania wartosci p sg wynikiem niestabilno$ci proce-
sOW zuzycia warstwy wierzchniej materiatu, mogacej by¢ skutkiem niejedno-
rodnosci rozmieszczenia fazy zbrojacej lub stabej jakosci potaczenia na granicy
osnowa — zbrojenie. Ta niestabilno$¢ p, szczegdlnie w poczatkowej czesci tar-
cia, moze przyczyni¢ si¢ do nieprzewidywalnych zmian w rzeczywistym ukta-
dzie hamulcowym.

SiC_GC
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspolczynnik tarcia w funkeji drogi tarcia badanych heterofazowych
kompozytow w temperaturze pokojowej

Fig. 3.  Friction coefficient versus friction distance for examined heterophase composites at
ambient temperature

Znacznie lepsze wlasciwosci zaobserwowano dla kompozytu Si;N4-GC.
Materiat ten wykazat §rednig warto$¢ p=0,5, bez istotnych réznic na calej dro-
dze tarcia. Ze wzglgdu na otrzymane wyniki material ten zostal wytypowany do
dalszych badan przeprowadzonych w podwyzszonej temperaturze (Rys. 4).
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Rys. 4. Wlasciwosci tribologiczne kompozytu Si;N,-GC w podwyZszonej temperaturze:
zmiany wspolczynnika tarcia w funkcji drogi (a), ubytki masy (b)

Fig. 4. The tribological properties of Si;N4-GC composite at high temperature: the coefficient
of friction vs. friction distance (a) and mass loss (b)

Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania badan w podwyzszonej temperatu-
rze na innym testerze oraz zastosowane warunki badan w pierwszej kolejnosci
wykonano powtdrzony test w temperaturze otoczenia. Warto$¢ COF byla sta-
bilna w przedziale 0,4-0,5, co potwierdzito poprzednio uzyskane wyniki. Gwa-
rantuje to dobra podstawe¢ do porownania wlasciwosci tribologicznych w wy-
sokiej temperaturze.

Testy wysokotemperaturowe przeprowadzono w temperaturze 450°C
1550°C (Rys. 4a). W temperaturze 450°C warto$¢ wspotczynnika tarcia wzro-
sta do 0,8, a po pewnym czasie zaobserwowano znaczng niestabilnos¢ COF.
Obserwowane spadki COF do wartosci okoto 0,6, odnotowane zaré6wno na
poczatku dystansu tarcia, jak i po 200 m drogi tarcia, zwigzane sa z obecnoscig
warstwy tlenkowej na powierzchni kompozytu. W temperaturze 450°C nowo
odkryte wskutek delaminacji obszary osnowy powodujg gwattowne obnizenie
wartosci wspotczynnika tarcia. W tej temperaturze aktywno$¢ tworzenia si¢
warstwy tlenkowej 1 jej grubo$¢ sa niewystarczajace do petnej stabilizacji wla-
sciwosci tribologicznych, stad tez utworzona warstwa tlenkowa moze by¢ bar-
dzo szybko usuni¢ta z powierzchni tarcia. Nastgpuje wtedy kontakt zardwno
z warstwg tlenku aluminium, jak i osnowa aluminiowa. Wzrost temperatury do
550°C skutkowat zwigkszeniem stabilnosci warstwy tlenkowej na powierzchni
materiatu. Nalezy przypuszczaé, ze w tej temperaturze w wyniku wigkszego
powinowactwa aluminium do tlenu tworzy si¢ warstwa tlenkowa, ktora nie jest
usuwana z powierzchni tarcia. W rezultacie nie obserwuje si¢ gwattownych
wahan wartosci COF. Odnotowana tendencja spadkowa zwiazana jest ze zmia-
ng wlasciwosci mechanicznych osnowy aluminiowej (w warstwie podtlenko-
wej) wskutek dzialania sit normalnych do powierzchni tarcia. W oparciu
o przeprowadzone testy oraz analiz¢ §ladow wytarcia stwierdzono, ze mecha-
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nizm zuzywania powierzchni tarcia zalezy silnie od temperatury. W temperatu-
rze otoczenia dominuje odksztatcenie plastyczne z czgsciowym udzialem zu-
zywania $ciernego, co spowodowalo maty ubytek masy. Wzrost temperatury
doprowadzit do zmiany zachowania materialu w obszarze tarcia i ztoZonego
mechanizmu zuzywania. Na poczatku wspolpracy warstwa wierzchnia jest
odksztatcana plastycznie (Rys. S5a). Wysoka temperatura powoduje znaczace
zwickszenie zasiggu odksztatcenia w glab kompozytu. Umocniona plastycznie
warstwa o podwyzszonej twardosci (dodatkowo twardo$¢ wzrasta przez utle-
nianie) jest stabo polaczona z materiatem osnowy, co skutkuje jej delimitacja
(Rys. 5b) i powstawaniem duzych produktow zuzycia (Rys. 5¢). Taki mecha-
nizm zuzywania skutkuje zwigkszaniem COF oraz wielokrotnym zwigkszeniem
ubytku masy odnotowanym zwlaszcza w temperaturze 550°C (Rys. 4b). Mimo
intensywnego zuzycia w podwyzszonej temperaturze analizowane materialy
moga efektywnie przenosi¢ obcigzenia w temperaturze powyzej 500°C.

x X2
15.0kV 16.2mm x300 S

Rys. 5. Poszczegdlne stadia zuzywania materialu kompozytowego Si;N,-GC w podwyzszo-
nej temperaturze: odksztalcenie plastyczne (a), proces delaminacji (b), obszar po
usunigtej czastce (¢), SEM

Fig. 5. The stages of Si;N,-GC material wearing at high temperature: plastic deformation (a),
delamination (b), area after torn particle (c), SEM
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Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie czastek o wysokiej stabilno$ci termicz-
nej (SizNy, SiC, GC) doprowadzito do uzyskania wysokiej warto$ci wspotczyn-
nika tarcia w podwyzszonej temperaturze 550°C i 450°C. Uzyskane réznice
warto$ci wspolczynnika tarcia w podwyzszonych temperaturach sa nieznaczne,
a otrzymana stabilno$¢ p jest zadowalajaca. Okreslona warto$¢ p jest odpo-
wiednia dla potencjalnych zastosowan w weztach tarcia, np. oktadziny hamul-
cowe motocykli. Ponadto ze wzglgdu na zastosowang technologi¢ produkcji
osiagnigto podwyzszenie dopuszczalnej temperatury wytworzonych materia-
16w. Zgodnie z analizg danych literaturowych kompozyty na bazie glinu wy-
twarzane metodami odlewniczymi, zbrojone czastkami ceramicznymi (SiC lub
Al,03) moga by¢ stosowane jedynie do 400°C. Przeprowadzona analiza po-
twierdzita, ze zaprezentowany material moze z powodzeniem pracowaé w tem-
peraturze wyzszej niz 550°C.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw dodatkéw
weglowych na wiasciwos$ci tribologiczne kompozytow. Dodanie jedynie 1%
wag. nanorurek weglowych skutkowalo stabilizacja wartosci wspotczynnika
tarcia. Co wigcej — ze wzgledu na szczegdlne wlasciwosci wegla szklistego
materiat ten wydaje si¢ by¢ obiecujagcym do stosowania w ciernych weztach
maszyn. Wegiel szklisty podczas tarcia w temperaturze otoczenia jest rozma-
zywany na powierzchni tracej i petni role ochronng przeciw postepujacemu
zuzyciu. Ponadto wytworzona warstwa weglowa stabilizuje chwilowe warto$ci
wspolczynnika tarcia. W temperaturze podwyzszonej czastki GC zapewniajg
zmniejszenie zuzycia z uwagi na ograniczenie wzrostu temperatury. Dzigki
duzej pojemnosci cieplnej energia cieplna generowana tarciem jest przejmowa-
na przez czastki weglowe w wigkszym stopniu niz przez material osnowy.
Dzigki temu zastosowanie czastek wegla szklistego, ale takze innych materia-
tow weglowych moze przyczyniac si¢ ograniczenia zmian wlasciwosci materia-
tu osnowy zwigzanych ze wzrostem temperatury. Umozliwia to wykorzystanie
aluminium i jego stopéw jako osnowy kompozytow w temperaturze wyzszej niz
500°C. Ponadto obecnos¢ roznego rodzaju dodatkéw do kompozytu (zwtaszcza
kompozytow heterofazowych) blokuje delaminacje materialu w podwyzszonej
temperaturze i tym samym zmniejsza jego zuzycie.

Badania potwierdzity, ze dzigki wykorzystaniu technologii mielenia wyso-
koenergetycznego istnieje mozliwo$¢ wytworzenia materialu kompozytowego
zawierajacego ultradyspersyjne czastki o roznym sktadzie fazowym i stabilnych
wiasciwos$ciach tribologicznych w szerokim zakresie temperatury stosowania.
Przedstawione wyniki badah moga stanowi¢ podstawe do projektowania i wy-
twarzania nowej generacji materiatow ciernych wykorzystywanych w wysoko-
obcigzonych weztach tarcia przemystu motoryzacyjnego lub lotniczego.
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Summary

This paper presents the influence of a type of reinforcement and carbon
additives on the tribological properties of composite materials, which were
manufactured for potential application in highly loaded friction contacts.
The influence of carbon nanotubes and amorphous phase of carbon on the
tribological properties of aluminium-based composites was measured. The
manufacturing technology of the created materials is based on high-energy
milling of powders with subsequent hot pressing at the semi-liquid phase.
During research, the aluminium-based composites reinforced by silicon
carbide (SiC) or silicon nitride (Si;N,) were produced. The 1 wt.% of
carbon nanotubes (CNTSs) or 5 wt.% of glassy carbon particles (GC) were
used as additives. The proper selection of milling parameters (velocity, ball
to powder ratio, etc.) provided an opportunity to obtain the energy level,
which was required for the proper fragmentation of reinforcement
particles and for the proper homogenisation of composite powder. The
tribological properties of wear were measured (coefficient of friction, wear
ratio, etc.) at ambient and high temperatures for the manufactured
materials. The conducted research confirm that, due to the adequate level
of the friction coefficient and low wear, the presented materials can be
used in the automotive industry, e.g. like brake pads. High stability at the
required level (0.5-0.8) at temperatures higher than 400°C was observed.
The application of carbon additions led to the increase of friction
properties. The composite reinforced by silicon nitride was characterized
by the best friction properties among the analysed materials.
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	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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	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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