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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych i tribo-
logicznych materialéw z osnowa polimerowa, zawierajacych wegiel szklisty.
Jako komponent modyfikujacy wiasciwosci Slizgowe zastosowano wegiel szkli-
sty. Na podstawie badan wspétczynnika tarcia i zuzycia okre§lono wptyw udzia-
tu wegla szklistego, technologii otrzymywania na wsp6étczynnik tarcia i zuzycie
w réznych skojarzeniach ciernych. Na podstawie badan mikroskopowych okre-
$lono mechanizmy zuzywania si¢ kompozytu zawierajacego wegiel szklisty.

Wprowadzenie

W dotychczas stosowanych kompozytach o okreslonych wtasciwosciach
slizgowych jako komponent weglowy stosowany jest przede wszystkim grafit,
natomiast nie wykorzystywano jako komponentu czastek wegla o strukturze
bezpostaciowej (wegiel szklisty). Wegiel szklisty otrzymywany w procesach
wysokotemperaturowych CVD lub CVI ze zwiazkéw weglowodorowych lub
w wyniku proceséw wysokotemperaturowej pirolizy prekursoréw polimero-
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wych, cechuje si¢ wysoka twardoscia, wysoka odpornos$cia termiczna, wysoka
przewodnoscia cieplna, bardzo niskim wspoétczynnikiem rozszerzalnosci ciepl-
nej i odpornoscia na szoki termiczne [1, 2]. Wegiel szklisty jest wykorzystywa-
ny jako material do pracy w podwyzszonej temperaturze, w srodowiskach silnie
korodujacych (metalurgia, przemyst chemiczny), jako sktadnik materiatéw ha-
mulcowych w samolotach, szybkich pociagach.

Korzystny wptyw wegla szklistego na wlasciwosci tribologiczne materiatu
ciernego (oktadziny ciernej wykorzystywanej w uktadach hamulcowych pojaz-
déw samochodowych) zostal wykazany miedzy innymi w pracach wtasnych [3,
4]. Wegiel szklisty wprowadzony do ciernego materiatu z osnowa polimerowa
zapewnit stabilno$¢ wspotczynnika tarcia w temperaturze podwyzszonej, ogra-
niczajac w znacznej mierze tzw. fading temperaturowy, a takze powodowat
wzrost odpornosci na zuzycie i podwyzszenie wytrzymato$ci mechanicznej
oktadziny. Réwnocze$nie dodatek wegla szklistego obnizyl warto$¢ wspdtczyn-
nika tarcia okladziny oraz wplywal korzystnie na przebieg zniszczenia po-
wierzchni warstwy wierzchniej przeciwprobki [4, 5].

Przedmiotem niniejszej pracy byla ocena przydatnosci wegla szklistego ja-
ko sktadnika ksztattujacego wtasciwosci materiatéw $lizgowych z osnowa poli-
merowa. Okreslone zostaty warunki technologiczne otrzymywania kompozytu
z osnowg polimerowa zawierajacego czastki wegla o strukturze amorficznej oraz
podstawowe wtasciwosci tribologiczne tego kompozytu, tj. wspéiczynnik tarcia
1 zuzycie cierne.

1. Materialy do badan

Do wytworzenia prébek wykorzystano technologig prasowania, stosujac jej
dwie odmiany — bezposrednie wprowadzanie do cieklej osnowy komponentéw
1 nastgpnie prasowanie (technologia I) oraz mieszanie zywicy fenolowej w sta-
nie czgsciowo utwardzonym (stan rezitolu) z komponentami i prasowaniu (tech-
nologia II). Zastosowano standardowe cis$nienia prasowania okolo 20 MPa
i temperature ok. 160°C. Dla wytworzonych materialéw przeprowadzono bada-
nia wlasciwosci mechanicznych. Sklad badanych materialéw oraz wyniki badan
wlasciwosci mechanicznych podane zostaly w tabeli 1.

Wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych wykazaly, ze wytrzymato$¢ na
zginanie i udarno$¢ zalezna jest od udziatu wegla szklistego (WS). Dobra wy-
trzymato$¢ na zginanie uzyskano z udzialem WS — 50+60%. Jednakze kompozy-
ty zawierajace jedynie wegiel szklisty cechowaty si¢ niskg udarnoscia. Poprawe
udarnosci kompozytu uzyskano po wprowadzeniu napelniaczy: grafitu oraz
grafitu ptatkowego i mosiadzu. Kompozyty zawierajace mosiadz i grafit charak-
teryzowaly si¢ najwigksza wytrzymato$cia na zginanie i zadowalajaca udarno-
$cig. Roéwniez spos6b wprowadzania wegla szklistego, rodzaj zastosowanej
technologii moze przyczynia¢ si¢ do zmiany wlasciwosci mechanicznych. Ko-
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rzystniejsze jest mieszanie wszystkich komponentéw z zywica fenolowa FF,
bedaca w stanie rezolu (technologia I), a nie rezitolu.

Tabela 1. Wtasciwosci mechaniczne badanych materiatéw

Kompozyt osnowa + wegiel szklisty Oznaczenie |Rg, MPa | U, kJ/m’
FF-50%WS (technologia I) B 47,8 2,2
FF-60% WS (technologia I) C 56,4 34
FF-75% WS (technologia I) H 34,8 1,2
FF-50%WS (technologia II) E 16,8 0,8
FF-60% WS (technologia IT) A 27,0 0,8
FE-75% WS (technologia IT) D 43,9 2,0
Kompozyt osnowa+ wegiel szklisty + napelniacze Oznaczenie

FF-50% WS + grafit (technologia I) I 37,0 1,98
FF-50% WS + grafit ptatkowy (technologia I) F 58,4 3,6
FF-50% WS + grafit + mosiadz (technologia I) G 70,9 2,6

2. Badania wlasciwosci tribologicznych

Badania przeprowadzono na testerze TO1 w nastgpujacych warunkach:

— tarcie technicznie suche w powietrzu o wilgotnosci wzglednej 60%;
— temperatura t = 23°C;

— predkos¢ trzpienia wzgledem tarczy v = 0,5 m/s;

— obciazenie na trzpieniu Q = 35 N;

— droga tarcia s = 2500 m.

W ramach badan dokonano pomiaru wspdtczynnika tarcia, ubytku masy
trzpienia i tarczy oraz temperatury w poblizu strefy tarcia (metoda stykowa).
Wyniki przedstawiono w tabelach 2, 3, 4 zaleznosci od rodzaju zastosowanego
jako przeciwprdbka trzpienia. W badaniach wykorzystano trzpienie zeliwne
(zeliwo EN GJL-300), stalowe (stal typu X4CrNi 18 8), z brazu (B100). Po-
wierzchnie robocze prébek i przeciwprébek byty szlifowane na papierze Scier-
nym o ziarnisto$ci 500 dla trzpieni i 320 dla materiatéw kompozytowych zawie-
rajacych wegiel szklisty (WS).

3. Wyniki badan

Przeprowadzone badania wspdiczynnika tarcia i zuzycia w skojarzeniu z ze-
liwem EN GJL-300 wykazaty, ze wartos¢ wspdtczynnika tarcia jest zalezna od
udziatu wegla szklistego. Warto§¢ wspotczynnika tarcia dla materialéw zawiera-
jacych wegiel szklisty miesci si¢ w przedziale 0,15+0,25 (tab. 2). Przy zawarto-
sci 60% WS uzyskano najnizsza warto§¢ wspotczynnika tarcia. Zuzycie probki
i przeciwprobki byto bardzo male i wynosito maksymalnie 40 mg. Ubytek masy
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trzpienia zeliwnego zmieniatl si¢ od 0 do 0,5 mg. Wptyw na wiasciwosci tribo-
logiczne ma réwniez technologia formowania materiatéw. Korzystniejsze jest
zastosowanie technologii krezolowej, polegajacej na wymieszaniu wegla szkliste-
go i napelniaczy z ciekla zywica fenolowo-formaldehydowa (technologia I). Po-
czatkowe warto$ci wspdlczynnika tarcia sa w obu wybranych technologiach po-
dobne, ale w kompozytach uzyskanych z fazy rezitolowej (technologia II) wspot-
czynnik tarcia ro$nie wraz ze zwigkszaniem sig drogi tarcia do wartosci nawet 0,3.
Dlatego tez w badaniach kompozytéw zawierajacych dodatkowo napetniacze
(grafit, mosiadz) zastosowano technologi¢ rezolowa (I). Z zastosowanych napet-
niaczy grafit typu platkowego powoduje obnizenie wspdtczynnika tarcia (prébka
F). Niewielkie obnizenie wspoétczynnika tarcia zauwazono w poczatkowym okre-
sie wspolpracy po domieszaniu proszku mosiadzu, do kompozytu G.

Tabela 2. Wtasciwosci tribologiczne badanych materiatéw w skojarzeniu z zeliwem

Oznaczenie Ubytek masy kompozytu, | Ubytek masy przeciwprobki, e < e
mg mg
B 5,9 0,1 0,13+0,17
C 1,7 0,1 0,12+0,22
H 12 0,3 0,15+0,13
E 3,7 0,2 0,15+0,22
A 1,7 0,2 0,13 +0,35
D 1,5 0,1 0,13+0,20
I 1,1 0,3 0,16+0,14
F 35 0,2 0,12+018
G 31,2 0,2 0,13+0,25

Podobne wyniki uzyskano we wspotpracy kompozytéw ze stalg. Wspot-
czynnik tarcia przy ilosci wegla powyzej 50% (kompozyt C,H) osiagnat wartos¢
0,10+0,13 i byt stabilny podczas badania. Ubytek masy kompozytéw byt jeszcze
mniejszy niz w przypadku skojarzen z zeliwem. Zwigkszyl si¢ natomiast ubytek
masy trzpienia, co bylo prawdopodobnie zwiazane ze zwigkszeniem zuzycia
$ciernego w materiale stalowym charakteryzujacym si¢ mniejsza twardo$cia niz
zeliwo (tab. 3).

Zmniejszenie zuzycia trzpienia z zeliwa w stosunku do stali moze by¢ row-
niez spowodowane obecno$cia w zeliwie wydzielen grafitu, ktére jako produkty
zuzycia moga osadzaé si¢ na wspdlpracujacych materiatach jako warstwa smaru
stalego, tagodzac skutki tarcia i zuzycia.
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Tabela 3. Wtasciwosci tribologiczne badanych materiatéw w skojarzeniu ze stala

Oznaczenie Ubytek masy kompozytu, | Ubytek masy przeciwprobki, e < e
mg mg
B 0,05 34 0,25+0,13
C 0,05 4,5 0,12+0,26
H 0,0 3,7 0,10+0,13
E 0,1 4,0 0,10+0,26
A 0,05 34 0,25+0,13
D 0,1 1,6 0,13+0,11
I 0,2 8,6 0,12+0,16
F 0,1 2,5 0,08+0,14
G 0,0 2,1 0,11+0,15

Tabela 4. Wtasciwosci tribologiczne badanych materiatéw w skojarzeniu z brazem

Oznaczenie Ubytek masy kompozytu, [Ubytek masy przeciw probki, Wik e
mg mg
B 0,2 4,0 0,18+0,13
C 0,1 1,5 0,24+0,22
H 1,0 2,5 0,20+0,13
E 0,25 1,6 0,20+0,15
A 0,1 3,0 0,26+0,18
D 0,2 6,3 0,20+0,14
I 1,1 2,2 0,18+0,13
F 0,5 -0,1 0,17+0,16
G 0,0 1,4 0,18+0,15

Natomiast w skojarzeniu kompozytéw z trzpieniem wykonanym z brazu za-

obserwowano do$¢ znaczny wzrost wspdlczynnika tarcia (tab. 4). Poziom
wspoélczynnika tarcia byt prawie dwukrotnie wigkszy niz przy wspdlpracy ze
stala i zeliwem. Najnizsza warto§¢ wspodtczynnika tarcia uzyskano przy zawarto-
$ci wegla wynoszacej 50% (kompozyt B) oraz kompozytéw zawierajacych grafit
(I) oraz grafit i mosiadz (G).

Przyczyna takiej zmiany charakterystyk tribologicznych moze by¢ pojawie-
nie si¢ na powierzchni wspélpracujacych elementéw wezta tarcia produktéw
zuzycia. Na powierzchniach §lizgowych kompozytéw nanosit si¢ materiat
trzpienia z brazu w postaci czerwonego, blyszczacego paska o szerokosci zbli-
zonej do $rednicy trzpienia (rys.l), a na trzpieniu wyrazne sa $lady zuzycia
i niewielkie ilo$ci produktéw zuzycia kompozytu w postaci czarnych plam na
powierzchni trzpienia (rys. 2) §wiadczacy o procesach przenoszenia produktéw



92 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2007

zuzycia zaréwno tarczy, jak i trzpienia [6]. Natomiast przy wspodtpracy ze stala
lub Zeliwem nie zauwazono pojawiania si¢ produktéw zuzycia na powierzchni
kompozytéw (rys. 3), ale jedynie na powierzchni trzpienia (rys. 4).

Rys. 1. Powierzchnia tarczy z kompozytu Rys. 2. Powierzchnia tarcia trzpienia z brazu
z naniesionym podczas tarcia brazem z naniesionymi produktami zuzycia

Rys. 3. Powierzchnia tarczy z kompozytu Rys. 4. Powierzchnia trzpienia zeliwnego
po wspblpracy z zeliwem z naniesionymi produktami zuzycia

Na podstawie badan mikroskopowych struktury powierzchni kompozytéw
okreslony zostal mechanizm ich zuzywania. Wprowadzone do kompozytu czast-
ki wegla szklistego ograniczaja procesy zuzycia $ciernego. Zarysowania po-
wierzchni kompozytu sa widoczne w obszarach, w ktérych nie wystgpuja czast-
ki wegla (rys. 5a). Na czastkach wegla brak jest sladéw zuzycia w wyniku pro-
ceséw mikroskrawania i bruzdowania (rys. 5b). Przyczyna tego jest duza twar-
do$¢ czastek WS, poréwnywalna z twardo$cia czastek ceramicznych takich jak
SiC czy Al,O; wynoszaca okoto 3000 HVO0,5 [7]. Wegiel szklisty jest materia-
fem charakteryzujacym si¢ mniejsza wytrzymatoscia na $cinanie T = 30+50 MPa
niz czastki ceramiczne. Z punktu widzenia mechanicznej hipotezy tarcia Bow-
dena [8] materialem korzystniejszym na skojarzenia $lizgowe bedzie wegiel
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szklisty. Pomimo duzej twardos$ci nie zaobserwano znacznego zuzycia materia-
16w przeciwprobek, a prawie we wszystkich materiatach przeciwprobki na
trzpieniu mozna zauwazy¢ $lady powstatle w wyniku skrawania i obecnos$¢ pro-
duktéw zuzycia naniesionego na trzpien (rys. 6).

Rys. 5. a) Wyglad powierzchni tarcia kompozytu zwierajacego wegiel szklisty z wyraznymi §la-
dami zuzycia, b) wyglad czastki wegla szklistego bioracej udzial w tarciu

Prawdopodobnie jest to wynikiem niszczenia si¢ czastek wegla szklistego
podczas tarcia. W wyniku nacisku i drgan powstalych w wezle tarcia w czast-
kach wegla szklistego pojawiaja si¢ pgknigcia i zniszczenie czastek (rys. 7).
Wykruszone fragmenty czastek jako produkt zuzycia nanoszone sg na po-
wierzchnig trzpienia ograniczajac jego zuzywanie sig.

Rys. 6.  Struktura powierzchni trzpienia zeliwnego z produktami zuzycia naniesionymi na po-
wierzchnig tarcia
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Rys. 7. a) Wyglad powierzchni czastki wegla szklistego z zainicjowanym peknigciem, b) znisz-
czenie czastki wegla w wyniku tarcia

4. Podsumowanie

Kompozyt zawierajacy jako zbrojenie czastki wegla szklistego charaktery-
zuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami tribologicznymi — niewielka warto$cia
wspoélczynnika tarcia oraz duza odpornoscia na zuzycie. O poziomie wspol-
czynnika tarcia decyduje udziat wegla w kompozycie. Zawarto$¢ okoto 50+60%
WS pozwala uzyskaé stosunkowo niska warto§¢ wspotczynnika tarcia. Wysoka
twardo$¢ 1 duza odporno$¢ na $cieranie wegla szklistego zmniejsza intensyw-
no$¢ proceséw zniszczenia i zuzywania wspoétpracujacych z nim materiatéw.
Wynika to przede wszystkim z réznic mechanizmu zuzycia, ktéry sprowadza
si¢ do proceséw zniszczenia w gtéwnej mierze czastek wegla szklistego, bez
uszkadzania materiatu osnowy polimerowe;.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Planu Wieloletniego pn. ,, Doskonale-
nie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Tribological properties of polymer matrix composites containing
glassy carbon
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Summary

The results of research into the mechanical and tribological properties of
polymer matrix composites containing glassy carbon particles have been shown.
The glassy carbon particles in polymer matrix like components modify sliding
properties. Based on the friction coefficient and wear, the influence of glassy
carbon and technological parameters for different frictional conditions have
been defined. In microscopy research the wear mechanism of composites has
been also described.
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