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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych mate-
rialdbw kompozytowych na osnowie stopu aluminium zawierajacych
czastki wegla o strukturze amorficznej. Do modyfikacji wtasciwosci tri-

" Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, Katedra Technolo-
gii Materiatéw, e-mail: Jerzy.Myalski @polsl.pl.



80 TRIBOLOGIA 6-2010

bologicznych uzyto wegla szklistego uzyskanego w procesie pirolizy zy-
wicy fenolowo-formaldehydowej. W badaniach starano sig¢ okresli¢ czyn-
niki decydujace o tym, czy wegiel szklisty moze by¢ wykorzystany jako
komponent decydujacy o wilasciwosciach tribologicznych. Ocena przy-
datnosci wegla szklistego w kompozytach zostata dokonana na podstawie
badan podstawowych wlasciwosci mechanicznych oraz badan wspét-
czynnika tarcia i zuzycia. Dokonano oceny wptywu wielkosci i udziatu
zbrojenia charakterystyki tribologiczne (wspétczynnik tarcia i zuzycie)
i podstawowe wtasciwosci mechaniczne (wytrzymato$§¢ na rozciaganie
iudarnos¢). Badania wspodtczynnika tarcia wykazaly, ze ze wzrostem
ilosci zbrojenia (od 5 do 20%) nastgpuje obnizenie wspélczynnika tarcia
z 0,4 dla udzialu 5% do okoto 0,12 dla udziatlu 20%. Rowniez wielko$ci
czastek (w badaniach wykorzystano czastki 80-200 um) ma wptyw na
wspoélczynnik tarcia. Czastki o wielkosci 200 wm pozwalaja na uzyskanie
poréwnywalnych wartosci wspétczynnika tarcia, w niewielkim stopniu
zaleznych od udzialu zbrojenia. Wielko$¢ czastki wplywa na procesy
zwigzane z zuzyciem wynikajace z wyrywania i wykruszania zbrojenia
Z OSNOWY.

WPROWADZENIE

Uzyskanie okreslonych cech uzytkowych w przypadku grupy materialéw
materialy przeznaczonych do pracy w wezlach tarcia zwiazane jest z pod-
stawowymi charakterystykami tribologicznymi (stabilno$¢ wspétczynni-
ka tarcia, odpornos$¢ na zuzycie), charakterystykami materialowymi (sta-
bilno$¢ mechaniczna, chemiczna, termochemiczna), ale réwniez dotycza
takich charakterystyk fizycznych, jak wysoka temperatura topnienia, wy-
soki wspétczynnik przewodzenia ciepta, niski wspétczynnik rozszerzalno-
Sci cieplnej, duza warto$¢ ciepta wilasciwego [L. 1, 2]. Dodatkowo zrézni-
cowane cechy konstrukcyjne i warunki pracy w maszynach roboczych
i pojazdach musza by¢ dostosowane do coraz wigkszych obcigzen me-
chanicznych i termicznych elementéw pary ciernej. Przyczynito si¢ to do
opracowania bardzo szerokiego zestawu wyspecjalizowanych materia-
6w, w tym materiatéw kompozytowych, przeznaczonych na elementy
wezta tarcia. Opracowane w ostatnich latach kompozyty aluminiowe
umacniane czastkami lub witéknami ceramicznymi przyczynily si¢ do
znaczacej poprawy wilasciwosci mechanicznych aluminium i ich stopéw
[L. 3, 4].
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W pracy podjeto probe ksztaltowania wlasciwosci osnowy aluminio-
wej poprzez wprowadzenie wegla szklistego w celu uzyskania okreslonych
wartosci wspoétczynnika tarcia i zuzycia. Cechy fizyczne wegla szklistego,
takie jak wytrzymatos$¢, twardos¢, kruchos¢, temperatura destrukcji ter-
micznej, dobre przewodnictwo cieplne i elektryczne niezmieniajace si¢
w temperaturze podwyzszonej, decydowa¢ moga o przydatnosci i wyborze
tego rodzaju komponentu do ksztaltowania wlasciwosci kompozytu [L. 4].

Oceny przydatnosci wegla szklistego do modyfikacji wtasciwosci
tribologicznych dokonano na podstawie pomiaru wspéiczynnika tarcia
i zuzycia oraz badan strukturalnych zachodzacych w warstwie wierzch-
niej kompozytu.

MATERIALY DO BADAN

Material do badan stanowit kompozyt na osnowie odlewniczego stopu
aluminium AK12, zbrojony czastkami wegla szklistego (WS) o réznej
wielkosci ziaren (<80, 80, 100, 160, 200 um) i r6znym udziale wagowym
(5, 10, 15, 20%) w kompozycie. Przy czym okreslona wielko$¢ ziarna
czastek wegla np. 100 um oznacza wielkos$¢ ziaren separowanych na si-
tach o rozmiarach oczek pomigdzy 80 a 100 wm.

Kompozyt wytworzono technologia odlewnicza poprzez wprowadze-
nie czastek metoda mechanicznego mieszania [L. 5]. Stop osnowy AK12
modyfikowano 2% iloscia Mg w celu polepszenia zwilzalno$ci materiatu
zbrojenia. Czastki wegla szklistego z naniesiona powloka zapewniajaca
poprawg zwilzalnosci i ograniczenie procesow destrukcji termicznej [L. 8]
byly wprowadzane do cieklej osnowy w atmosferze argonu.

Oceny wtasciwo$ci mechanicznych kompozytéw dokonano na pod-
stawie statycznej proby rozciagania wg PN EN 10002-1 oraz udarnosci wg
PN EN 100451-1. W prébie udarowej wykorzystano oprzyrzadowany mtot
typu Charpy, rejestrujacy przebieg zmian sity dzialajacej podczas zginania
udarowego. Uzyskane informacje pozwolity okresli¢ energi¢ catkowita
towarzyszaca zniszczeniu, z podzialem na energi¢ stanu sprezystego oraz
energi¢ zwiazana z rozwojem peknigcia. Energia stanu sprg¢zystego odpo-
wiada osiagnigciu sity maksymalnej, do momentu rozwoju pegknigcia. Dru-
ga sktadowa energii (plastyczna) odpowiada energii zwigzanej z rozwojem
pojawiajacych si¢ defektéw, az do dekohezji materiatu [L. 9].

Badanie wspoétczynnika tarcia realizowano na testerze T-O1M typu
trzpien—tarcza w warunkach tarcia technicznie suchego przy predkosci ob-
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rotowej 0,5 m/s, obciazeniu 35 N, na drodze tarcia wynoszacej 2500 m.
Przeciwpréobka materialu kompozytowego (tarczy) byl trzpien wykonany
z zeliwa ENG JS 300 o $rednicy 3 mm.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych kompozytu wykazaty, ze wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie jest przede wszystkim zalezna od udzialu we-
gla szklistego w kompozycie (Rys. 1a). Mniejszy wptyw na wytrzyma-
tos¢ ma wielko$¢ czastek zbrojacych. Wzrost udziatu wag. wegla powo-
duje obnizenie, w stosunku do materiatu osnowy, wytrzymato$ci na roz-
ciaganie i odksztalcenia niszczacego.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie (a) i energii zniszczenia (b) kom-
pozytu AK12-wegiel szklisty od wielkosci czastek zbrojacych

Fig. 1. Dependence of tensile strength (a) and destruction energy (b) for metal matrix
AK12-glassy carbon composite as function of size particles
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Najwigksza wytrzymato$¢ uzyskuje si¢ przy matym (5%) udziale
WS. Wynosi ona okoto 130-150 MPa i odksztalceniu przy zniszczeniu
5-7%. Zwigkszenie udziatu zbrojenia do 20% wag. powoduje spadek Ry,
do wartosci okoto 60-80 MPa i € do 2%. Zmiana wlasciwosci mecha-
nicznych w mniejszym stopniu zalezna jest od wielko$ci zastosowanych
czastek. Czastki mate o wielkosci powyzej 80 um i czastki duze 200 um
zapewniaja uzyskanie poréwnywalnych naprezen niszczacych. Podobnie
jest w przypadku udarno$ci kompozytu. Wigkszy wptyw na zmiang war-
tosci calkowitej energii zniszczenia ma udzial zbrojenia niz wielko$¢
czastki (Rys. 1b). Energia zniszczenia kompozytéw zawierajacych czast-
ki o wielkosci powyzej 80 do 200 um sa poréwnywalne przy réznym
udziale czastek zbrojacych.

Analizujac przebieg zmian warto$ci wspoétczynnika tarcia w funkcji
udzialu wag. wegla szklistego, mozna zauwazy¢, iz jego dodatek
w znaczny sposéb obniza wspdtczynnik tarcia 1 zmniejsza zuzycie
(Rys. 2). Najwigksza wartoscia wspdlczynnika tarcia L = 0,46 charakte-
ryzuje si¢ kompozyt zbrojony czastkami o wielko$ci ponizej 80 wm i 5%
udziale wag. WS. Najmniejsza warto$¢ wspélczynnika tarcia w1 = 0,12
zarejestrowano dla kompozytu zbrojonego czastkami o §rednicy 200 um
przy 20% udziale wag. WS. Réwniez niewielka warto$¢ wspdlczynnika
tarcia (0,1+0,12) uzyskano dla kompozytéw, w ktérych udziat wag. cza-
stek byt wigkszy od 10%, a ich wymiary wigksze od 100 pm. W kompo-
zytach, w ktérych czastki byty mniejsze niz 100 pm, nawet przy duzej
zawarto$ci komponentu zbrojacego, wspélczynnik tarcia osiagal wartosci
od 0,3+0,5 (Rys. 2a).

Podane warto$ci dotycza wspoétczynnika tarcia okreslonego w kon-
cowej fazie badan, a wigc na drodze tarcia 2500 m.

Podobny charakter zmian zaobserwowano w badaniach zuzycia
(Rys. 2b). Zuzycie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem udziatu czastek zbroja-
cych oraz ich wymiarem. Czastki o wymiarach 160 i 200 um przy udziale
powyzej 15% wag. znacznie ograniczaja zuzywanie si¢ materialu kompo-
zytowego. Na podstawie oceny zmian zachodzacych w warstwie wierzch-
niej kompozytu mozna przypuszczac, ze ograniczenie zuzycia w przypadku
kompozytéw AK12-WS zawierajacych duze czastki jest prawdopodobnie
skutkiem utworzenia warstwy posredniej z fragmentéw zniszczonego
w procesach tarcia wegla szklistego. Produkty zuzycia tworza posrednia
fazg spelniajaca role smaru stalego rozdzielajacego wspdtpracujace
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Rys. 2. Zmiana wspoétczynnika tarcia kompozytu (a) i zuzycia (b) kompozytu
AK12 + WS w zaleznosci od wielkosci czastek zbrojacych

Fig. 2. Dependence of coefficient of frictions(a) and mass loss (b) composite materials
AK12-galssy carbon as function of size particles

powierzchnie, podobnie jak to ma miejsce w przypadku zastosowania
w kompozytach metalowych grafitu [L. 6]. Natomiast w przypadku kom-
pozytu zawierajacego mniejsze czastki nastgpuje ich wykruszanie
i rozdrobnienie, a drobne fragmenty wegla tworza pomigdzy wspdtpracuja-
cymi powierzchniami cialo trzecie, mogace dodatkowo zwigksza¢ zuzycie,
dziatajac jak material Scierny o duzej twardosci [L. 3, 7].
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PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskanych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze mozliwe jest ksztal-
towanie wlasciwosci wytrzymatosciowych i tribologicznych kompozytéw
z osnowa aluminiowa zawierajacych czastki wegla szklistego poprzez
odpowiedni wybdr udziatlu zbrojenia i jego wielkosci. Zwigkszenie udzia-
tu zbrojenia wptywa przede wszystkim na obnizenie wytrzymatosci na
rozciaganie 1 energii towarzyszacej zniszczeniu udarowemu. Mniej za-
uwazalny jest wplyw wielkosci czastek na wtasnosci wytrzymatosciowe.

Zwigkszenie udziatlu 1 wielkosSci czastek wegla w stopie aluminium
przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia i obnizenia wartosci wspoétczyn-
nika tarcia. Zmieniajac udzial wagowy i wielko$¢ czastek wegla szkliste-
go mozna uzyska¢ kompozyt charakteryzujacy si¢ okreslonymi Scisle
wlasciwosciami mechanicznymi i tribologicznymi. Uzyskane po wpro-
wadzeniu wegla szklistego do aluminium wiasciwosci tribologiczne mo-
ga by¢ przeciwstawne. Jezeli jako zbrojenie zostana wykorzystane nie-
wielkie ilosci wegla szklistego o matych wymiarach, to kompozyt moze
charakteryzowac¢ si¢ wysoka wartoScia wspoétczynnika tarcia 1 by¢ przy-
datny jako materiat stosowany w oktadzinach hamulcowych. W przypad-
ku zwigkszenia zarowno wymiaréw ziaren, jak i udziatu czastek zawar-
tych w kompozycie mozliwe jest uzyskanie materiatu charakteryzujacego
si¢ niskim wspoétczynnikiem tarcia, przydatnego w skojarzeniach §lizgo-
wych.
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Summary

The results of the physicochemical properties of composite materials
containing ceramic particles of carbon of amorphous structure are
presented. The influence of the size and reinforcement value on ten-
sile strength, impact, and tribological characteristics (the coefficient
of friction and wear) were estimated. It was found that the rein-
forcement value primarily defines mechanical properties. The
enlargement of particle values leads to the decreasing of tensile
strengths and impact strengths. The research on the coefficient of
friction proved, that an increase of the reinforcement value leads to a
decrease in the coefficient of friction from 0.4 for 5% value to about
0.12 for 20% of particle value. It has been also proved that the size of
particles has some influence on the coefficient of friction. The coeffi-
cient of friction is comparable for the composites containing particles
of 200 um size and has little dependence on the reinforcement value.
The reason are the changes in surface area of composite, being the
result of pulling out and crumbling out the reinforcement from the
matrix.





