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Streszczenie

Przedmiotem badabyt wptyw wegla szklistego jako dodatku pozwalaj
cego ksztattowawtasciwosci tribologiczne w ranych grupach materia-
tow kompozytowych z osnawpolimerows i metaliczra. Przeprowadzo-
ne badania wykazatye dodatek wgla szklistego w kompozycie przy-
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czynia s¢ do zmiany wspotczynnika tarcia i zwcia. Decyduj 0 tym
udziat masowy i rozmiary astek wegla szklistego. Dobre wdaiwosci
fizyczne i chemiczne wgla szklistego powodujrowniez ograniczenie
procesow zwjzanych z termiczndegradag struktury kompozytu. Do-
datek okoto 6—-10% wgla przyczynit st do ograniczenia obszarow war-
stwy wierzchniej materialdow ciernych, w ktorych dodzito do proce-
sow degradaciji termicznej, oraz podwyyt o okoto 50C temperatuy,
w ktorej nasgpowat gwattowny spadek wspotczynnika tarcia.

Wyniki przeprowadzonych bafigpotwierdzity maliwos¢ wplywa-
nia na zmiag wtasciwosci tribologicznych w kompozytach zawiesaj
cych wegiel szklisty.

WPROWADZENIE

Materiaty przeznaczone do pracy w warunkach tgvoi@inny cechowa
si¢ okreslonym zespotem wiaiwosci tribologicznych, fizycznych i me-
chanicznych. Szczegolnie istotnealpornd¢ na zuycie scierne, stabil-
nos¢ wspotczynnika tarcia, podwgzona zdolng odprowadzania ciepta,
niska warté¢ wspotczynnika rozszerzaldm cieplnej oraz stabilrsd
wiasciwosci mechanicznych.

Wsréd tworzyw przeznaczonych na elementyzldw tarcia wystpu-
ja takze materialy kompozytowe. Odpowiedni dobor kompoaenspet-
nia wymagania dotyeze temperatury §rodowiska pracy (osnowa), na-
tomiast umocnienie zapewnia olana wytrzymatd¢ mechanicza,
przewodnictwo i rozszerzaldo cieplm oraz odporn& na zuycie. Zna-
nym przyktadem g kompozyty z osnow aluminiows, wykorzystywane
coraz cesciej w przemyle motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym
[L. 1-3]. Wiasciwosci komponentu umacniggego decyduaj o wiasciwo-
sciach kompozytu. 38 zastosowany zostanie grafit lub sadza, otrzymany
kompozyt ledzie charakteryzowat simak wartascia wspotczynnika tar-
cia, co jest korzystne dla materiat@hzgowych [L. 4, 7]. Natomiast
wprowadzenie do osnowy ggtek twardych, odpornych nscieranie
zwigkszy wspotczynnik tarcia, ohry zuwycie. Wykorzystuje si to
w materiatach ciernych i hamulcafth 5, 6].

MATERIALY DO BADA N

W celu okrélenia wptywu wegla szklistego (WS) na zmianviasciwosci
tribologicznych w badaniachzyto dwa rodzaje materiatow kompozyto-
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wych, w ktorych osnowbyta zywica fenolowo-formaldehydowa. W gru-
pie badanych polimerowych kompozytow ciernych bgizdwbestowy
materiat cierny FO 701, zywany do wytwarzania okitadzin ciernych
i zawierat typowe skitadniki napetnige: baryt, kregl proszki metali,
grafit oraz sktadniki umacnige: widkna szklane i mineralne potone
zywica fenolowo-formaldehydow Materiat ten poddano modyfikacji
polegajcej na wprowadzeniu ggtek wegla szklistego (WS) o zmiennym
udziale masowym (0d-20%) isrednicy castek WS od 46200 um.

Natomiast jako materiat o wdaiwosciachslizgowych wykorzystano
kompozyt zawieracy od 50 do 75% wag. WS oraz napetniacze takie,
jak grafit, mosidz w ilosci do 10% wag.

Wykonanie probek kompozytowych polegato na bémmnim wy-
mieszaniu wszystkich komponentow z cieklosnow fenolowo-
-formaldehydow FF oraz prasowaniu w temperaturze B0 cisnieniu
20 MPa.

WYNIKI BADA N

W przypadku kompozytoéw ciernych badania tribologezprzeprowa-
dzono na stanowisku bezwtadomwym. Prole temperaturow wykona-
no przy staltym dénieniu 5,17 MPa i mdkosci paslizgu 7,5 m/s,
w przedziale temperatury 18850°C, natomiast w przypadku materiatéw
slizgowych badania realizowano na testerze T 11 praykosci poslizgu
od 0,2 do 1 m/s, nacisku-1 MPa, w temperaturze 20, 100, 180 i Z60

Wyniki bad& kompozytow ciernych zawietglych wegiel szklisty
0 udziale masowym 20, 17,5, 15, 10, 8, 6, 4 i 2%axgly, ze udziat
wegla w kompozycie ciernym nie me by zbyt dwy. Udziat 15-20%
(Rys. 1a)zapewnia stabilrié temperaturow wspotczynnika tarcia, jed-
nakze znacznie obna jego warté, co w przypadku materiatdw cier-
nych nie jest pzdane.

Na tej podstawie stwierdzonge dodatek wgla do materiatu cierne-
go nie powinien przekraced 0%, wtedy zapewnia stabilitotermiczry
do 450C, a wic do temperatury wygzej niz dopuszczalna temperatura
pracy bazowego materiatu ciernego FO 701.

W przypadku materialu bazowego (FO 701) w tempezatwd
200°C nastpuje utrata stabilri@i termicznej oktadziny i spadek wasto
1 o okoto 25%. Dopiero po przekroczeniu 30@vartcé¢ g zwieksza s¢
i stabilizuje. Krytyczny obszar zmian wspétczynnilgacia, wys¢pujacy
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w zakresie temperatury od 200 do 3DDjest spowodowany termiczn
degradacj osnowy polimerowej materiatu ciernego. Natomiddadzina
cierna FO 701 z 10% dodatkiem WS zapewnia stabilstosunkowo
wysoka wartaé¢ wspotczynnika tarcia w zakresie temperatury od d60
350°C.
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Rys. 1. Wplyw udzialu wegla szklistego na zmiap wspofczynnika tarcia w funkciji
temperatury materialu FO 701 i kompozytéw na jego bzie

Fig. 1. Effect of mass fraction of glassy carbeanaochange in friction coefficient, in
dependence of temperature for FO 701 and compasités basis

Dla kompozytow ciernych zawieegych mniejsz ilos¢ (do 10%)
WS (Rys. 1b)rowniez obserwuje si tendencgi wzrostup z obnizeniem
udzialu WS. Przy 2% zawadc WS kompozyt osiga wartdci u takie,
jak materiat bazowy FO 701. Natomiast udziaty WShesace 8 i 6%
zapewnia najwickszy stabilizacg wspotczynnika tarcia w catym zakre-
sie temperatury. Utrata skutecZoobhamowania nagpuje w wyzszej
temperaturze i rozpoczyna; slopiero powyej 250C.

Wyniki bada wspoétczynnika tarcia kompozytoslizgowych zawie-
rajacych WS w ilégci 50% wag. przedstawiono rays. 2. Wartcci
wspotczynnika tarcia w temperaturze podeaonej i pokojowej & po-
rownywalne. W temperaturze podiggzonej charakterystyka wspotczyn-
nika tarcia jest mniej stabilnazniv temperaturze pokojowej. Szczegolnie
wida¢ to w przypadku badiaw temperaturze 18G.
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Rys. 2. Zmiana wspotczynnika tarcia kompozytu zavwerajacego 50% WS w tem-
peraturze: 20, 100, 180i 26T (p =5 MPa, v = 0,5 m/s)

Fig. 2. The change of friction coefficient of coogite containing 50% of WS at tem-
perature of: 20, 100, 180, 2&(p =5 MPa, v = 0.5 m/s)

W tej temperaturze wspotczynnik tarcia pg&pwo jest bardzo maty
i stopniowo wzrasta, stabilizag sk dopiero na kacu drogi tarcia. Po-
wodem tego magby¢ procesy zwjzane z utwardzaniem i odszczepia-
niem wody z hydroksymetylowych pochodnych fenolapizez tworze-
nie warstwy obriajacej wspoétczynnik tarcia w poatkowym okresie
drogi tarciglL. 8, 9].

Wyniki bada stanu powierzchni prébek po badaniach tribologicz-
nych wykazaly,ze castki wegla szklistego odgrywajdecydugca role
w zuzyciu tribologicznym kompozytu. Wystgje w skali mikro nad po-
wierzchng osnowy castki przejmug obciazenie i ulegaj zuzyciu w wy-
niku écierania abrazyjnego. Procesy skrawania gpgh w osnowie, ale
w obszarach oddalonych odastki (Rys. 3b. Po dhiszym okresie
wspoOtpracy czstki wegla ulegag zniszczeniu, ktore najegciej rozpo-
czyna s¢ od powierzchni rozdzialu komponentow.

Zniszczeniu granic rozdziatlu osnovaaastka towarzysz pekniecia
w czastkach, gtownie prostopadte do kierunku ruchu wsga@upcych
elementow, wykruszanie drobnych, wrzecionowatyegrinentow, a na-
stepnie catych cgstek. Kaicowy etap zniszczenia gstek WS to nie tyl-
ko pckanie, ale rownigich fragmentacja z utworzeniem drobin w postaci
ptatkow (Rys. 4),ktére mog nanost sig na przeciwprobk zmniejszajc
tym samym wspotczynnik tarcia.
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Rys. 3. Powierzchnia kompozytu ciernego po probietcia: a) zarysowania i bruzdo-
wanie w castce vegla szklistego, b) brak zaywania osnowy kompozytu, SEM

Fig. 3. Surface of the frictional composite aftétion process: a) scratches and ridges
on glassy carbon particle, b) insignificant effetmatrix wear, SEM

Rys. 4. Powierzchnia kompozytuslizgowego po probie tarcia: a) zarysowania
i pekniecia castki, b) peknigcia na granicy rozdziatu i fragmentacja cast-
ki, SEM

Fig. 4. Surface of sliding composite after frictitest: a) scratch cracks and delamination
in glassy carbon particle, b) cracks and fragmiamtatf particle visible, SEM

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania tribologiczne wykazaly lsirgywptyw wegla
szklistego polegagy na zapewnieniu stabilizacji waétd wspotczynnika
tarcia ze wzrostem temperatury. W przypadku mdéeviaiernych day
udziat wegla szklistego przyczyniaido znaczcego obnienia pocat-
kowej wartgci wspotczynnika tarcia, nawet do 0;152 (przy udziale
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V= 15-20% WS). Aby zachowawitasciwosci cierne, ilé¢ dodawanego
wegla szklistego nie powinna byzbyt dua. Zawarté¢ 6-8% wegla
w materiale ciernym nie skutkuje znacgm obnieniem wspotczynnika
tarcia. Jednaie jego obecni& w oktadzinie ciernej zapewnia stabilizacj
wspotczynnika. W krytycznym dla materiatu cierneggkresie tempera-
tury 200-250°C, w przypadku materiatu ciernego niezawigcago wgla
szklistego, wspotczynnik tarcia gwattownie atansk, przez co naspuje
utrata skuteczrssi hamowania. Dla materiatow ciernych zawigcgich
wegiel szklisty, spadek wspoéitczynnika tarcia jest &y i rozpoczyna i
dopiero po przekroczeniu 2%D. Pozwala to wnioskowaze materiaty
zawierajce dodatek wgla szklistego mag by¢ wykorzystywane przy
wigkszych obcizeniach termicznych gztow tarcia.

Wigksza zawart@ wegla szklistego, w przypadku materiatGii-
zgowych (56:60%), powoduje znaczne obanie wspoétczynnika tarcia
do okoto 0,10,12. Osignicte wartgci 1 moga by¢ wykorzystywane do
projektowania materialtdw o wdaiwosciachslizgowych. Duza ilos¢ we-
gla szklistego w kompozycie (podobnie jak w przypadnateriatu cier-
nego) pozwala na podwsgzenie dopuszczalnej temperatury pracy tego
rodzaju materiatdbw. Kompozyt z osngwzywicy fenolowo-formal-
dehydowej zawieragy wegiel szklisty mae by przeznaczony do pracy
w temperaturze podvzgzonej wynosgej nawet 200250°C, tj. tempe-
ratury znacznie przekracaagj dopuszczalpntemperatug pracy osnowy
kompozytu- zywicy fenolowo-formaldehydowej. W podwszonej tem-
peraturze cgstki wegla szklistego decydaljo procesach tarcia i zycia,
przejmupc wigksza czg$¢ obchzenia mechanicznego i cieplnego. Ma
zatem poprzez zmianudzialu WS modyfikowa wiasciwosci tribolo-
giczne i uzyska okreslona wartas¢ wspotczynnika tarcia w zataosci od
wymaga konstrukcyjnych i zastosowania materiatdw ciernych

Badania realizowane w ramach Projektu nr POIG.00Q1015/08
w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Summary

The study focuses on an influence of glassy carb@s an additive
allowing the development of tribological properties of different
polymer-matrix and metal-matrix composite materials Conducted
research has shown that addition of glassy carborotthe composite
contributes to a change in the friction coefficientand in wear. Mass
fraction and average particle diameter determine tle change. Good
physical and chemical properties of glassy carbonlso cause a
limitation of processes connected with thermal degdation of the
composite structure. It especially concerns in thgolymer-matrix
composites. It could be observed in these materialthat 6—-10%
addition of glassy carbon contributed to the redudbn of surface
areas in which thermal degradation processes occued. Moreover,
the temperature at which a violent decrease in th&iction coefficient
was increased by about 5.

The results of conducted research confirmed the pewbility of
control over the change of tribological propertiesin the composites
containing glassy carbon.



