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WPLYW WIELKOSCI | UDZIALU ZBROJENIA
NA WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW AK12-WEGIEL SZKLISTY

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci fizykomechanicznych materialéw kompozytowych zawierajacych czastki wegla o
strukturze amorficznej. Dokonano oceny wplywu wielko$ci i udziatu zbrojenia na wytrzymalo$¢ na rozciaganie i udarnos¢ oraz
charakterystyki tribologiczne (wspoélczynnik tarcia i zuzycie). Stwierdzono, ze o wlasciwosciach mechanicznych decyduje przede
wszystkim udzial zbrojenia. Zwiekszenie ilosci czastek obniza wytrzymalo$¢ na rozciaganie (rys. 1) i udarnos¢ (rys. 2b). Wielkos¢
czastek w mniejszym stopniu wplywa na zmian¢ wlasciwosci mechanicznych. Na rysunku 2a mozna zauwazy¢, Ze energia znisz-
czenia kompozytéw zawierajacych czastki o wielkosci powyzej 100 pm jest poréwnywalna pomimo zwigkszenia udzialu czastek w
kompozycie. Badania wspélczynnika tarcia wykazaly, ze ze wzrostem ilo$ci zbrojenia nastepuje obnizenie wspélczynnika tarcia z
0,4 dla udzialu 5% do okelo 0,12 dla udzialu 20% (rys. 3). Rowniez wielko$¢ czastki (rys. 3b) ma wplyw na wspélczynnik tarcia.
Czastki o wielko$ci 200 pm pozwalaja na uzyskanie porownywalnych wartosci wspélezynnika tarcia, w niewielkim stopniu zalez-
nych od udzialu zbrojenia. Wielko$¢ czastki decyduje jednak o charakterze zmian wspélczynnika tarcia. W przypadku matych
czastek wspolezynnik tarcia jest maly i stabilny, a po dluzszym okresie wspolpracy staje si¢ niestabilny i gwaltownie wzrasta (rys.
4). Jest to spowodowane zmianami w warstwie wierzchniej kompozytu wynikajacymi z wyrywania i wykruszania zbrojenia z
0Snowy.

Stowa kluczowe: kompozyty z osnowa aluminiows, czastki zbrojace, wegiel szklisty, wspolczynnik tarcia, zuzycie,
wiasciwosci tribologiczne, wlasciwosci mechaniczne

INFLUENCE OF SIZE AND REINFORCEMENT VALUE ON PROPERTIES
OF COMPOSITE AK12-GLASSY CARBON

The results of the physicochemical properties of composite materials containing ceramic particles of carbon of amorphous
structure have been presented. The influence of size and reinforcement value on tensile strength, impact and tribological char-
acteristics (coefficient of friction and wear) were estimated. It has been found that above all the reinforcement value decide on
mechanical properties. Enlargement of particles value leads to decreasing of tensile strength (Fig. 1) and impact strength (Fig.
2). It has been shown that particle size has small influence on studied properties. Figure 2a presented, that the destruction en-
ergy for the composites with particles of size above 100 um is comparable, when increase the particles value in composites. The
research of coefficient of friction proved, that increase of reinforcement value leads to decreasing of coefficient of friction from
0.4 for 5% value to about 0.12 for 20% of particle value (Fig. 3). It has been also proved that the size of particles (Fig. 3b) has
some influence on coefficient of friction. The coefficient of friction is comparable for the composites containing particles of 200
pm size and is small dependent on reinforcement value. However size of the particles decide on the character of coefficient of
friction changes. Coefficient of friction is low and stable for composites with small particles, but after long cooperation time it
become unstable and rapidly increases (Fig. 4). The reason are the changes in surface area of composite, being the result of pull-
ing out and crumbling out the reinforcement from the matrix.

Key words: metal matrix composite, particles, glass carbon, coefficient of friction, wear, tribological properties, mechanical
properties

WSTEP

Materialy kompozytowe na osnowie aluminium sta-
nowig wazna grupe wsrod nowoczesnych materiatow,
zdobywajacych od kilku lat coraz bardziej wymagajace
Swiatowe rynki. Dane literaturowe wskazuja, ze mate-
riaty kompozytowe sa jednym z najbardziej perspekty-
wicznych tworzyw konstrukcyjnych do wspotczesnych
zastosowan w technice [1, 2]. Dzigki swoim wiasnos-
ciom materiaty te spetniaja wymagania przemyshu: sa-
mochodowego, lotniczego, kosmicznego, elektroniczne-
go. Latwos¢ produkcji 1 przetwarzania sprawia, ze kom-
pozyty na osnowie metalicznej sa coraz chgtniej stoso-

' dr inz.

wane w przemysle samochodowym i lotniczym, tam,
gdzie zmniejszenie cigzaru czesci, przy jednoczesnym
zachowaniu parametréw mechanicznych, jest bardzo
istotne, pozadane i optacalne. Kompozyty na osnowie
aluminiowej charakteryzuja si¢ niska gestoscia i wspot-
czynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej, zdolno$cia thumie-
nia drgan, duza sztywnoS$cia i zapewniaja podwyzszenie
odpornosci na zuzycie w stosunku do jednolitych struk-
tur lub konwencjonalnych metali [3].
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Wysoki poziom wilasciwosci mechanicznych i fi-
zycznych powoduje, ze stanowia one grupg materiatow
interesujaca nie tylko pod wzgledem poznawczym,
ale przede wszystkim aplikacyjnym [4]. Kompozyty te
moga by¢ stosowane zarowno w elementach narazonych
na dziatanie wysokich temperatur, uktadach poddawa-
nych duzemu zuzywaniu, jak rowniez w uktadach napg-
dowych, zapewniajacych uzyskanie matego wspotczyn-
nika tarcia i duzej zdolnosci do pochtaniania drgan.
Takie zrdéznicowane zastosowania wigzg sie z mozliwo-
$cia wprowadzania réznych rodzajoéw czastek ceramicz-
nych jako komponentu zbrojacego. Wybodr zbrojenia
odpowiedniego materiatu zbrojenia przyczynia si¢ do
uzyskania  okreslonych  wlasciwosci  uzytkowych
[4, 5]. Wprowadzenie czastek o duzej twardosci i od-
pornosci na $cieranie (Al,O3, SiO,) zapewnia uzyskanie
kompozytu charakteryzujacego si¢ podwyzszona war-
toscia wspotczynnika tarcia, odpornego na S$cieranie
i zuzycie. Czastki charakteryzujace si¢ malg twardo$cia
(mika, grafit) zapewniaja mala warto$¢ wspotczynnika
tarcia, dobre wlasciwosci cieplne, bezsmarownos¢, od-
porno$¢ na zatarcie. Z tego powodu obszarem zastoso-
wania  metalowych  materiatbw  kompozytowych
w urzadzeniach transportowych sa czgéci (elementy)
pracujace w podwyzszonej temperaturze (bloki silnikow,
tloki), w warunkach tarcia (tozyska slizgowe, uklady
hamulcowe), mechanizmy napgdowe silnika, uktady
kierownicze i zawieszenia [2].

W pracy przedstawiono wyniki badan materiatow
kompozytowych z osnowa metalowa zawierajacych jako
zbrojenie wegiel o strukturze amorficznej. Komponent
wzmacniajacy zostal wprowadzony do osnowy ze stopu
aluminium w zro6znicowanej wielko$ci czastek wegla, w
ilosci od 5 do 20% wag. Przeprowadzone badania wita-
sciwosci mechanicznych oraz charakterystyk trybolo-
gicznych pozwolity na kompleksowa oceng nowej grupy
materiatbw z osnowa metaliczng, zawierajacych jako
zbrojenie wegiel o strukturze amorficznej (WS). Do-
tychczas niestosowany materiat zbrojenia, jakim jest ta
odmiana alotropowa wegla, charakteryzuje si¢ wysoka
twardo$cia 1 odporno$cia na zuzycie [6], pomimo tego
po wprowadzeniu do osnowy aluminiowej powoduje
obnizenie wspolczynnika tarcia. Jest to
zwigzane gléwnie z procesem technologicznym otrzy-
mywania wegla szklistego. Zastosowanie okreslonego
rodzaju obrobki cieplnej, majacej na celu uzyskanie
struktury amorficznej, pozwala na otrzymanie materialu
charakteryzujacego si¢ malym wspotczynnikiem tarcia
i niskim zuzyciem badz tez materialu o duzym wspot-
czynniku 1 duzym zuzyciu. W pracy wykorzystano
jako komponent zbrojacy material o matym stopniu gra-
fityzacji, zaliczany do grupy wegli o malym wspotczyn-
niku tarcia.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty do badan

Materiat do badan stanowil kompozyt o osnowie
z odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojony czast-
kami wegla szklistego o rdznej wielkosci ziaren (<80,
80, 100, 160, 200 pum) i réoznym udziale wagowym (5,
10, 15, 20%).

Kompozyt wytworzono metoda mechanicznego mie-
szania [7]. Do stopu wprowadzono 2% Mg w celu po-
lepszenia zwilzalno$ci materiatu zbrojenia. Podgrzane
czastki wegla szklistego z naniesiona powloka zapew-
niajaca poprawe zwilzalnoSci i ograniczenie proceséw
destrukcji termicznej [8] byly wprowadzane do osnowy
w atmosferze argonu.

Oceny wlasciwosci mechanicznych kompozytéw do-
konano na podstawie statycznej proby rozciagania oraz
udarno$ci. W probie udarowej wykorzystano oprzyrza-
dowany mtot typu Charpy, rejestrujacy przebieg zmian
sity dziatajacej podczas zginania udarowego. Uzyskane
informacje pozwolity okresli¢ energi¢ calkowita towa-
rzyszaca zniszczeniu, z podzialem na energi¢ stanu
sprezystego oraz energi¢ zwiazang z rozwojem peknig-
cia. Energia stanu sprgzystego odpowiada osiagnigciu
sity maksymalnej do momentu rozwoju pgknigcia. Druga
sktadowa energii (plastyczna) odpowiada energii zwia-
zanej z rozwojem pojawiajacych sig¢ defektow az do
dekohezji materiatu [9].

Badania wspoélczynnika tarcia przeprowadzono,
uzywajac testera trybologicznego typu trzpien-tarcza
T-01M. Badania przeprowadzono dla tarcia technicznie
suchego. Przeciwprobka materiatu kompozytowego byt
trzpien wykonany z zeliwa 300 o $rednicy 6 mm. Bada-
nie wspotczynnika tarcia realizowano w nastepujacych
warunkach: predkos¢ obrotowa - 0,5 m/s, obciazenie -
35 N, droga tarcia - 2500 m.

Analiza wynikéw badan

Analiza krzywych rozciggania wykazala, ze wy-
trzymato$¢ na rozciaganie jest przede wszystkim zalezna
od udziatu wegla szklistego w kompozycie. Mniejszy
wplyw na wytrzymato$¢ ma wielko$¢ czastek zbrojacych
(rys. 1). Wzrost udzialu wagowego wegla powoduje
obnizenie wytrzymatosci na rozciaganie, jak rowniez
odksztatcen niszczacych. Najwigksza wytrzymatosé
uzyskuje si¢ przy matym (5%) udziale WS. Wynosi ona
okoto 130+150 MPa przy odksztatceniu 5+7%. Zwigk-
szenie udzialu zbrojenia powoduje liniowy spadek Ry, do
wartosci okoto 50+80 MPa i odksztalcenia do 2%.
Zmiana wlasciwosci mechanicznych w niewielkim stop-
niu jest zalezna od wielko$ci zastosowanych czastek.
Czastki mate o wielkosci 80 um i czastki duze
o $rednicy 200 wm zapewniaja uzyskanie porownywal-
nych naprezen niszczacych. Jedynie w przypadku
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czastek o $rednicy 160 pm wytrzymato$¢ nieznacznie



Wptyw wielkosci i udziatu zbrojenia na wtasciwosci kompozytow AK12-wegiel szklisty 157

-
[«2)
o

160

<80 um 80 pm
20 / >
© o 4
% 120 15%‘: s 120
< —20% )
S 80 - 8 80 -
N o
: —
2 40 S 40 5 150/::
P 20%
0 F : : : 0+ ‘ ‘ —
0 2 4 6 8 0 2 4 6
odksztatcenie, % odksztalcenie, %
160 160
1
100 pm 60 pm
& 120 . £ 120 8% j”i
. 20 & 15 -
2 c 20% | .
§ 80 15% & 80 >
> 20% & -
a @ )
g 40 - c 40 / '
0 T T T 0 T T
0 2 4 6 0 2 4 6
odksztatcenie, % odksztafcenie, %
160 200 gm
Q120
=
g
g 80
N
03
g
c 40
0
0 2 4 6
odksztatcenie, %
Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie kompozytu AK12-wegiel szklisty od wielkosci czastek zbrojacych
Fig. 1. Dependence of tensile strength of metal matrix AK12-glassy carbon particles on different size particles
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Rys. 2. Zmiana energii zniszczenia kompozytow AK12-wegiel szklisty w zalezno$ci od: a) wielkosci czastek, b) udziatu zbrojenia

Fig. 2. Dependence of destruction energy composites AK12-glassy carbon as function of: a) size of particles, b) value of particles

spada. Podobna zalezno$¢ zaobserwowano na podstawie  calkowitych energii zniszczenia wykazaty, iz wigkszy
badan udarno$ci. Przedstawione na rysunku 2 wartosci ~ wplyw ma udzial zbrojenia niz wielko$¢ czastki. Energie
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zniszczenia w funkcji wielkosci czastek sa prawie takie
same 1 niezalezne od udzialu objgto$ciowego czastek.
Analizujac zmiany energii powodujacej rozwoj peknig-
cia 1 energii zwiazanej z propagacja, stwierdzono, ze
energia sprezysta stanowi okoto 30% catkowitej energii,
a stosunek energii sprezystej do plastycznej wynosi oko-
to 50%. Krzywe zmian sily podczas zniszczenia maja
podobny charakter niezalezny od wielkoSci czastek
zbrojacych.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan
tribologicznych mozna stwierdzié¢, ze warto§¢ wspol-
czynnika tarcia zalezy przede wszystkim od udziatu
zbrojenia. Analizujac przebieg zmian warto$ci wspot-
czynnika tarcia w funkcji udzialu procentowego wegla
szklistego, mozna zauwazy¢, iz jego dodatek w znaczny
sposob obniza wspolczynnik tarcia i zmniejsza zuzycie
(rys. 3).
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Wielkos¢ czastek zbrojacych ma wyrazny wptyw na
warto$¢ wspotczynnika tarcia. Najkorzystniejsze war-
tosci (tzn. najmniejsze, mieszczace si¢ w przedziale
0,1+0,12) wspodtczynnik tarcia u przyjmowat dla $redni-
cy czastek 160+200 pum przy udziale wigkszym od 10%.
W kompozytach, w ktorych czastki byly mniejsze od
100 pm, nawet przy duzej zawartosci komponentu zbro-
jacego wspolczynnik tarcia osiagat wartosci od 0,3+0,5
(rys. 4). Podane warto$ci dotycza wspotczynnika tarcia
okres$lonego w koncowej fazie badan, a wigc na drodze
tarcia 2500 m.

Mate czastki o wielkosci do 80 pwm zmieniaja charak-
ter przebiegu procesu tarcia, co potwierdzaja migdzy
innymi badania zaprezentowane w pracy [10]. Jak
wida¢ na rysunku 4, w potowie drogi tarcia nastgpuje
gwaltowny wzrost wspotczynnika tarcia. Jest to spowo-
dowane rozdrobnieniem i wykruszeniem czastek wegla
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Rys. 3. Zmiana wspotczynnika tarcia kompozytu AK12+WS w zaleznosci od: a) udziatu zbrojenia, b) od wielkosci czastek zbrojacych

Fig. 3. Dependence of coefficient of frictions a composite materials AK12-glassy carbon as function of: a) value of particles, b) size of particles
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika tarcia kompozytu w zaleznosci od drogi tarcia dla kompozytu zawierajacego czastki o $rednicy 80 pm

Fig. 4. Dependence of friction coefficient as a function of friction distance for composites containing size particles 80 pm

Najwigksza warto$¢ wspotczynnik tarcia x4 = 0,46
przyjmuje dla kompozytu zbrojonego czastkami <80 um
i udziale 5% WS. Minimalng warto§¢ wspotczynnik
tarcia u = 0,12 zarejestrowano dla kompozytu zbrojone-
go czastkami o $rednicy 200 pm i udziale 20% WS.

[11, 12]. W przypadku wigkszych czastek nie zaobser-
wowano procesu wykruszania czastek. Przebieg tarcia
byt stabilny, a wspotczynnik tarcia nie ulegal zmianie
w funkcji drogi tarcia.
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PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskanych badan pozwalaja stwierdzi¢, ze
wilasciwosci fizykomechaniczne kompozytow mozna
ksztaltowac poprzez odpowiedni wybdr udziatu zbroje-
nia i wielkosci zastosowanych czastek. Zwigkszenie
udzialu zbrojenia wptywa przede wszystkim na obnize-
nie wytrzymato$ci na rozciaganie i energii towarzysza-
cej zniszczeniu udarowemu. Mniej zauwazalny jest
wpltyw wielkoSci czastek na whasnoéci wytrzymatoscio-
we. Rowniez zwigkszenie udzialu czastek wegla
w stopie aluminium powoduje obnizenie wspotczynnika
tarcia. Zauwazono jednak, ze przy matym udziale zbro-
jenia (5, 10%) wielkos¢ czastek wplywa wyraznie na
wlasciwosci tribologiczne. Jest to spowodowane rozni-
cami nastgpujacymi w warstwie wierzchniej kompozytu.
W przypadku czastek matych, w poczatkowym etapie,
wspotczynnik tarcia jest stabilny i stosunkowo niski
(okoto 0,12+0,14), czastki wegla nie sg niszczone
i wyrywane z osnowy i one biora udzial w tarciu. Po
pewnym czasie czastki te sg wykruszane i usuwane
z powierzchni tarcia. Na proces tarcia wptyw ma wtedy
jedynie materiat osnowy. Dlatego tez, w koncowej fazie
tarcia nastgpuje gwaltowny wzrost wspotczynnika tarcia
(do okoto 0,4) i zmiana charakterystyki. Otrzymana
charakterystyka jest podobna do charakterystyk uzys-
kiwanych w procesach zuzycia awaryjnego. W przypad-
ku czastek wigkszych nie nastgpuje ich zniszczenie
i wykruszanie z osnowy. Wspotczynnik tarcia jest sta-
bilny i zalezy jedynie od udziatu czastek. Stwarza to
zatem mozliwo$¢ uzyskania materialu o dobrych wias-
ciwosciach wytrzymatosciowych (maty udziat zbroje-
nia), rownoczesnie charakteryzujacy si¢ niskim wspot-
czynnikiem tarcia i matym zuzyciem, w wyniku zasto-
sowania niewielkiej iloéci czastek o duzych rozmiarach.

LITERATURA

[1] Sobczak J., Wspodtczesne tendencje praktycznego zastoso-
wania kompozytow metalowych, Kompozyty (Composites)
2003, 2, 6, 24-37.

[2] Burcan J., Druzdzel A., Badanie tribologicznych wlasciwo-
$ci materialow kompozytowych na osnowie stopu alumi-
nium, Tribologia 1996, 5, 652-660.

[3] Sobczak J., Kompozyty metalowe, Instytut Odlewnictwa
i Instytut Transportu Samochodowego, Krakow-Warszawa
2001.

[4] Jachimowicz M., Zastosowanie kompozytdéw o osnowie
metalicznej w konstrukcji samochodow, Przeglad Mecha-
niczny 2003, 6, 40-42.

[5] Sleziona J., Kompozyty, Wyd. Pol. SL., Gliwice 1998.

[6] Myalski J., Ksztaltowanie wtasciwosci skojarzen ciernych
z wykorzystaniem materiatow ciernych zawierajacych we-
giel o strukturze amorficznej, Kompozyty (Composites)
2001, 1, 2, 203-206.

[7] Sleziona J., Hyla L, Myalski J., Formation of layers struc-
ture in Al-ceramic particles composites, Science and Engi-
neering of Composite Materials 1998, 7, 4, 287-29.

[8] Hyla L, Sleziona J., Myalski J., Technologia wytwarzania
1 wlasno$ci wybranych stopow aluminium zbrojonych czast-
kami ceramicznymi, Inzynieria Materiatowa 1993, 6,
180-184.

[9] Hyla L., Lizurek A., Zastosowanie badan dynamicznych do
analizy mechanizmu pgkania udarowego kompozytéw war-
stwowych, Kompozyty (Composites) 2002, 2, 5, 375-377.

[10] Wieczorek J., Sleziona J., Myalski J., Dolata-Grosz A.,
Dyzia M., Zuzycie i struktura powierzchni powspotpracy
w warunkach tarcia technicznie suchego w kompozytach
AK12-czastki ceramiczne, Kompozyty (Composites) 2003,
3,6, 148.

[11] Myalski J., Wptyw dodatku wegla szklistego na charaktery-
styki tribologiczne materiatéw kompozytowych z osnowa
metaliczng, Kompozyty (Composites) 2003, 3, 8, 317-320.

[12] Posmyk A., Myalski J., Sleziona J., Grabowski M., Influ-
ence of component material properties on tribological be-
haviour of composite materials, Proceedings of EURO-
MAT, Monachium 2002.

Recenzent
Janusz Grabian



