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WPLYW DODATKU WEGLA SZKLISTEGO
NA CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH Z OSNOWA METALICZNA

Przedstawiono wyniki badan wiasciwosci tribologicznych materialéw kompozytowych zawierajacych czastki ceramiczne
ALO; oraz czastki wegla o strukturze amorficznej. Dokonano oceny wplywu réinych czastek na warto$¢ wspoélezynnika
tarcia i zuzycie zarowno kompozyt6éw, jak i materiatu wspélpracujacego w wezle tarcia. Pomiaru wspélczynnika tarcia oraz zuzy-
cia dokonano w warunkach ograniczonego smarowania. Przeprowadzone badania wspoélczynnika tarcia wykazaly, ze dodatek

wegla zmniejsza warto§¢ wspoélczynnika tarcia w poréwnaniu z kompozytami

zawierajacymi tradycyjne czastki

ceramiczne (rys. 1). Po wprowadzeniu wegla szklistego zmniejsza si¢ rowniez ich zuzycie. Ubytek masy kompozytu z czastkami
wegla jest o polowe mniejszy niz w przypadku czastek AL O; (rys. 2). Wegiel szklisty nie powoduje intensywnego zuzywania ma-
terialu partnera wspélpracujacego z nim podczas tarcia. Zmierzone wartosci ubytku masy zeliwa wspoélpracujacego z kompozy-
tem weglowym byly prawie dziesi¢ciokrotnie mniejsze niz po wspélpracy z kompozytem zawierajacym czastki tlenku aluminium
(rys. 3). Przyczyna takiego zachowania si¢ kompozytu jest odmienny mechanizm tarcia. W kompozytach zbrojonych czastkami
wegla szklistego w tarciu biora udzial czastki wegla i nie zaobserwowano zuzywania materialu osnowy (rys. 4a). Dominujacym
mechanizmem jest zuzycie $cierne obserwowane w postaci mikrozarysowan wylacznie w weglu szklistym. W kompozycie AK12-
ALO; w tarciu udzial biora zaréwno osnowa, jak i czastki ceramiczne. W obszarze tarcia (rys. 4b) zaobserwowano procesy mi-

kroskrawania w obu komponentach.

Stowa kluczowe: kompozyty z osnowa aluminiows, czastki zbrojace, wegiel szklisty, czastki Al,O3, wspélczynnik tarcia,

zuzycie, wlasciwosci tribologiczne

INFLUENCE OF GLASS CARBON ADDITION ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF METAL MATRIX COMPOSITE MATERIALS

In this paper the investigations results of tribological properties of composite materials containing ceramics particles AL,O3
and carbon particles with amorphous structure have been presented. Composite on the metal matrix reinforced with particles
was made using mixing technology. The influence of different particles on coefficient of friction and wear resistance of compos-
ite materials and materials co-operating with composite in tribological system has been defined. Coefficient of friction and wear
resistance was examined in friction with limited supply of lubricant. The results of investigation have shown that the glass car-
bon in metal matrix materials leads to decreasing coefficient of friction comparison to composite containing conventional parti-
cles (Fig. 1). The result of glass particle addition in this composite is decrease of abrasive wear resistance. Loss mass decrease in
composite reinforced with glass carbon was about two times less then in composite materials containing Al,O; particles (Fig. 2).
Glass carbon particles do not lead to intensive wear of materials co-operating with them in friction. The loss mass of cast iron
co-operating with carbon was about ten times less as in composite containing alummina particles (Fig. 3). The basic reason of
composite behaviour was another mechanism of friction, which was observed when analysing the condition of the surface area in
the examined materials. Composites reinforced with glass carbon particles did not show the intensive destruction of the friction
surface. Only particles take part in friction, the visible signs of destruction of the surface in metal matrix are not observed (Fig.
4a). In structure of the friction area of AK12-Al,0; composite the friction signs are visible as abrasive wear of particles and ma-

trix (Fig. 4b).

Key words: metal matrix composite, reinforced particles, glass carbon, Al,O; particles, coefficient of friction, wear,

tribological properties

WSTEP

Opracowanie materialdow kompozytowych na osno-
wie stopéw aluminium stworzylo mozliwos¢ zmiany
warunkéw wspotpracy uktadow tribologicznych pracu-
jacych w warunkach intensywnego tarcia i zuzycia.
Przyczyniaja si¢ do tego z jednej strony wiasciwosci
materiatu osnowy (przewodno$¢ cieplna aluminium
przekraczajaca prawie pigciokrotnie przewodnos¢ zelaza

' dr inz.

1 jego stopow) oraz wilasciwosci czastek zbrojacych
(wysoka twardos$¢ 1 odpornos¢ na Scieranie) [3]. Odpo-
wiedni dobor komponentéw pozwala na uzyskanie two-
rzyw kompozytowych pracujacych przy bardzo duzych
naciskach jednostkowych, w wysokiej temperaturze przy
ograniczonym odprowadzeniu ciepta z wezta tarcia [4].
W grupie materiatéw przeznaczonych do pracy w wa-
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runkach tarcia znaczng rol¢ odgrywaja materialy §li-
zgowe. Zastosowanie w osnowie aluminiowej czastek
grafitu zapewnia uzyskanie kompozytu o dobrych wia-
sciwosciach slizgowych [5]. Mozna réwniez w przypad-
ku tej grupy materialow wykorzysta¢ do zbrojenia inne
odmiany alotropowe wegla, a mianowicie wegiel o
strukturze amorficznej, okreslany potocznie jako wegiel
szklisty (WS). Material ten, mimo iz charakteryzuje si¢
wysoka twardoscia i odpornos$ciag na zuzycie [6], po
wprowadzeniu do osnowy aluminiowej przyczynia si¢ do
obnizenia wspolczynnika tarcia [7]. Wynika to przede
wszystkim z procesu technologicznego otrzymywania
wegla szklistego. Podobnie jak grafit
i inne materiaty weglowe posiadajace konfiguracje elek-
tronowa sp’, wegiel szklisty moze wykazywa¢ zupehie
rozne wilasciwosci cierne 1 zuzycie w zaleznosci od
warunkéw pracy (nacisk i1 predkos¢ poslizgu), jak
i otaczajacego $Srodowiska (proznia, wilgotnos¢). Mate-
rialy na bazie wggla szklistego moga zachowywac si¢
jak materialy $lizgowe o wspolczynniku tarcia u =
=0,1+0,2 i niskim zuzyciu lub jak materialy cierne
o wspotczynniku tarcia g = 0,35+0,9 i duzym zuzyciu.
Czynnikiem decydujacym o takim zachowaniu si¢ mate-
riatow wykonanych z wegla szklistego jest zastosowanie
okreslonego rodzaju obrobki cieplnej, majacej na celu
uzyskanie struktury amorficznej. Stwierdzono, iz wspol-
czynnik tarcia wegla szklistego jest zalezny od stopnia
jego grafityzacji. Wraz ze wzrostem temperatury obrob-
ki cieplnej powyzej 1000°C zwigksza sig stopien grafi-
tyzacji 1 ro$nie wspotczynnik tarcia. Jednak po przekro-
czeniu optymalnej temperatury (1000+1400°C) nastepu-
je stopniowe obnizanie si¢ wspotczynnika tarcia na sku-
tek  przeksztalcania  si¢  struktury  amorficznej
w strukturg zblizong do grafitu. Stwierdzono réwniez, ze
wzrost stopnia grafityzacji powoduje zwigkszenie prze-
wodnictwa cieplnego wegla szklistego. Dzigki temu
mozna unikna¢ przegrzewania powierzchni tarczy, a w
szczegbOlnych przypadkach zapalenia si¢ np. tarcz ha-
mulcowych z osnowa wegla szklistego, stosowanych w
samolotach [8].

Warunki wprowadzenia czastek wegla szklistego do
cieklego metalu wymagaja jednak dodatkowych operacji
technologicznych pozwalajacych na uzyskanie wiasci-
wej zwilzalno$ci czastek przez ciekly metal oraz odpo-
wiedniej wstepnej preparacji czastek wegla w celu
ochrony jego struktury i wilasciwoséci przed procesem
degradacji termicznej [11].

W niniejszej pracy zostaty przedstawione wyniki ba-
dan kompozytdw z osnowa aluminiowa, zawierajacych
czastki wegla o strukturze amorficzne;.

METODYKA BADAN

Badaniom poddano nowy rodzaj materiatlu kompozy-
towego z osnowa aluminiowa, zawierajacego jako zbro-

jenie czastki wegla szklistego. Material do badan zostat
wytworzony poprzez wprowadzenie czastek wegla
szklistego (WS) do ciektego stopu AK12 modyfikowa-
nego 2% dodatkiem magnezu. Przyjgte warunki procesu
otrzymywania kompozytu zostaly opracowane na pod-
stawie parametrow zawartych w pracach [9, 10]. Czast-
ki wegla szklistego przed wprowadzeniem do cieklego
metalu byly pokryte warstwa Ni, zabezpieczajaca przed
negatywnymi skutkami destrukcji termicznej. Uzyskany
kompozyt zawierat 15% wagowych wegla szklistego.

W  badaniach wykorzystano réwniez kompozyt
AK12-15%A1,03 otrzymany w technologii mieszania
czastek do ciektej osnowy. Miato to na celu poréwnanie
wilasciwosci tribologicznych kompozytu AKI12-wegiel
szklisty z coraz czgsciej stosowanymi w przemysle sa-
mochodowym materiatami kompozytowymi zawieraja-
cymi czastki ceramiczne.

Oprocz podstawowych badan wiasciwosci tribolo-
gicznych dokonano oceny wptywu czastek wegla szklis-
tego na procesy zuzycia materialu wspolpracujacego
z kompozytem.

Badania tribologiczne zostaty przeprowadzone przy
zachowaniu nast¢pujacych warunkow:
¢ nacisk jednostkowy: p =3 MPa,

o predkosé poslizgu:  v=2,4 m/s,

e czas wspolpracy: t =50 h, w szesciu replikacjach,

e rodzaj tarcia: $lizgowe przy ograniczonym
smarowaniu.

Warunki takie panuja w skojarzeniu pierscienie tto-
kowe-gtadz tulei cylindrowej podczas rozruchu zimnego
silnika spalinowego Iub sprezarki ttokowej. Uzyte do
badan stanowisko symuluje pracg¢ eclementow grupy
ttokowej w silniku lub sprgzarce. Material badany
(prébka) miat ksztalt prostopadioscianu o wymiarach
14x8x65 mm, przeciwprobke stanowil szescian o boku
10 mm wykonany z zeliwa szarego.

Skojarzenie bylo smarowane mgla olejowa (olej
Lotos Semisynthetic w ilosci 2 mg/cm® podawany co
30 min), wtryskiwana bezpos$rednio na powierzchnig
slizgowa (badany kompozyt) z dwoch dysz umieszczo-
nych w odlegtosci okoto 30 mm. Wtryskiwany olej jest
czegsciowo zatrzymywany na powierzchni kompozytu,
czesciowo usuwany poza strefe tarcia przez $Slizgajace
si¢ wycinki pierscienia, co modeluje warunki rozruchu
silnika (chwilowy niedobor $rodka smarnego). Stano-
wisko do badan umozliwito ciagla rejestracje sity tarcia
dwoch skojarzen jednoczesnie przy duzej czestotliwosci
probkowania i jednorazowym zapisie sygnatu, co gwa-
rantuje doktadny zapis 1 obrobke statystyczna mierzonej
wielkos$ci. Otrzymane wyniki zmian wspolczynnika
tarcia 1 zuzycia badanego kompozytu oraz materiatu
poréwnawczego, bedace $rednig z 6 pomiardéw, przed-
stawiono na rysunkach 1 i 2. Podano réwniez wyniki
badan zuzycia przeciwprobki (zeliwa). Miato to na celu
okreslenie oddziatywania badanego kompozytu na zmia-
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ng wlasciwosci warstwy wierzchniej i szacunkowe okre-
$lenie mechanizmow jej zuzycia.

wspotczynnik tarcia,p

Rys. 1.

Fig. 1.

ubytek masy Am[mg]
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Zmiana wspolczynnikow tarcia skojarzen zeliwo 300 z kompozy-
tem AK12-15%WS i kompozytem AK12-15%A1,0; w warunkach
ograniczonego smarowania mgla olejowa (p = 3 MPa,
v =24 m/s)

Dependence of friction coefficient as a function of friction time for
cast iron sliding against a composite AK12-15% WS (glass carbon)
and composite AK12-15%Al1,03 in limited lubrication with oil mist
(p =3 MPa, v=2.4m/s)
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Zmiana ubytku masy kompozytow AK12-15% WS i AK12-15%
AlLO; w warunkach ograniczonego smarowania mgla olejowa
(p =3 MPa, v=2,4 m/s)

Dependence of wear resistance (mass lose) as a function of friction
time for composites AK12-15% WS and composites AK12-
15%A1,05 (b) in limited lubrication with oil mist (p =
=3 MPa, v=2.4 m/s)
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Zmiana ubytku masy zeliwa po wspotpracy z kompozytem AK12-
15% WS (a) i kompozytu AK12-15%Al,0; (b) w warunkach
ograniczonego  smarowania  olejem  Lotos  Semisynthetic
(p =3 MPa, v=2,4 m/s)

Dependence of wear resistance (mass loss) of cast iron sliding
as a function of friction time against composite materials

AK12-15% WS (a) and composites AK12-15%ALO; (b) in
limited lubrication with oil mist (p = 3 MPa, v = 2.4 m/s)

Materiaty kompozytowe przed i po wspotpracy
$lizgowej poddano badaniom mikroskopowym i profilo-
metrycznym. Pomiary chropowatos$ci i badania topogra-
fii powierzchni wykonano na profilografometrze Taly-
surf 4.

OMOWIENIE WYNIKOW

Z pordéwnania wartosci wspotczynnika tarcia i ubyt-
ku masy badanego kompozytu AK12-15%WS oraz,
przyjgtego za wzorcowy, kompozytu AK12-15%A1,04
wynika, ze zastosowanie wegla szklistego jako fazy
zbrojacej poprawia wlasciwosci tribologiczne. Zaréwno
wspotczynnik tarcia, jak i zuzycie kompozytu tradycyj-
nego sa wigksze od kompozytu zawierajacego czastki
wegla szklistego. Warto$ci wspotczynnikoéw tarcia po
odpowiednio dlugim czasie wspotpracy stabilizujg sig.
Roznica pomigdzy wartosciami z jest niewielka i wynosi
okoto 10% (rys. 1). Natomiast w poczatkowym okresie
tarcia wartoSci u roznig si¢ prawie o 40% (AK12-
15%A1,05: 0,07; AK12-15%WS: 0,043). Decydowac o
tym moga dobre wlasciwosci slizgowe wegla szklistego,
ktory obniza wspotczynnik tarcia w poczatkowej fazie
rozruchu, gdy smar nie zostal wlasciwie rozprowadzony
na powierzchni probki. Wprowadzone czastki wegla
szklistego byly karbonizowane w temperaturze okoto
1000°C, a wigc ich stopief grafityzacji jest niewielki. W
zwiazku z tym warto$¢ wspotczynnika tarcia czastek
wegla jest niewielka i wedlug danych literaturowych [7]
wynosi okoto 0,15+0,2. Dodatek wegla szklistego
zmniejsza rowniez zuzycie kompozytu (rys. 2). Ubytek
masy kompozytu AK12-15%Al,0; po 50 godzinach
wspolpracy z  zeliwem  wynosit 4,0 mg
1 byl prawie 2 razy wigkszy niz w przypadku kompozytu
AK12-15%WS, dla ktoérego zuzycie wyniosto
2,4 mg. Rownocze$nie zawarto$¢ wegla szklistego
w kompozycie powoduje znaczne ograniczenie zuzywa-
nia si¢ materialu wspolpracujacego w wezle tarcia
- zeliwa. Wegiel szklisty obniza w wigkszym stopniu niz
czastki tlenku glinu zuzycie zeliwa. Zuzycie zeliwa
w przypadku wspotpracy z kompozytem zawierajacym
wegiel szklisty jest prawie dziesigciokrotnie mniejsze
niz przy wspoélpracy z kompozytem zbrojonym konwen-
cjonalnymi czastkami ceramicznymi (rys. 3).

Wynika to migdzy innymi z réznic we wiasciwo-
Sciach mechanicznych czastek fazy zbrojacej. Wegiel
szklisty, w porownaniu do tlenku glinu, ma znacznie
mniejsza wytrzymato$¢ na $cinanie przy zblizonej twar-
dosci. Wegiel szklisty jest materiatem charakteryzuja-
cym si¢ twardoScia HV, wynoszaca okoto 300+330
MPa,

1 wytrzymato$cia na $cinanie 7 = 30+50 MPa (dane
z badan wihasnych [11] i danych literaturowych [7]).



320

J. Myalski

Z punktu widzenia mechanicznej hipotezy tarcia
Bowdena [12, 14] materiatem korzystniejszym na skoja-
rzenia slizgowe bedzie wegiel szklisty. Potwierdzone to
zostalo rowniez w badaniach profilometrycznych.
Stwierdzono, ze zuzycie liniowe obydwoch kompozytow
po 50 h wspolpracy §lizgowej z zeliwem jest niewielkie i
wynosi dla AK12-15%WS: Z, = 0,37 um oraz dla
AK12-15%A1,05: Z;, = 0,48 um. Badania te wykazaty
rowniez, ze dodatek wegla szklistego zmniejsza chro-
powatos¢ powierzchni po wspotpracy S§lizgowej. Dla
AK12-15%WS maksymalna wysoko§¢ chropowatosci
R,, = 3,8 um, a $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci R, = 0,18 um, w przypadku kompozytu
AK12-15%A1,0;3 R, = 4,9 um, R, = 0,87 pm.

Rys. 4. a) Powierzchnia tarcia kompozytu AK12-15%WS po wspotpracy
slizgowej z zeliwem; 1 - materiat osnowy, 2 - czastka wegla szkli-
stego, 3 - Slady zuzycia czastek, pow. 1000x; b) powierzchnia
kompozytu AK12-15%AL,0; po wspolpracy Slizgowej z zeliwem;
1 - czastki zbrojace, 2 - material osnowy, A - obszar tarcia, 3 14 -
$lady zuzycia czastek oraz osnowy, pow. 700x

Fig. 4. a) Friction surface of AK12-15% WS after a sliding against cast
iron; 1 - matrix, 2 - particle of glass carbon, 3 - place of abrasive
wear in particle, mag. 1000x; b) Friction surface of AK12-15%
Al,O; after a sliding against cast iron; 1 - particles, 2 - matrix,
A - friction area, 3 - signs of abrasive wear in particles, 4 - sings of
abrasive wear in matrix, mag. 700x

Przyczyna takiego zachowania si¢ kompozytu w wezle
tarcia jest fakt, iz w tarciu biorg udzial przede wszyst-
kim czastki wegla. Jedynie na powierzchni weggla zaob-
serwowano $lady mikroskrawania z drobnymi rysami
wzdhuz kierunku ruchu (rys. 4a). Osnowa kompozytu
praktycznie nie bierze udzialu w tarciu. Zaobserwowano
ponadto, ze potaczenie pomigdzy osnowa a czastka we-
gla szklistego jest stosunkowo stabe, co skutkuje wy-
rywaniem i usuwaniem ich z powierzchni styku podczas
wspolpracy §lizgowej. Z tribologicznego punktu widze-
nia miejsca po usunigtych czastkach moga stanowic za-
sobniki $rodka smarnego, przyczyniajac si¢ do obnizenia
wspotczynnika tarcia. Natomiast w kompozycie zawie-
rajacym czastki ceramiczne obszar wspolpracy z Zeli-
wem charakteryzowat si¢ do$¢ wyraznymi $ladami bruz-
dowania i zarysowania powierzchni. Slady zuzycia
szcze- golnie wyraznie pojawiaja w osnowie, W mniej-
szym stopniu w czastkach zbrojacych (rys. 4b). Swiadczy
to o tym, ze w tarciu biorg udziat zaréwno czastki, jak i
osnowa.

PODSUMOWANIE

Kompozyt zawierajacy jako zbrojenie czastki wegla
o strukturze amorficznej charakteryzuje si¢ korzystnymi
wlasciwosciami tribologicznymi - niewielka wartoscia
wspotczynnika tarcia oraz duza odpornoscia na zuzycie.
Wysoka twardo$¢ i duza odporno$¢ na $cieranie wegla
szklistego nie przyczynia si¢ do intensyfikacji proceséw
zniszczenia i zuzywania wspotpracujacych z nim mate-
riatéw. Zuzycie zeliwa wspolpracujacego z kompozytem
zawierajacym wegiel szklisty jest o wiele mniejsze niz w
przypadku tradycyjnych czastek ceramicznych stosowa-
nych w materiatach kompozytowych. Wynika to przede
wszystkim ze zréznicowania mechanizméw zuzycia,
ktore w przypadku kompozytu zbrojonego weglem szkli-
stym ograniczaja si¢ do proceséw zniszczenia w gtownej
mierze czastek wegla szklistego, bez uszkadzania mate-
riatu osnowy. W przypadku kompozytéw konwencjonal-
nych, zawierajacych czastki tlenku glinu, proces zuzycia
nastgpuje zar6wno w materiale osnowy, jak i zbrojenia.

Kompozyt zawierajacy czastki wegla szklistego
moze by¢ wykorzystany na elementy skojarzen $lizgo-
wych, pracujacych w warunkach tarcia suchego lub
tarcia z ograniczonym smarowaniem.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badaw-
czego nr 7TO8E 044 21 finansowanego przez KBN.
Dziekuje za pomoc przy realizacji badan tribologicz-
nych panu drowi Andrzejowi Posmykowi.
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