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KOMPOZYTY CIERNE Z OSNOWA ALUMINIOWA
O NISKIM WSPOLCZYNNIKU TARCIA

Przedstawiono wyniki badan tribolgicznych nowej grupy materialow ciernych przeznaczonych do wytwarzania elementéw
stosowanych w przemysle motoryzacyjnym. Kompozyt uzyskano metoda wprowadzania czastek wegla o strukturze amorficznej
do osnowy aluminiowej. W celu zabezpieczenia czastek wegla przed degradacja termiczna na czastki zostala
naniesiona powloka niklowa. Pomiaru wspélczynnika tarcia dokonano na testerze T-01M w warunkach tarcia suchego i ze sma-
rowaniem. Przeprowadzone badania wspoélczynnika tarcia wykazaly, ze dodatek wegla zmniejsza zar6wno warto$¢ wspélczynnika
tarcia, jak i podwyzsza odpornos$¢ na zuzycie. W odréznieniu od innych materialéow kompozytowych zawierajacych czastki cera-
miczne o duzej twardoSci stwierdzono nieznaczna réznice pomiedzy wartoscia  wspélczynnika tarcia
w skojarzeniu ciernym bez i ze smarowaniem.

ALUMINIUM MATRIX COMPOSITE WITH LOW VALUE OF COEFFICIENT OF FRICTION

Durability and reliability of abrasive system depends on of the construction of friction system and physicochemical
properties of the applied materials. These characteristics may by obtain choosing optimal composition of the friction
materials e.g. binding agent, modificators, and fillers. One of these materials is amorphous carbon, which increase thermal sta-
bility of friction materials. Hard particles of amorphous carbon may change wear and coefficient of friction parameters. Com-
posite was made in mixing technology glass like carbon particles in liquid metal matrix. Before mixing in liquid metal, carbon
particles were been prepared in chemical process of galvanisation. Ni coating layer on the particles has about 1+2 pm thickness.
This coating protected carbon particle before thermal destruction in high temperature and assures good distri-
bution particles in matrix (Fig. 1a). On the boundary surface was obtained good bonding between components (Fig. 1b).
In this paper the results of investigation of the influence of glass carbon in metal matrix composite, their tribological
properties have been shown. Investigation has been led in pin-on-disc system on the tribological tester T-01 M for velocity
v = 0.1+1.0 m/s and load 20, 30, 40 and 50 N in friction distance 200m (Figs 2 and 3). The investigation has been led in dry and
liquid friction. Addition 10% glass like carbon into MMC’s friction materials leads to decreasing coefficient of friction and in-
creasing abrasive wear also. Decreasing of friction coefficient, in investigating composite was about 3+4 times less then in com-
posite materials containing SiC or ALO; particles e.g. Duralcan composites. The results of investigation let to design
a construction, which possible apply to the modification of friction materials. The glass like carbon may be apply to the produc-
ing of new friction materials, for example brake discs and pistons.

WSTEP

Kompozyty na osnowie metali lekkich zawierajace
czastki ceramiczne znajduja coraz szersze zastosowanie
w przemys$le samochodowym. Wiaze si¢ to przede
wszystkim z ich wysoka wytrzymatoScia wihasciwa,
dobrymi wiasciwosciami termicznymi, zdolnoScia do
thumienia drgan, wysoka sztywnoscia oraz bardzo dobra
odpornoscia na zuzycie. Moga one by¢ stosowane za-
rowno w elementach narazonych na dziatanie wysokich
temperatur (ttoki, bloki silnikow), uktadach poddawa-
nych intensywnemu zuzywaniu (tarcze hamulcowe,
cylindry), jak i w uktadach napedowych (tozyska), za-
pewniajacych uzyskanie matego wspolczynnika tarcia i
duzej zdolnoéci do pochtaniania drgan [1, 2]. Takie
zroznicowanie zastosowania wiaze si¢ przede wszyst-
kim z mozliwoscia zastosowania roznych rodzajow
czastek ceramicznych jako komponentu zbrojacego.
Wykorzystanie jako komponentu zbrojacego czastek
o duzej twardoSci, odpornosci na S$cieranie (czastki

' dr inz.

AlLO3, SiC, SiO;) zapewnia uzyskanie kompozytu cha-
rakteryzujacego si¢ podwyzszona warto$cia wspotczyn-
nika tarcia, odpornego na $cieranie i zuzycie, dobrym
przewodnictwem cieplnym i odpornoscia termiczna
[3, 5]. Natomiast wprowadzenie do kompozytu czastek,
takich jak grafit, mika, obniza przede wszystkim warto$¢
wspodtczynnika tarcia, zapewnia samosmarowno$¢, od-
porno$¢ na zatarcie, dobre wlasciwosci cieplne [4].
Mozna zatem poprzez $wiadomy wybor zbrojenia
o okreslonych wiasciwos$ciach fizycznych ksztattowac
cechy uzytkowe kompozytow zawierajacych czastki
ceramiczne. Trudno jest jednak uzyskaé materiat cierny,
ktéry charakteryzowalby si¢ np. duza odpornoscia na
Scieranie, a jednocze$nie zapewnit niska warto$¢ wspot-
czynnika tarcia. Z reguty wprowadzenie twardych, od-
pornych na $cieranie czastek powoduje zmniejszenie
zuzycia kompozytu, jednak przyczynia si¢ do zwigksze-
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nia zuzycia materialu przeciwprobki w wezle tarcia.
Zmniejszenie zuzywania partnera tarcia mozna osiagnaé
poprzez zastosowanie dwoch krancowo odmiennych pod
wzgledem wiasciwosci rodzajow komponentdow zbroja-
cych - sktadnikow o wiasciwosciach typowo $ciernych
oraz sktadnikow o wiasciwosciach §lizgowych, np. kom-
pozyty zawierajace czastki SiC oraz grafit. Jest to jed-
nak rozwiazanie rzadko stosowane przede wszystkim ze
wzgledu na trudnosci technologiczne wprowadzania
dwoch rodzajow czastek.

W dotychczas stosowanych kompozytach ciernych
nie wykorzystywano jako materiatu ciernego czastek
wegla o strukturze amorficznej (wegiel szklisty). Otrzy-
many w wyniku procesow wysokotemperaturowej piroli-
zy (T = 1000+1400°C) prekursorow polimerowych
wegiel amorficzny cechuje si¢ wysoka twardo$cia, wy-
soka odpornoscia termiczna, wysoka przewodnoscia
cieplna, bardzo niskim wspotczynnikiem rozszerzal-
nosci cieplnej i odporno$cia na szoki termiczne [6, 7].
Korzystny wplyw wegla szklistego na wlasciwosci tribo-
logiczne materiatu ciernego (materiatu oktadziny cier-
nej) zostaly potwierdzone migdzy innymi w pracach [8,
9]. Wprowadzenie wegla szklistego do ciernego materia-
hi z osnowa polimerowa spowodowaly poprawg stabil-
nosci wspotczynnika tarcia w temperaturze podwyzszo-
nej, ograniczajac w znacznej mierze tzw. fading tempe-
raturowy, zwigkszajac odpornos¢ na zuzycie i podwyz-
szajac wytrzymato$¢ mechaniczng okltadziny. Jednak
dodatek wegla szklistego obnizyt wartos¢ wspotczynni-
ka tarcia oktadziny. Dodatkowa zaleta stwierdzona pod-
czas badan w réznych skojarzeniach ciernych bylo to, iz
wegiel szklisty zawarty w okladzinie ciernej nie uszka-
dzat powierzchni partnera tarcia (tarczy zeliwnej) [10].

Przedmiotem niniejszej pracy byta przede wszystkim
ocena wykorzystania wegla szklistego jako sktadnika
ksztattujacego  whasciwosci  materialow  ciernych
z osnowa metaliczng. W ramach badan okreslone zosta-
ty zaréwno warunki technologiczne otrzymywania kom-
pozytu zawierajacego czastki wegla o strukturze amor-
ficznej (wegiel szklisty), jak i jego podstawowe wiasci-
wosci  tribologiczne, tj.  wspolczynnik  tarcia
1 zuzycie kompozytéw ciernych.

TECHNOLOGIA OTRZYMANIA MATERIALU
DO BADAN

Wprowadzanie czastek wegla szklistego do ciektego
metalu jest ograniczone nie tylko brakiem zwilzalnosci
czastek przez ciekty metal, ale réwniez procesami de-
gradacji czastek wegla szklistego w temperaturze pod-
wyzszonej. Wegiel szklisty ulega procesom utleniania,
szczegblnie w temperaturze powyzej 500°C. W zwiazku
z czym wprowadzenie czastek wegla do cieklej kapieli
aluminiowej moze spowodowaé jego degradacje ter-
miczng i zmiang¢ wlasciwosci.

Aby zapobiec utlenianiu i degradacji czastek w ka-
pieli metalowej, zdecydowano si¢ na pokrycie czastek
warstwa niklu. Naktadanie powloki niklowej odbywato
si¢ metoda osadzania chemicznego w roztworze soli
niklowych, redukowanych przy uzyciu wody amoniakal-
nej. Aktywacji powierzchni czastek wegla dokonano w
roztworze chlorku palladu. Czas nakladania powtloki
wynosit okoto 30 min. Uzyskano powloki o grubosci
okoto 1+2 um.

Technologia otrzymywania kompozytow polegata na
stopieniu ciektego stopu AK12Mg2 w atmosferze argonu
i wprowadzeniu do metalu podgrzanego do 670°C cza-
stek wegla szklistego podgrzanych do temperatury okoto
200°C, przy predkosci obrotowej mieszadta okoto 300
obr/min, czas mieszania wynosit okoto 10 min [11].
Ilo§¢ wprowadzonych czastek stanowita 10% udziatu
wagowego stopu AK12. Wielko$¢ wprowadzonych cza-
stek zawarta byla od 40+100 pm. Po homogenizacji
suspensji odlano od$rodkowo probki do badan do kokili
metalowe;. Kokila miata $rednice
70 mm i wysokos¢ 110 mm. Predkos¢ obrotowa kokili
wynosita 2000 obr/min. Kokilg przed zalaniem podgrza-
no do temperatury 250°C. Z uzyskanych wlewkow wy-
cigte zostaly pierScieniec o $rednicy 50 mm, grubosci
$cianki 10 mm i wysoko$ci 5 mm, ktore po zeszlifowa-
niu powierzchni stanowily material tarczy do badan
tribologicznych.

Rys. 1. Struktura kompozytu ciernego AK12Mg2-czastki wegla szklistego:
a) rozmieszczenie czastek w osnowie, pow. 40x, b) granica rozdzia-
tu wegiel szklisty-metal, pow. 250x

Fig. 1. Structure of friction material AK12Mg2-glass like carbon particles:
a) distribution of particles in matrix material, mag. 40x,
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b) boundary surface between glass like carbon and metal matrix,
mag. 250x

Struktura uzyskanego kompozytu charakteryzowala
si¢ rownomiernym rozmieszczeniem czastek w objeg-
toSci osnowy (rys. 1), jednak mozna bylo zauwazy¢
w niektorych obszarach aglomeracje czastek. Czastki
byly dobrze potaczone z osnowa aluminiows. Na rysun-
ku 1b wida¢, ze granica rozdzialu metal-czastka nie
wykazuje defektow strukturalnych, uwidoczniona jest
rowniez powloka niklowa czastki.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Badania tribologiczne przeprowadzono w uktadzie
trzpien-tarcza na testerze T-01M. Przeciwprobka mate-
rialu kompozytowego byt trzpien wykonany z zeliwa
71300 o srednicy 3 mm. Badania przeprowadzono dla
dwoch réznych rodzajow tarcia technicznie suchego
i ze smarowaniem. Zastosowano zmieniajace si¢ obcia-
zenie przeciwprobki, wynoszace 20, 30, 40 i 50 N na
drodze tarcia 200 m. Dla danej warto$ci obciazenia
zmieniano na predkos¢ poslizgu od 0,1 do 1,0 m/s (co 20
m drogi tarcia). Przy pomiarze wspodtczynnika tarcia ze
smarowaniem na powierzchni¢ kompozytu nanoszono
olej silnikowy Lotos semisintetic 10W40. Wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze uzyskany material kompozytowy zaliczy¢
nalezy do materialow charakteryzujacych sig niska war-
toscia wspolczynnika tarcia (o warto$ciach zblizonych
do uktadow $lizgowych). Jednak w odroznieniu od in-
nych materiatow ciernych nie zauwaza si¢ znaczacych
roéznic w wartosci g bez smarowania i ze smarowaniem.
Przyktadowe wartoSci wspotczynnika tarcia dla obcia-
zenia 50 N 1 predkosci poslizgu 1 m/s wynosza: ze sma-
rowaniem 0,06, bez smarowania 0,15.

Twarde czastki wegla szklistego (o twardo$ci porow-
nywalnej z twardoscia SiC i Al,O3;) nie podwyzszaja
poziomu warto$ci wspotczynnika tarcia do 0,4+0,5, jak
to ma miejsce w kompozytach na bazie stopow alumi-
nium zawierajacych czastki SiC, np. DURALCAN [8]
lub kompozytow AK12-czastki Al,O5; [12]. Analizujac
przebieg zmian warto$ci wspolczynnika tarcia w funkcji
predkosci poslizgu oraz obciazenia mozna zauwazyc, iz
wspdtczynnik tarcia zachowuje si¢ odmiennie w zalez-
nosci od rodzaju tarcia (suche lub ze smarowaniem).
W tarciu technicznie suchym wzrost obcigzenia powo-
dowal rowniez wzrost wspolczynnika tarcia. Jednak
przy duzym obciazeniu wynoszacym 40 lub 50 N naste-
powatla stabilizacja wspodtczynnika tarcia. Zwigkszenie
predkosci poslizgu rowniez spowodowato zwigkszenie
wspdtczynnika tarcia, ale tylko przy matych ob-
cigzeniach. Jezeli pomigdzy wspolpracujace elementy
zostal wprowadzony smar, to nastgpowato znaczne ob-
nizenie wartosci 4 wraz ze wzrostem predkosci posli-

zgu. Wzrost obciazenia przyczyniat si¢ do zwigkszenia
wspotczynnika tarcia, przy czym mozna zauwazyc, ze
warto$ci wspotczynnika tarcia przy obciazeniu 50
140 N niewiele si¢ r6znia.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia w funkcji drogi $cierania podczas
tarcia suchego

Fig. 2. Dependence of friction coefficient changes as a function of friction
distance in dry friction
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia w funkcji drogi $cierania podczas
tarcia ze smarowaniem

Fig. 3. Dependence of friction coefficient changes as a function of friction
distance in liquid friction

Cecha charakterystyczna badanego materiatu kom-
pozytowego jest fakt niewielkiego zuzywania si¢ kom-
pozytu AK12Mg2-czastki wegla szklistego. Po bada-
niach na drodze tarcia 200 m nie zauwazono $ladéw
zuzywania si¢ probki kompozytowej. Przeprowadzone
dodatkowe badania zuzycia na drodze Scierania 5000 m
przy predkosci poslizgu 0,5 m/s i obcigzeniu 40 N spo-
wodowaty ubytki masy probki kompozytowej wynoszace
0,002 g. Potwierdzito to wyniki badan dla materialu
ciernego polimerowego zwierajacego czastki wegla
szklistego, gdzie po wprowadzeniu do oktadziny ciernej
10% czastek wegla szklistego obnizyto zuzywanie sig
takiej oktadziny o okoto 5 do 8 razy [10]. Duza odpor-
no$¢ na Scieranie 1 twardo$¢ wegla szklistego zwigksza
zatem odporno$¢ na zuzycie materiatu kompozytowego
AK12Mg2-wegiel szklisty.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo$¢ wprowadzania czastek
wegla szklistego do osnowy metalicznej metoda miesza-
nia czastek. Pokrycie czastek wegla niklem pozwala na
zachowanie wiasciwos$ci czastek, rownomierne ich roz-
mieszczenie w osnowie, dobre potaczenie na granicy
rozdziatu oraz zapobiega skutkom degradacji termiczne;.
Uzyskany kompozyt charakteryzuje si¢ mala war-
toScia wspotczynnika tarcia. Charakterystyki tribolo-
giczne kompozytu zawierajacego czastki wegla o struk-
turze amorficznej wykazuja, ze moze by¢ on zaliczany
do materialow $lizgowych. Ponadto cechuje go wysoka
odpornos¢ na zuzycie.

Uzyskane wyniki badan nalezy traktowac jako informa-
cje wstgpne dotyczace nowej grupy materialow moga-
cych mie¢ zastosowanie w przemysle samochodowym.
Stanowia one podstawe do projektowania i optymalizacji
materiatdw ciernych pracujacych w podwyzszonych
temperaturach i duzych obciazeniach mechanicznych. W
dalszych badaniach nalezy skoncentrowac sig nad wply-
wem domieszkowania twardych i odpornych na $cie- ranie
czastek wegla szklistego na mechanizmy zuzycia, zmia-
ny w strukturze warstwy wierzchniej przeciwprobki oraz
badaniach pozwalajacych okresli¢ charakterystyki tribo-
logiczne w temperaturze podwyzszone;.
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