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WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
ZAWIERAJACYCH CZASTKI SREBRA

Przedstawiono wyniki badan przewodzacych kompozytéw 2z osnowa polimerows. Jako material osnowy wybrano dwa
rodzaje tworzyw sztucznych, najcze$ciej stosowanych w materialach §lizgowych poliamid i politetrafluoroetylen. Komponen-
tem zapewniajacym przewodnictwo elektryczne byly czastki srebra. Kompozyty otrzymane metoda prasowania zawieraly od
30 do 80% czesci objetosciowych srebra. Przeprowadzone badania wlasciwosci elektrycznych wykazaly, ze dobra przewod-
nos$¢ elektryczna mozna uzyska¢ po wprowadzeniu do osnowy okolo 50% czastek srebra. Taki udzial komponentu umacnia-
jacego zapewnia rowniez dobre wlasciwosci mechaniczne. Z uwagi na mozliwos$ci wykorzystania badanych kompozytéw jako
materialow stycznikow elektrycznych przeprowadzone zostaly réwniez badania tribologiczne pozwalajace okresli¢ wplyw
udzialu czastek srebra na wspolczynnik tarcia i zuzycie. Badania tribologiczne przeprowadzono w ukladzie tarcza-trzpien.
Jako przeciwprébke w skojarzeniu ciernym wykorzystano tarcze wykonane ze srebra i kompozytu srebro-czastki wegla szkli-
stego. Trzpienie wykonano metoda prasowania z kompozytéw polimerowo-srebrnych. Wyniki badan tribologicznych wykaza-
ly, ze o warto$ci wspolczynnika tarcia decyduje przede wszystkim rodzaj materialu polimerowego osnowy. W przypadku
osnowy z politetrafluoroetylenu uzyskano prawie dwukrotnie mniejsza warto$¢ wspolczynnika tarcia niz w przypadku osnowy
poliamidowej. Zréznicowana zawarto$¢ czastek srebra w niewielkim stopniu wplywa na zmiang¢ wspélczynnika tarcia. Rodzaj
zastosowanej w kompozytach osnowy decyduje réwniez o procesach zuzycia i zmianach zachodzacych w warstwie wierzchniej
w wyniku tarcia. Znaczne obniZenie zuzycia zaobserwowano w przypadku kompozytéw z osnowa z poliamidu. Wykorzystane
w skojarzeniu ciernym materialy kompozytowe zawierajace czastki wegla szklistego zwigkszaja dodatkowo zuzycie oraz
wplywaja na mechanizmy zuzycia warstwy wierzchniej. Badania profilometryczne §ladéw wspolpracy wykazaly, ze w przy-
padku przeciwprébek srebro-czastki wegla szklistego zuzZycie ma charakter typowego zuzycia abrazyjnego. Natomiast
w przypadku wspoélpracy z trzpieniem wykonanym ze srebra pojawiaja si¢ obszary swiadczace o zuzyciu adhezyjnym.

Stowa kluczowe: kompozyty przewodzace, whasciwosci tribologiczne, kompozyty polimerowe

PROPERTIES OF POLYMER-SILVER PARTICLES COMPOSITES

The paper presents the results of investigations of conductive polymer-matrix composites. As the matrix of the composites
two most popular sliding polymer materials — polyamide and polytetrafluorethylene, were applied. Component providing elec-
tric conductivity were silver particles. Composites were manufactured by press moulding method and contained 30+80% of
silver by weight. Conducted investigations of electric properties have shown that good electric conductivity may be obtained
after introducing about 50% of silver particles to the polymer matrix. It is caused by homogeneous spacing of silver particles,
closing of the particles in polymer envelops of low thickness and increase in average number of contact points between indi-
vidual silver particles. Such mass fraction of reinforcing component (silver particles) ensures also good mechanical properties
of the composite. Taking into account a possibility of application of the composites as the elements periodically short-
contacted (electric contactors) the tribological tests were also made. The tests let to determine an effect of the silver particles
on friction coefficient and wear factor. The tribological tests were conducted on pin-on-disc system. As co-specimen in the fric-
tion-junction the pure silver pins and cast silver-glassy carbon particles composite pins were used. The results of the tests
showed that value of friction coefficient is affected mainly by polymer matrix. The composites with polytetrafluorethylene
show almost 2-times lower friction coefficient in comparison with the polyamide matrix composites. Such material may be
used in friction-junctions as a sliding material. Change of content of silver particles in the composites only weakly affects
a friction coefficient. Type of matrix decides also about wear processes and changes occuring in a surface area due to friction.
Considerable decrease in wear was observed in the composites with polyamide matrix. The friction-junction containing glassy
carbon composites show especially intensive wear and affect mechanisms of wear in surface area. Profilometric tests showed
that in case of the silver-glassy carbon composite co-specimen, wear is of evidently abbrasive character. Whereas in case of the
pure silver pin occurred areas where adhesive wear was evident. Physico-mechanical and tribological properties determined
within the investigations let to assume that composites containing silver may be used in the elements conducting electric cur-
rent, short circuit and squib systems.

Keywords: conductive composites, tribological properties, polymer matrix composites
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WPROWADZENIE

Polimerowe kompozyty przewodzace prad elek-
tryczny zbudowane sg z polimerowej osnowy (stano-
wia ja zarowno polimery przewodzace, jak i nieprze-
wodzace) oraz napelniacza zdolnego do przewodzenia
fadunku elektrycznego, wypelniajacego przestrzenie
pomigdzy czastkami fazy polimerowej. Na zastosowa-
nie polimerow w kompozytach ma wptyw ich mala
gestos¢, duza wytrzymato§¢ mechaniczna w stosunku
do masy, trwato$¢, odporno$¢ na czynniki atmosfe-
ryczne i Srodowiska aktywne, termostabilnos$¢, wias-
nosci elektryczne, cieplne oraz duza zdolno$¢ ksztal-
towania gotowych produktow w stosunkowo prostych
procesach technologicznych. Unikalne wlasno$ci
kompozytéw polimerowych przewodzacych, to jest
niewielki cigzar, wlasnosci optyczne, przetworstwo,
odporno$¢ korozyjna i zréznicowane wlasnosci me-
chaniczne, czynia je efektywna technologicznie alter-
natywa do tradycyjnie stosowanych materiatow, takich
jak metale. Badania nad wlasciwos$ciami takich mate-
riatbw sa przeprowadzane od ponad 50 lat [1-5]
i1 w tym czasie polimerowe kompozyty przewodzace
znalazly réznorakie zastosowania. Ich przydatno$é
wynika z bardzo niskiej elektrycznej opornosci wias-
ciwej (rzedu 107" Q-cm) i wysokiego przewodnictwa
cieplnego (» 1 W/mK).

W bezposrednich zastosowaniach elektronicznych
i elektrycznych przewodzace kompozyty polimerowe
sa przydatne jako kleje i elementy obwoddéw. Na ryn-
ku dostepne sa komercyjne urzadzenia dla elektro-
nicznej ochrony obwoddéw, ktérych dziatanie oparte
jest na tej zasadzie [6]. Przyktadem moze by¢ ochrona
przeciw zwarciom elektrycznym obwodow przez
urzadzenia zewngtrzne w komputerze [7] lub zabez-
pieczenia baterii na wypadek krétkich wytadowan na
obwodach [8, 9]. Dla uktadéw niskiego napigcia ogra-
niczniki pradowe sa dostgpne az do poziomu 63 A
[10].

Napetniaczem moze by¢ nieorganiczny proszek,
taki jak metal albo ceramika, materiat organiczny, jak
wegiel (sadza albo fullereny) lub samodzielnie prze-
wodzacy polimer. Przewodnictwo takiego kompozytu
zalezy krytycznie od objgtosci napelniacza. Dla bardzo
niewielkich iloSci napelniacza odlegltosci migdzy
srodkami ich czastek sa duze, w zwiazku z tym
przewodno$¢ catego kompozytu ograniczona jest
praktycznie do przewodnictwa samej osnowy polime-
rowej, wykazujacej typowe przewodnictwo rzedu
10 0 em ™t [11].

Kiedy wprowadzona jest dostateczna ilo$¢ napet-
niacza, odlegto$ci migdzy ich $rodkami sa mniejsze,
w wyniku czego tworza si¢ potaczenia. Wskutek tego
powstaje Sciezka przewodzaca, biegnaca przez caly
materiat. PrzejScie od izolatora (izolowane czastki
napelniacza) do przewodnika (czastki polaczone
w catej objgtosci kompozytu) ma naturg perkolacyjna.
Odpowiednia zawartos¢ napelniacza, przy ktorej za-
chodzi przewodnictwo, okresla tak zwany prog perko-
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lacji. Dla odpowiadajacego mu zakresowi stezenia
czastek przewodnictwo moze zmienia¢ si¢ drastycznie
o kilka rzedow wielkosci dla matych réznic zawartosci
napelniacza. W koncu, przy wysokiej zawartosci cza-
stek napelniacza wzrasta liczba tworzacych sig¢ $ciezek
przewodzacych, ksztattujacych si¢ w tréjwymiarowa
sie¢ [11-13]. W tym zakresie przewodnictwo jest wy-
sokie i mniej wrazliwe na niewielkie zmiany objgtosci
napetniacza. Aby utworzy¢ dobrze przewodzacy kom-
pozyt polimerowy, przewodnictwo samego napetnia-
cza musi by¢ znacznie wyzsze od przewodnictwa
osnowy. Zakres przewodnictwa napelniaczy moze
waha¢ si¢ od 10° Q*cm™* dla takich metali, jak Ni,
Ag, albo stopu TiB, do okoto 0,1+10 Q*cm™ dla
$rednio przewodzacych materiatow, jak sadza, i okoto
10 Q*em™ dla stabo przewodzacych napehiaczy,
takich jak tlenek cynku(Il) ZnO lub weglik krzemu
SiC.

MATERIALY DO BADAN

Celem badan byto opracowanie technologii wytwa-
rzania kompozytow polimerowych zawierajacych
czastki srebra tak, by wykazywaty duze przewodnic-
two elektryczne. Podstawowym kryterium doboru
osnowy polimerowej bylo otrzymanie kompozytéw
charakteryzujacych si¢ duza wytrzymato$cia o dobrej
odksztatcalnosci, pozwalajacych zastosowac otrzyma-
ne kompozyty w uktadach $lizgowych, przewodzacych
prad elektryczny, na przyktad zestyki. Jako osnowy
wytypowano polimery o dobrych wlasciwos$ciach §liz-
gowych - poliamid (PAG6) oraz politetrafluoroetylen
(PTFE). Wymagalo to przeprowadzenia badan okre-
$lajacych podstawowe wlasciwosci mechaniczne,
elektryczne oraz tribologiczne.

Przyjeto, ze wszystkie bazowe kompozyty beda
zawieraly co najmniej 30% wag. srebra o wielkoS$ci
ponizej 20 um (wielko$¢ czastek dostepna komercyj-
nie). 30% objetosciowych Ag jest to minimalna
zawarto$¢ napelniacza umozliwiajacego uzyskanie
kompozytu przewodzacego [1, 2]. W przypadku poli-
merow termoplastycznych kryterium doboru udziatu
srebra byto wytworzenie kompozytu przewodzacego
0 okreslonych wilasciwosciach $lizgowych, przydatne-
go do pracy w temperaturze podwyzszonej. W bada-
niach jako material osnowy wykorzystano poliamid
PAG6 oraz politetrafluoroetylen PTFE - materiaty poli-
merowe stosowane najczeSciej w weztach tarcia.
Kompozyty miaty zréznicowana zawarto$¢ proszku
Ag - 80, 70,65 i 60% objgtosciowych. Kompozyty
uzyskano poprzez wymieszanie proszku polimerowe-
go o wielkosci 40+80 um z czastkami srebra o wielko-
$ci 20 um w mtynie wysokoobrotowym, a nastgpnie
spiekanie na goraco w formie grafitowej w temperatu-
rze 400°C dla PTFE i 200°C dla PA6. Uzyskano w ten
sposob probki w postaci walcow o srednicy 10 mm
i wysokosci okoto 50 mm.
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WYNIKI BADAN REZYSTANCJI

Pomiar rezystancji zostat dokonany tak zwana me-
toda dwupunktowego pomiaru wg normy PN-88/E-
04405: Materialy elektroizolacyjne state, Pomiar rezy-
stancji, polegajaca na pomiarze natezenia przeptywa-
jacego pradu pomiedzy przytozonymi na przeciwle-
glych koncach probki elektrod, pomigdzy ktorymi
wystepuje okreslone napigcie.

Pomiar opornosci elektrycznej wtasciwej materia-
ow kompozytowych wykonano klasyczna metoda
czteropunktowa. W eksperymencie zastosowano zro-
dto pradowe Keithley 224, ktére stuzyto do sterowania
natgzeniem pradu plynacego przez badana probke
materialu  kompozytowego oraz miliwoltomierza
Keithley 196DM do pomiaru spadku napigcia pomig-
dzy elektrodami napigciowymi (rys. 1). Kontakty na-
pigciowe i pradowe na badanych prébkach materiatéw
kompozytowych zostaly wykonane za pomoca pasty
srebrnej.

Wyniki pomiaréw rezystancji i obliczonej wartosci
oporu wilasciwego otrzymanych kompozytow metoda
dwupunktowa przedstawia tabela 1. W przypadku
probek z minimalna i maksymalna warto$cia rezystan-
cji do obliczen opornosci wilasciwe] uzyto wartosci
usrednionej.

Keithley 196 DR
Piec oporowy

miernik
temperat.

224

Keithley

—— stetowanie
pieca

badana prébla

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego przewodnosci elektrycznej
Fig. 1. Schema of the system for electric conductivity measurement

Przeprowadzone badania rezystancji wykonanych
probek kompozytowych wykazaty, ze zastosowanie
jako napeliacza przewodzacego proszku srebra
znacznie wplywa na poprawg przewodzenia pradu
elektrycznego przez caty kompozyt. Podczas gdy
oporno$¢ wilasciwa polimerowej osnowy jest zwykle
bardzo duza i miesci si¢ w granicach 10**+10"" Qcm,
to rezystywno$¢ otrzymanych kompozytéw miesci si¢
w przedziale od 0,2 do 35 Qcm. Dla poréwnania, re-
zystywno$¢ skrosna polietylenu duzej gestosci bez
zadnych dodatkéw wynosi powyzej 10'° Qcm, pod-
czas gdy kompozytu PTFE30 oscyluje w granicach
0,2+0,3 Qcm. Podobnie jest w przypadku czystego
poliamidu 6, ktérego oporno$¢ wiasciwa skro$na jest

rowna okoto 10 Qcm, a kompozytu PA30 jest rowna
okoto 0,22 Qcm.

TABELA 1. Wyniki pomiaréw rezystancji i wytrzymalosci na
Sciskanie dla kompozytow PA6/Ag i PTFE/Ag
TABLE 1. Resistance and compressive strength of PA6/Ag and
PTFE/Ag composites

Osnowa Zawartoé.é Ag Oporgiciz;’wias- Wytrzymaios’c’ na

% obj. px10°Qm $ciskanie R¢, MPa
PTFES80 80 35,02 130
PTFE70 70 27,71 165
PTFE65 65 31,47 130
PTFES50 50 21,94 156
PTFE30 30 0,30 145
PA80 80 20,12 18
PAT0 70 22,17 20
PAG5 65 34,13 36
PA50 50 32,70 50
PA30 30 0,22 56

Badania rezystancji przeprowadzono na urzadzeniu
w ukladzie czteropunktowym. Wyniki badan oporno-
$ci wlasciwej przedstawiono w tabeli 1. Oceny wia-
$ciwos$ci mechanicznych dokonano na podstawie pro-
by S$ciskania. Wyniki badan opornosci wskazuja, ze
kompozyty z osnowa PTFE 1 PA6, zawierajace sre-
bro, posiadaja bardzo dobre wiasciwosci przewodzace,
porownywalne z wiladciwosciami przewodnikéw. Je-
dynie przy 30-procentowej zawartosci Ag (niezaleznie
od rodzaju osnowy) warto$¢ opornosci byta bardzo
mata. Dopiero zwigkszenie udziatu napelniacza powy-
zej 50% zapewnito bardzo dobra przewodnos¢ kom-
pozytow. Prawdopodobnie moze to by¢ spowodowane
homogenicznym rozmieszczeniem ziaren napetniacza,
ich $cista enkapsulacja (zamknigciem w otoczce poli-
meru) przez osnow¢ polimerowa o wlasciwosciach
dielektrycznych, a tym samym zminimalizowaniem
kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi ziarnami srebra
(rys. 2). Na rysunku 2a, przedstawiajacym kompozyt
PA/Ag, wida¢, ze poszczegbdlne czastki srebra sg roz-
dzielone migdzy soba materialem osnowy poliamido-
wej. Dopiero po wprowadzeniu 50% Ag do kompozy-
tu mozna zauwazy¢ potaczenie si¢ poszczegolnych
ziaren srebra ze soba, utworzenie konglomeratow
proszku, potaczonych materialem polimerowym.
W efekcie prowadzi to do znaczacego zwigkszenia
przewodnictwa.

W przypadku kompozytéw z osnowa poliamidowa
mozna zauwazy¢, ze ze zwigkszeniem zawartosci sre-
bra opornos¢ maleje, natomiast w przypadku osnowy
PTFE najnizsza opornos¢ (bez uwzgledniania oporno-
$ci przy 30% udziale Ag) zarejestrowano przy udziale
czastek wynoszacym 50 i 70%. Jest to prawdopodob-
nie wynikiem nierdwnomiernego rozmieszczenia cza-
stek srebra w osnowie polimerowej. Potwierdzeniem
moga by¢ wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie,
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ktore wykazaly, ze przy udziale srebra wynoszacym
50 1 70% uzyskano bardzo wysoka wytrzymato$¢ na
Sciskanie.

Rys. 2. Struktura kompozytu: a) PA30, b) PA-50% Ag
Fig. 2. The structure of composite: a) PA30, b) PA-50% Ag

Wyniki badan wytrzymato$ciowych wykazaty wy-
razng réznicg¢ pomigdzy wytrzymatoscia na $ciskanie
kompozytéw zawierajacych poliamid i politetrafluoro-
etylen. Wynika to prawdopodobnie ze stabego pota-
czenia osnowy polimerowej z czastkami srebra.
W przypadku osnowy PTFE stopiona osnowa polime-
rowa zwilza i otacza ziarna srebra, tworzac jakos$cio-
wo poprawne potaczenie osnowa-czastka (rys. 3).

Rowniez wyglad przetomu kompozytu z osnowa
PTFE (rys. 4) $wiadczy o poprawnym potaczeniu czg-
stek z osnow; przelom ma charakter ciagliwy, ziarna
proszku Ag dobrze potaczone z osnowa ulegaja nawet
odksztatceniom plastycznym. Uzyskany poziom wy-
trzymatos$ci dla tych kompozytow jest poréwnywalny
z wytrzymatos$cia na $ciskanie czystego srebra. Nato-
miast w przypadku osnowy poliamidowej jako$¢ pota-
czen pomiedzy czastkami a osnowa nie jest zadowala-

jaca (rys. 5).
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5-420015 Ky 1000X  PTFE 70%Ag 1000x A0

Rys. 3. Struktura kompozytu przewodzacego PTFE -70% proszku Ag
Fig. 3. The structure of composite PTFE-70% Ag particles

S-420015kv 1000X  PAT70%Ag przelom 1000x

Rys. 4. Przetom kompozytu przewodzacego PTFE -70% proszku Ag
Fig. 4. The fracture of conducting composite PTFE-70% Ag particles

1
S-420015ky 500X PA 50%Ag 500x

Rys. 5. Struktura kompozytu przewodzacego PA/Ag zawierajacego 50%
Ag

Fig. 5. The structure of conducting composite PA-50% Ag particles



Wriasciwosci kompozytéw polimerowych zawierajacych czastki srebra 179

Na przetomie kompozytu PA6/50%Ag (rys. 6) moz-
na zauwazyC, ze czastki sproszkowanej osnowy nie
potaczyly si¢ pomigdzy soba, stabo zwilzyly ziarna
srebra, co jest przyczyna bardzo niskiej wytrzymatos$ci
na S$ciskanie (tab. 1). Duza zawarto$¢ czastek srebra
W osnowie polimerowej (objgtosciowo od 80+98%)
spowodowata znaczne obnizenie opornosci, a kompo-
zyty z osnowa polimerowa moga by¢ uwazane jako
materiaty przewodzace.

O . s N A
S-420015 kv 3000X  PA 50%Ag przelom 3000x

Rys. 6. Przetom kompozytu przewodzacego PA/Ag zawierajacego 50%
Ag

Fig. 6. The fracture of conducting composite PA-50%Ag

WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH
KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
ZAWIERAJACYCH CZASTKI SREBRA

Badania wlasciwosci tribologicznych (warto$é
wspotczynnika tarcia i zuzycie $cierne) przeprowa-
dzono metoda tarcza - trzpien na testerze T-01M. Ba-
dania przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie

0,6

suchego przy nacisku 1,8 MPa, predkosci poslizgu
v =0,7 m/s na drodze tarcia 3500 m.

W  badaniach tribologicznych  kompozytéw
z osnowa polimerowa PA6 i PTFE zawierajacych
30+80% czgsci wagowych srebra jako przeciwprobki
w skojarzeniu ciernym wykorzystano tarcze wykonane
ze srebra i kompozytu (AgCs) z osnowa srebra zawie-
rajaca czastki wegla szklistego w ilosci 15% wag.
o granulacji 80 um [14]. Taki doboér materiatow
w skojarzeniu ciernym podyktowany zostal potencjal-
nym, aplikacyjnym wykorzystaniem badanych mate-
rialow polimerowych w elementach materialow stycz-
nikdéw 1 przetacznikow elektrycznych. Przy wyborze
przeciwprobki kierowano si¢ rowniez tym, ze w przy-
padku skojarzen jednoimiennych podczas tarcia moga
tworzy¢ si¢ potaczenia typu adhezyjnego, prowadzace
do powstania trwatego potaczenia i sczepiania si¢
wspolpracujacych materialow. Stad tez wykorzystanie
w badaniach materialu kompozytowego srebro-czastki
wegla szklistego. W pracy zaprezentowano jedynie
wyniki badan tribologicznych materiatdw kompozy-
towych zawierajacych 50% czastek wegla (rys. 7).

Poréwnujac przedstawione na rysunku 7 charakte-
rystyki zmian wspoétczynnika tarcia w funkcji drogi
badanych skojarzen tribologicznych, mozna stwier-
dzi¢, ze za wartos¢ wspdlczynnika tarcia odpowiada
w tym przypadku materiat polimerowej osnowy kom-
pozytowych trzpieni. W przypadku zastosowania
PTFE jako osnowy, bez wzgledu na materiat tarczy
oraz zawarto$¢ proszku srebra, warto$¢ wspotczynnika
tarcia nie przekracza 0,3. W kazdym z tych skojarzen
po okresie docierania obserwowany jest stabilny prze-
bieg zmian wspoétczynnika tarcia. Natomiast w skoja-
rzeniach, w ktorych materiatlem osnowy trzpienia byt
PA, zarejestrowane wartosci wspotczynnika tarcia
osiagaja warto$¢ od u = 0,35 do = 0,55 dla skojarze-
nia Ag/Cs-PA50, co stanowi dwukrotnie wyzsza war-
to$¢ niz w skojarzeniu, gdzie zastosowano PTFE jako
OSNOWE.
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Rys. 7. Wykres zmian warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia dla badanych skojarzen tribologicznych
Fig. 7. The diagram of friction coefficient shifts in function track for polymer composites reinforced by silver particles
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Z punktu widzenia wlasciwos$ci §lizgowych kom-
pozytéw najnizszym wspotczynnikiem tarcia charakte-
ryzuje si¢ para cierna kompozyt zbrojony czastkami
wegla 1 kompozyt PTFESO0.

Podobnie przebiega proces zuzycia wspotpracuja-
cych materiatéw. Obserwowane ubytki masy tarcz
wykonanych ze srebra i kompozytu o osnowie srebra
zbrojonego weglem szklistym wyraznie zalezne sg od
rodzaju polimerowej osnowy uzytej do wykonania
wspolpracujacego z nimi trzpienia. W przypadku
gdzie osnowa materiatu trzpienia byt PA, ubytek masy
tarczy jest niewielki, mimo duzej warto$ci wspotczyn-
nika tarcia. Przeciwnie w przypadku trzpieni wykona-
nych z kompozytow o osnowie PTFE przy niskim
wspoélezynniku tarcia zuzycie tarcz jest znacznie wigk-
sze. Wyjasnieniem tej zalezno$ci moze by¢ mecha-
nizm zuzycia wystepujacy w kazdym z przypadkow
i wywotany materialem osnowy polimerowej. Dla PA
jest to mechanizm adhezyjny, za$ dla PTFE, abrazyjny
ograniczony charakterystyczna dla politetrafluoroety-
lenu niska warto$cia wspdlczynnika tarcia. Taki me-
chanizm zuzycia zostal zarejestrowany na podstawie
badan profilometrycznych geometrii powstatego §ladu
wytarcia na powierzchniach roboczych elementow
pary ciernej (rys. 8).

200 pm

10.3 mm

Rys. 8. Powierzchnia tarczy kompozytowej AgCs po wspolpracy
z trzpieniem PA50-Ag50

Fig. 8. The view of the AgCs composite disk wear track and thePA50-
Ag50 pin after wear test

PODSUMOWANIE

Badania technologiczne i materiatowe zrealizowa-
ne w ramach pracy pozwolity na okre$lenie technolo-
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gil wytwarzania kompozytow na osnowie polimerowej
umacnianych czastkami srebra i wykazaly, ze stosujac
odpowiednie  zabiegi technologiczne, dotyczace
W szczegolnosci ustalenia udzialu czastek srebra
W polimerze, rozdrobnienia materiatow polimerowych
1 parametréw prasowania, mozna wytworzy¢ kompo-
zyty o okre§lonych charakterystykach fizycznych
i mechanicznych. Wybor materiatu osnowy oraz
udziat czastek srebra w kompozycie decyduje o okre-
slonych wtasciwosciach elektrycznych i tribologicz-
nych. Dobre wiasciwosci przewodzace uzyskano,
wprowadzajac do osnowy polimerowej okoto 50%
czgsci wagowych srebra. Rownoczesnie taki udziat
czastek srebra zapewnia mala warto$¢ wspotczynnika
tarcia 1 ogranicza zuzywanie si¢ wspoOlpracujacych
W skojarzeniu ciernym materiatow. Wlasciwosci,
przede wszystkim elektryczne, wskazuja na potencjal-
ne mozliwos$ci zastosowania ich w uktadach przewo-
dzacych prad, ukladach iskrowych, zwarciowych
uktadach §lizgowych.
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