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WPLYW MATERIALU PARTNERA TARCIA NA TRIBOLOGICZNE WLASCIWOSCI
KOMPOZYTOW HETEROFAZOWYCH

Przestawiono wyniki badai wtasciwosci tribologicznych kompozytéw z osnow aluminiowa i ceramicznym zbrojeniem.
Przedmiotem badai byty kompozyty zbrojone czstkami weglika krzemu (AK12/SiC) oraz mieszanim czastek SiC i wegla
szklistego (AK12/SiC+C). W kompozytach heterofazowgh czstki wegla szklistego wykorzystano do modyfikacji wiéciwosci
ciernych. Badania przeprowadzono, wykorzystujc tester tribologiczny T-01. Partnerem tarcia dla bompozytéw byty trzy
rodzaje materiatow: zeliwo sferoidalne, kompozyt Duralcan F3K.15S z estkami SiC oraz kompozyt Duralcan W6A.15A
z castkami Al,Oz. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia i zuzycia pozwolity ocené, w jaki sposob dodatek wgla szklistego
moze wptywaé na zmiarg charakterystyk tribologicznych. Stwierdzono,ze zasgpienie cz$ci zbrojenia czstkami wegla szkli-
stego spowodowato obaenie zar6wno wspétczynnika tarcia, jak i zaycia kompozytéw heterofazowych oraz wspotpracuar
cych z nimi materiatbw. W pracy dokonano réwni& oceny wptywu obecnéci czastek wegla amorficznego na ksztattowanie
geometrii powierzchni roboczych. Uzyskane wyniki ppwolity stwierdzié¢, ze mazliwe jest ksztattowanie wigciwosci tribolo-
gicznych kompozytéw poprzez zmia@ rodzaju, wielkosci zbrojenia oraz w wyniku zastosowania cgstek zbrojacych o réi-
nych charakterystykach fizykomechanicznych. Pozwaldo w znacznym stopniu rozszerz§ mozliwosci projektowania wia-
sciwosci tribologicznych skojarzen ciernych.

Stowa kluczowe: stop aluminium, zbrojenie heterofazowe, odlewaniedsrodkowe, wiasciwosci tribologiczne

INFLUENCE OF MATERIAL OF FRICTION PARTNER ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF HETEROPHASE COMPOSITES

The paper presents the results of the tribologicgbroperties investigations of aluminium matrix compgaite (AK12) with
ceramic reinforcement. The composite reinforced byhe silicon carbide particles (AK12/SiC) and by themixture of the sili-
con carbide and amorphous glassy carbon particlesAK12/SiC+C) were subjected of investigations. Forhe heterophase
composites glassy carbon particles was applied toodlify frictional properties. The investigations wee conducted with the
use of tribological tester T-01. The three differenkind of frictional partners of materials were used for composites: cast iron,
Duralcan F3K.15S composite with SiC particles and Dralcan W6A.15A composite with AbO3 particles. The structure
of heterophase composite containing Si&nd glass carbon particles have been shown. The tits of the friction coefficient
and wear investigations allowed assessing the inflance of the glassy carbon addition on the tribologal characteristics
change. It was stated that the replacement of theapts of the reinforcement with the glassy carbon pdicles caused the fric-
tion coefficient as well as the wear of the heterdyase composite reduction and materials cooperatingith them. In the paper
make estimation the influence of glassy carbon padles on surface work geometry, too. At the samentie it could be stated
that the application for the composite products shping centrifugal casting technology may have trigged vertical diversifi-
cation in the reinforcing particles distribution and following on from this diverse tribological propeties depending on the
place of the sample taking. Gotten results permitie to state, that there is possibility of tribologi@al properties of composites
shaping by the through the change of kind and sizeeinforcement patrticles about different physicocherital characteristics.
It allows to widening possibilities of designing tk tribological properties of frictional associatiors.

Keywords: aluminium alloy, heterophase reinforcement, centfugal casting, tribological properties

WPROWADZENIE

Wiasciwosci kazdego kompozytussw $cistej kore-  zbropcych w osnowie, ksztattowanym i zywganym
lacji z jego struktur, tzn. wielkdcia i udziatlem objto- bezpdrednio z parametrami procesu technologicznego
sciowym fazy zbrajcej, rodzajem i typem paggzenia [1-6]. Na podstawie danych literaturowych oraz iada
pomiedzy komponentami, wkgiwosciami - zaréwno wiasnych mana stwierdz, ze zastosowanie zbrojenia
osnowy, jak i zbrojenia - oraz rozmieszczeniemstak heterofazowego jest rozazianiem pozwalafym w zna-
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cznym stopniu rozszerzymaozliwosci projektowania kami SiC o wielkéci 10, 25 i 50 pm i heterofazaw
struktury i wiaciwosci materiatdbw kompozytowych mieszanin czstek SiC (10, 25 i 50 pm) iggla szkli-
[7-12]. Pozwala to na poréwnanie wplywu skladu fastego (C) o 100 pum rozmiarzeasiki. W kazdym przy-
zowego kompozytow oraz technologii ich wytwarzanipadku stosowancé¢zny 20% udziat zbrojenia w 6
i przetwarzania na wdaiwosci tribologiczne [11, 12].  nych proporcjach dla SiC i C (tab. 1). Kompozyt wy-
Na podstawie wynikéw badaautoréow artykutu tworzono metog mechanicznego mieszania i uksztat-
stwierdzono,ze wprowadzenie estek ceramicznych towano do postaci tulei, stoggjtechnik odlewania
w postaci wglika krzemu lub tlenku aluminium w po- odsrodkowego [11, 12]. Charakterystyezstruktue
taczeniu z castkami wegla szklistego wplywa przede badanych kompozytow przedstawiono na rysunku 1.
wszystkim na korzystn zmiare wiasciwosci tribolo- W strukturze osnowy widoczne svieksze czstki we-
gicznych w wybranych skojarzeniach ciernych [8-11Jgla szklistego (10Qum) otoczone znacznie mniejszymi
Dotychczasowe badgnia prowadzenZaktadzie Kom- czastkami weglika krzemu (1Qum).
pozytow PolitechnikBlaskiej koncentrowaty gina wy-
korzystaniu jako partnera tarcia dla badanych kaypo |+
téw jedyniezeliwa. Prezentowane w artykule badanii
skojarzéé kompozytu heterofazowego zzrymi ma- *
teriatami pozwolity na rozszerzenie wiedzy na temd
mechanizméw ziycia tribologicznego kompozytow,
szczegolnie rel komponentéw zbragych na te wia-
sciwoséci. O wihasndciach uytkowych kompozytow #
heterofazowych, w tym o wlasémach tribologicznych,
decydowé bedzie dodatkowo wzajemny stosunek ilof
sciowy czstek zbrajcych kadego rodzaju [7].

CEL | ZAKRES BADAN

Celem pracy byto okéenie zachowania sikompo- L] ol & A &3 __. 3
zytow heterofazowych, o osnowie odlewniczego stoprys. 1. Struktura kompozyibrojonegcheterofazowenieszanin wegli-
AK12 (AISi12NiCuMg), zbrojonych cwstkami SiC oraz ka krzemu i wgla szklistego
mieszania czastek ceramicznych (gglika krzemu SiC Fig. 1. The structure of heterophase composité(mieq by the mixture
i wegla szklistego Cs) w warunkach tarcia w skojarze- ~ °f the SiC and amorphous glassy carbon particles
niu zzeliwem i kompozytem.

Zakres pracy obejmowat: Aby ocent wiasndci tribologiczne kompozytow

— wytworzenie kompozytu metad mechanicznego heterofazowych w zalmosci od rodzaju materiatu
mieszania, partnera tarcia, do baglavybrano trzpienie wykonane

— odlanie odrodkowe tulei gwarantage wiaciwe z zeliwa sferoidalnego, stosowanego na tarcze hamul-
rozmieszczenie faz zbemjych; cowe, oraz z kompozytu Duralcan F3K.15S (kompozyt

— przygotowanie probek, poprzez pege tulei na umacniany cgstkami SiC 15um) i kompozytu Dural-
krazki o grubgci ok. 5 mm, a take przygotowanie can W6A.15A (kompozyt umacnianyastkami AbOs
powierzchni kazkéw i trzpieni przez szlifowanie 15 um). Wybranie trzech rodzajéw materiatu partnera
i polerowanie; tarcia dla dwoch kompozytow dalo 6 par ciernych,

— przygotowanie trzpieni drednicy 6 mm zzeliwa ktdérych zestawienie przedstawiono w tabeli 1.
oraz dwu rodzajéw kompozytu Duralkan zbrojonego

SiC oraz AJOg; TABELA 1. Pary cierne stosowane do badatribologicznych
— przeprowadzenie bafilana testerze T-01 w warun- TABLE 1. The friction couple using for tribological
kach tarcia technicznie suchego; investigations

=)

— wyznaczenie wspotczynnika tarcia przygotowanyd Wielko Udziat
wczeshiej probek; Lp.| Oznaczenie Rodzaj cmsteslf Materiat | objetosciowy

— okreslenie ubytku masy probek oraz przeciwprobek| castek uzpienia|  fazy

— analiz geometrii powstalegéladu wytarcia z wy- zbroboe), ¥
korzystaniem profilografu laserowego.

$10/25/50_GJ$ SiC 25/50 EN-GJS 20
S25/C100_GJ$ SIC/C 10/25/50/108N-GJS | 10/10 =20
S10/25/50_DAl  SiC 10/25/50| WG6A.13A 20
S25/C100_DA| SiC/d 25/100 W6A.15A10/10 = 20
S10/25/50_D§  SiC 10/25/500 F3K.1%S 20
S25/C100_Ds| SiC/¢ 25/100 F3K.15S 10/10 =20

MATERIALY | METODYKA BADAN

Badaniami oljto materiat kompozytowy 0 osnowie
odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojonyastz

Ol |lwW[IN]|F
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Badania tribologiczne przeprowadzono w warunehodzcej do 75um. Taki charakter powstategtadu
kach tarcia technicznie suchego w temperaturzezetoc wytarcia wynika z zastosowania dwochzmgch co do
nia (ok. 20°C), przy statej gutkosci poslizgu 0,7 m/s  wiasndci tribologicznych castek umacniagcych. Tam,
oraz drodze tarcia 2500 m, wykorzystujtester T-01 gdzie decydujca role w procesie ziycia odgrywaj
(tarcza-trzpi@). Odporné¢ na zuycie badanych pro- czastkiwegla szklistegochropowatéé powierzchni jest
bek zostata ok&ona za pomog metody wagowej. niewielka, a zatem réwnieniewielkie zuycie. W przy-
Parametry badatribologicznych podano w tabeli 2. padku gdy o charakterze zZia decyduj czastki weg-

lika krzemu chropowats i zuzycie wyranie rosn.

TABELA 2. Parametry badan tribologicznych Na rysunkach 4, 5 i 6 widoczny jedad wytarcia po-
TABLE 2. The parameters used in tribological test wstaly po wspétpracy kompozytu S25/Cs100 z kompo-
| Predkas¢ | - . .| Droga |Tempera] Nacisk zytowymi trzpieniami. Tu rownig tak jak w przypadku
Tarcie o Obcigzenie ’ . 4 P ; : : _
paslizgu tarcia | tura |jednostkowy WSpOlpracy z trzpieniemeliwnym, jest widoczna zio
Technicaie zonas¢ geometrii powstatego wytarcia. W przypadku
suche 07m/s| 245N| 2500m 20°C | 08MPa | \spplpracy z kompozytem Durakan F3K.15S (rys. 5)

widoczna jest wsrodkowej czsci sladu wytarcia gi-

Analiza struktury powierzchni tarcia kompozyt()v\POka ha 25Qum bruzda powstata wskutek skrawania

bioracych udziat w badaniu zostata przedstawiona 2%[23\7 \Il(vyrwaq CZ(;)‘Stth .Si.C' . . 5 i
pomoa wykresow i profilografow sporzizonych na YKIEs przedstawiagy porownanié wspoiczynnika

profilografie laserowym MicroProf firmy FRT. Pomiar tarcia w funkcji drogi dia kompozytu S10/25/50 whpG

ten jest pomiarem bezkontaktowym, catkowicie elimiPracupcego z ranymi. materiatami ter'?ma przed—.
nujacym maliwos¢ deformacjisladu wytarcia w trakcie stayvlonq n‘a rysunku 7. Uzyskane wyniki .pozvvalfaj
wykonywania badania. Badania geomedididu wytar- stwierdze, € Ifom_p ozy{t 810/25/5(.) w tre_lkmfe V\{spo}-
cia przeprowadzono bezfyednio po zakfczeniu pro- pracy’ z trzpieniami o gnym skliad2|e przyjmuje Efme
cesu tarcia. Jedynforma przygotowania powierzchni Wartci x4 na calym dystansie. Podczas wspotpracy
przed pomiarem bylo czyszczenie jej w piuczce ultrd trZpieniemzeliwnym na calym dystansie wasto

dawickowej w roztworze acetonu. Parametry przeprd?SPotczynnika tarcia rosta, nie ura tu wskazakon-
wadzonych pomiaréw geometrii powierzchni to: ca etapu docierania. Podczas wspotpracy z trzpiénia
— pole pomiarowe 8x8 mm kompozytowymi warté¢ srednia wspotczynnika tarcia

— rozdzielczé¢ 2400x600 punktow w obu przypadkach wynosit&rednio 0,36, a dystans
— akwizycja i obrébka danych pomiarowych - prograrfiocierania nie przekraczat 100 m. , _
MARK Il Poréwnujc slady zwycia powstate na powierzchni

iggliwnych trzpieni po wspdtpracy z dwomaznymi
kompozytami (S25\Cs100 - rys. 6 i S10\25\50 - §ys.
widoczne § charakterystyczne cechy zueia abrazyj-
nego, takie jak zarysowania i bruzdy idae w kierun-
ku ruchu.
W przypadku trzpienia po wspotpracy z kompozytem
WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH S25/Cs100 zawierggym wegiel szKlisty (rys. 6) poziom
chropowatéci powierzchni po tarciu jest niewielki
Wyniki pomiardw wspoéiczynnika tarcia materialtu(Ra= 1 do 5um). Nieznaczne jest ta& zwycie tego
kompozytowego S25\Cs100 we wspoOtpracy zngdni  trzpienia (rys. 10). Trzpie zeliwny po wspotpracy
trzpieniami przedstawiono na rysunku 2.z8a z wido- z kompozytem umachianym gstkami SiC ma vekszy
cznych na wykresie par ciernych charakteryzuje schropowaté¢ powierzchni Ra= 10 do 12um) (rys. 9).
wystepowaniem etapu docierania na dystansie do oKa jego powierzchni pojawiajsie giebokie bruzdowa-
200 m. Przebiegi zmian wspoiczynnika tarcia cechujga, stanowdice najprawdopodobniéjad po bezpé&red-
zblizona budowa. W poatkowej fazie drogi wspot- nim kontakcie powierzchni dcej trzpienia z castka
czynnik tarcia gwattownie #émie, nastpnie nieznacznie SiC z powierzchni tarczy kompozytowej.¢Bbkas¢ tego

Ocenie poddano podstawowe cechy powierzchni, ta
jak: gkbokas¢ sladu wytarcia, chropowagé oraz fali-
stas¢ powierzchni. W analizieayto dwuwymiarowych

i trojwymiarowych obrazéw.

spada, stabilizgf sk do kaca préoby. zarysowania wynogza 20um jest zblzona do wielko-
Jak wid& na rysunku 3, powstaf§lad wytarcia na $ci czastek umacniagcych w kompozytowej tarczy.
powierzchni kompozytu zbrojonego mieszanizastek Przedstawione na wykresie (rys. 10) ubytki masy

SiC i Cs (wegiel szklisty) po wspotpracy zeliwnym kompozytéw wskazuyj ze najlepsze wiaiwosci tribo-
trzpieniem jestsladem o ztéonej geometrii. Jest to logiczne, tj. niewielkie zzycie w pohkczeniu z naj-
efekt nierbwnomiernego zycia $ciernego (mikroskra- mniejszym wspofczynnikiem tarcia, wykazuje kompo-
wania i wykruszania estek) powierzchni kompozytu. zyt S25/Cs100, niezalpie od zastosowanego materiatu
W centralnej jego ezci widaé obszar o niskiej chro- trzpienia (przeciwprobki)Swiadczy to o bardzo ko-
powatdci i niewielkim zwyciu. Po obu stronach tegorzystnym oddzialywaniu umocnienia heterofazowego
obszaru znajdujsic natomiast bruzdy o ghokasci do-  z udzialem amorficznegoegla.

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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Rys. 2. Wykresy wspétczynnika tarcia dla kompozyf5/C100 po wspodtpracy zaymi materiatami trzpienia
Fig. 2. The diagrams of friction coefficient for 82100 composite after matting with different piaterials

Alpha=15°  Beta=20° um

Rys. 3. Powierzchnia tarczy kompozytowej S25/Cqi®@Wspotpracy zeliwnym trzpieniem
Fig. 3. The surface of S25/Cs100 composite digr @fst iron pin the mating

Alpha=26°  Beta=24° um

Fig. 4. The surface of the S25/Cs100 composite afitde Duralcan AlO3 pin the mating

Alpha =19° Beta = 21° mm

Rys. 5. Powierzchnia tarczy kompozytowej S25/Cgi@Wspotpracy z trzpieniem Duralcan SiC
Fig. 5. The surface of S25/Cs100 composite dig &fturalcan SiC pin the mating
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Rys. 6. Powierzchnizeliwnego trzpienia po wspotpracy z tagd@ompozytovg S25/Cs100
Fig. 6. The surface of cast iron pin after S25\@sd¢@mposite disk the mating
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Rys. 7. Wspotczynnik tarcia dla kompozytu S10/25860nvspotpracy z iymi materiatami trzpienia
Fig. 7. The diagrams of friction coefficient for(825/50 composite after matting with different piaterials

Alpha=45"  Beta=30" um

sy [ F1oo

Rys. 8. Powierzchnia tarczy kompozytowej S10\256Qvspotpracy zeliwnym trzpieniem
Fig. 8. The surface of S10/25/50 composite dis&rafast iron pin the mating

Alpha =175°  Beta = 45° um

[~ 50

Rys. 9. Powierzchnizeliwnego trzpienia po wspotpracy z taxdompozytovy S10\25\50
Fig. 9. The surface of cast iron pin after S10/25¢6mposite disk the mating

2500
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Najwyzsza odpornd¢ nascieranie, ale rowniestosun- prawdopodobnie z abrazyjnego zgwania trzpie-
kowo wysokim wspotczynnikiem tarcia wykazujeg si nia zeliwnego. Widciwosci tribologiczne kompozytow
kompozyt S10/25/50. Warunki tarcia dla tego kompam osnowie stopu aluminium wybitnie zadleod materia-
zytu @ najmniej korzystne. Wysoka twardoi odpor- {u czstek umacniacych. Najkorzystniejszy zespot wia-
nos¢ na scieranie wspotpracagych materialdw obja- $ciwosci tribologicznych (zaycie, wspotczynnik tarcia)
wia sk wysokim wspotczynnikiem tarcia. Najsiza wykazuje kompozyt S25/C100, niezatee od zastoso-
wartas¢ wspoilczynnika tarcia uzyskano dla ukladuwvanego materiatu przeciwprébki. Przebiegymia tego
S25/Cs100_GJS (pomj 0,25), coswiadczy o bardzo kompozytu w przypadku wspétpracy zzliwem jest
korzystnym wplywie grafitu (zawartego weliwie) stabilny, a stwierdzonylad wytarcia rownomierny, co
i wegla szklistego (zawartego w kompozycie) na wsposwiadczy o dobrym skojarzeniu tych dwoch materiatow.
czynnik tarcia. RéwnocZaeie castki SiC zapewniaj

wiasciwa nosnos¢ powierzchni i wysok odporné¢ na  Podziekowania

Scieranie. Praca naukowa finansowana #dkow na nauk
04 w latach 2004-2008 jako projekt badawczy PBZ-KBN-
035 = Zuzycie trzpienia -114/T08D/2004.
' Zuzycie tarczy
0,3
0,25
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czeniu z obrazami geometrii powierzchni (rys. 8sg) 8] Myalski J., Wieczorek JSleziona J., Dolata-Grosz A., Dy-
ierdzai. ze ied b h hanizmé zia M., Tribologiczne wiiwosci kompozytdw zbrojonych miesza-
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