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WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE KOMPOZYTOW
O HETEROFAZOWYM ZBROJENIU MIESZANINA CZASTEK CERAMICZNYCH

| WEGLA SZKLISTEGO

Przedstawiono wyniki badan wilasciwosci tribologicznych (wspélczynnik tarcia, zuzycie) par ciernych Zeliwo-kompozyt.
Badaniom poddano kompozyty homofazowe i heterofazowe zbrojone czastkami SiC lub Al,O; z dodatkiem wegla szklistego (tab.
1). Badania przeprowadzono, wykorzystujac tester tribologiczny T-01, a partnerem tarcia dla kompozytéw byloe Zeliwo (rys. 1).
Zastosowanie zbrojenia heterofazowego jest rozwiazaniem pozwalajacym w znacznym stopniu rozszerzy¢ mozli-wosSci
projektowania wlasciwosci tribologicznych skojarzen ciernych. Mozliwe staje si¢ bowiem dobieranie takich ukladéow zbrojenia,
dzigki ktérym przy zachowaniu wysokiej wartos$ci, a takze stabilizacji wspolczynnika tarcia (rys. rys. 3 i 4) mozna ograniczy¢
zuzycie elementéw pary ciernej (tab. 2), ma to miejsce w przypadku kompozytéw zbrojonych czastkami jednakowej wielkosci z
dodatkiem wegla szklistego ASOCs i S50Cs. Jest tez mozliwe zmniejszanie wartos$ci wspolczynnika tarcia w zaleznos$ci od potrzeb
konstrukecyjnych. Efekt ten mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie do zbrojenia kompozytéw mieszaniny czastek o réinej
Srednicy (materialy zbrojone: AL O3 25, 50, 100 pm, SiC 25, 50, 100 pm) lub przez zastosowanie czastek réznej Srednicy i
dodatkowo wegla szklistego (materialy zbrojone: ALO; 25, 50, 100 pm + Cs 100 pm, SiC 25, 50,
100 pm + Cs 100 pm). Przedstawione w artykule wyniki badan dowodza, ze dodatek wegla szklistego bez wzgledu na rodzaj
ceramicznego zbrojenia poprawia wlasciwosci tribologiczne ukltadu. Wplywa on na stabilizacj¢ wartosci wspoélezynnika tarcia w
funkeji drogi tarcia i znacznie obniza zuzycie wspélpracujacych elementow.
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF HETEROPHASE COMPOSITES WITH CERAMIC
AND AMORPHOUS CARBON PARTICLES COMPOSITION

Aluminium-based metal matrix composites are well-known for their high specific strength, stiffness and hardness. They are
gaining further importance as their potential for wear resistance becomes established. In general, for sliding against metal and
abrasives, many studies have reported that composites exhibit better wear resistance than the unreinforced alloys. The subject
of the article are heterophase composites (ceramic particles, class carbon type) and production and evaluation of their tri-
bological properties. The reduction of the results of the hard reinforcement particles influence on the collaborative element is
possible thanks to the application of heterophase reinforcement (composed of several kind of reinforcement particles) (Tab. 1).
The solution presented in the article assumes the wear reduction in the dry sliding conditions through the appli- cation of the
AL O3 and glass carbon mixture and SiC and glass carbon mixture as the reinforcement. For all samples sliding distance was
5000 m, load 35N and sliding velocity 0.5 m/s. Abrasion was carried out with the use of tribological tester
T-01 pin-on-disc (Fig. 2). Composite materials for the investigation composed of AK12+30% (Al,O3) were produced with the
use of the suspension method. Generated material was formed in the shape of sleeve with the application of centrifugal casting.
It permitted to produce composite layer which structure was composed of glass carbon particles surrounded by smaller diame-
ter ALO; or SiC particles (Fig. 1). The investigation of the frictional composite-cast iron couple association conducted in the dry
sliding conditions proved that addition of 5% glass carbon reduces 30% of cast iron wear and 20% of the friction coefficient
(Figs 3 and 4). Microscopic examination of the erosion trace showed that heterophase reinforcement reduces composite abra-
sive wear (Tab. 2). Conducted researches gave expected results and further investigation will focus on the optimization of the
phase composition proportion.
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WSTEP

Stopy aluminium zbrojone czastkami SiC i Al,O; sa
od wielu lat intensywnie badane i coraz szerzej stoso-
wane w przemystowej praktyce. Znajduja one zastoso-
wanie w budowie maszyn na elementy narazone na in-
tensywne zuzycie w ekstremalnych warunkach eksploa-
tacyjnych [1, 2].
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Mimo poznania i opisu wielu zjawisk oraz zalezno$ci
pomigdzy budowa a wiasciwosciami trybologicznymi
kompozytéw kazda nowa czy udoskonalona forma ich
wykorzystania w konstrukcjach czg$ci maszyn, co za
tym idzie kazda zmiana warunkéw eksploatacji,
W tym zuzycia materialu kompozytowego, pociaga za
soba konieczno$¢ weryfikacji istniejacych zaleznosci
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i ich potwierdzenia lub modyfikacji. Stwarza to takze
mozliwo$¢ pelniejszego opisu zjawisk rzadzacych tymi
relacjami i odnajdywania nowych czynnikéw majacych
na nie wpltyw [3, 4]. Do czynnikéw odpowiedzialnych
za przebieg eksploatacji w warunkach tarcia (poziom
i intensywno$¢ zuzycia, stabilno§¢ wspotczynnika tarcia
w zmiennych warunkach pracy) elementow czgSci ma-
szyn zaliczy¢ nalezy: rodzaj, ilo$¢, wielko$¢ i rozmiesz-
czenie fazy zbrojacej, rodzaj i wlasciwosci osnowy oraz
rodzaj i whasciwosci elementow wspolpracujacych z ma-
teriatem kompozytowym (oktadziny cierne, pierScienie
tlokowe, cylindry, trzpienie tozysk) [5-7].

Zastosowanie zbrojenia heterofazowego stanowi al-
ter- natywg dla opisywanych w literaturze rozwiazan,
gdzie prace badawcze skoncentrowane sa nad zbroje-
niem heterofazowym na bazie mieszaniny wtokien i cza-
stek zbrojacych. W pracy przedstawiono wyniki badan
dotyczace zastosowania mieszaniny czastek, z ktorych
jedne (ALOs;, SiC) odpowiadaja za zwigkszenie odpor-
noéci na zuzycie, a drugie (Cs - amorficzny wegiel)
wplywaja na obnizenie warto$ci wspolczynnika tarcia.
Zaleta tak zaprojektowanego uktadu czastek zbrojacych
jest takze osiagnigcie zmniejszenia zuzycia partnera tar-
cia.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem podjgtych badan byto okreslenie wlasciwosci
tribologicznych kompozytow o heterofazowym zbrojeniu
w warunkach tarcia bez smarowania. Poznanie zjawisk i
proceséw zachodzacych podczas tarcia przy wykorzy-
staniu ukladu heterofazowego zbrojenia determinuje
pozniejsze aplikacje tego rodzaju  kompozytow
1 stwarza mozliwo$¢ zmiany wspdtczynnika tarcia i zu-
zycia na etapie projektowania wlasciwosci uzytkowych.

Badaniami objgto materialy kompozytowe o osnowie
odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojone miesza-
nina czastek ceramicznych Al,O; lub SiC z dodatkiem
czastek wegla szklistego, o tym samym udziale czastek
zbrojacych rownym 30%. Kompozyty wytworzono me-
toda mechanicznego mieszania i uksztalttowano do po-
staci tulei, stosujac technike odlewania odsrod- kowego
[8-10]. Sktad badanych materialéw przedstawiono w ta-
beli 1. Do badan wykorzystano trzy rodzaje kompozy-
tow: pierwsze to material heterofazowy zbrojony dwoma
rodzajami czastek (ALL,O;3+Cs; SiC+Cs)
o tym samych rozmiarach, drugi to kompozyt heterofa-
zowy, bedacy mieszaning czastek o réznej $rednicy jed-
nego rodzaju fazy, trzeci to kompozyt heterofazowy,
w ktorym zastosowano nie tylko rozng wielko$¢ zbroje-
nia, ale dodatkowo wprowadzono wegiel szklisty. Na ry-
sunku 1 przedstawiono charakterystyczna ceche struk-
tury otrzymanych kompozytow heterofazowych, jest nia
rozktad czastek zbrojacych, taki ze duze czastki wegla
szklistego zostaja otoczone znacznie mniejszymi czast-

kami weglika krzemu lub tlenku aluminium. Z odlanych
tulei wycigto pierscienie, ktore po szlifowaniu i polero-
waniu na papierze $ciernym o ziarnistosci 500 stanowity
probki poddane $cieraniu na testerze tribologicznym T-
01 tarcza - trzpien (rys. 2).

TABELA 1. Sklad fazowy kompozytéw uzytych w badaniach
TABLE 1. Phase composition used in test

Rodzaj Srednica Udziat masowy
. Stop czastek .
(Oznaczenie o810 czastek Zbrojacych czastek zbrojacych
wy zbrojacych %
pm
AS50 AK12 Al O; 50 30%
A50Cs AK12 Cs/ALO; 50/100 15%/15%
AM AK12 Al O; 25;50; 100 10% + 10% + 10%
AMCs AK12 Cs/ALO; | 50/25;50; 100 | 6%/8% + 8% + 8%
S50 AK12 SiC 50 30%
S50Cs AK12 Cs/SiC 50/100 15%/15 %
SM AK12 SiC 25;50; 100 10% + 10% + 10%
SMCs AK12 Cs/SiC 50/25; 50; 100 | 6%/8% + 8% + 8%
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Rys. 1. Struktura kompozytow zbrojonych heterofazowo, pow. 250x
Fig. 1. Structure of the heterophase composite layer, magn. 250x
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego T-01 wykorzystanego w badaniach
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Fig. 2. The schema of measurements system T-01 used in the investigation
Jako material przeciwprobki zastosowano zeliwo ZI
300, seryjnie stosowane na tarcze hamulcowe w samo-
chodach osobowych marki ,,Polonez”. Z fragmentow ze-
liwnej tarczy wytoczono trzpienie o $rednicy 6 mm, kto-
rych czotowe powierzchnie szlifowano jak powierzch-
nie $lizgowe probek. Scieranie prowadzono przy statym
obciazeniu roéwnym 1,3 MPa, statej predkosci obrotowe;j
réwnej 8 nv/s, na drodze tarcia 5000 m.

REZULTATY BADAN | ANALIZA WYNIKOW

Rezultaty badan tribologicznych przeprowadzonych
przy uzyciu testera T-01 przedstawiono na rysunkach 3 i
4 w postaci wykresow zmian wspodtczynnika tarcia

w funkcji drogi tarcia.

Wisréd kompozytow zbrojonych czastkami ALO; (rys.
3) najwigksza wartos¢ wspotczynnika tarcia zanotowano
dla kompozytu homofazowego zbrojonego czastkami
o wielko$ci 50 um, $rednia warto$¢ wynosi 0,45. Doda-
tek wegla szklistego zastosowany w kompozycie A50Cs
zmniejsza warto$¢ wspotczynnika tarcia do poziomu
0,37. Kolejne zmniejszenie, o blisko 0,1, wartosci
wspol- czynnika tarcia, zarejestrowano, badajac kompo-
zyt zbro- jony mieszaning czastek AlL,Os; (25, 50, 100
um). Wyniost on 0,31. Podobnie jak wcze$niej, dodatek
wegla szklistego w materiale AMCs doprowadzit do
zmniejszenia wartosci y do poziomu 0,25. Warto$¢ u =
0,25 jest najmniejsza warto$cia wspotczynnika tarcia
zarejestrowana dla materialow zbrojonych czastkami
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Rys. 3. Wykres zmian wspotczynnika tarcia w funkcji drogi dla kompozytow zbrojonych czastkami Al,O3 i kompozytéw heterofazowych
Fig. 3. The diagram of friction coefficient shifts in track function for composites reinforced Al,O; particles and heterophase composites
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Rys. 4. Wykres zmian wspotczynnika tarcia w funkcji drogi dla kompozytow zbrojonych czastkami SiC i kompozytow heterofazowych

Fig. 4. The diagram of friction coefficient shifts in track function for composites reinforced SiC particles and heterophase composites
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tlenku aluminium. Poza zmiang warto$ci wspotczynnika
tarcia nalezy jeszcze zwrdci¢ uwagg na przebieg jego
zmian w funkcji drogi, okazuje sig, ze dodatek wegla
szklistego praktycznie eliminuje etap docierania, charak-
terystyczny dla pierwszego etapu tarcia kompozytow
A50

i AM. Etap taki wystapit tylko w przypadku kompozy-
tow, gdzie nie zastosowano dodatku wegla szklistego.
Charakteryzuje go spadek warto§ci wspotczynnika tarcia
od 0,45 do 0,31 dla materiatu AM i wzrost wspotczyn-
nika tarcia od 0,3 do 0,45 dla materiatu A50.

W przypadku kompozytow zbrojonych czastkami
SiC (rys. 4) najwigksza warto$¢ wspolczynnika tarcia,
wynoszacg 0,5, zarejestrowano dla materiatu o zbrojeniu
homofazowym czastkami o wielkosci 50 pm. Wynik ten
jest podobny jak w przypadku kompozytow ze zbroje-
niem AlOs, r6zni si¢ jednak warto$cia wspotczynnika
tarcia.  Zastosowanie  mieszaniny czastek  SiC
i wegla szklistego w materiale S50Cs pozwolito na ob-
nizenie wartosci wspotczynnika tarcia, podobnie jak
w przypadku kompozytow zbrojonych AlO; o blisko
0,1, wynosita ona x = 0,4. Analizujac zmiang wspot-
czynnika tarcia dla kompozytow bez dodatku wegla
szklistego, S50 i SM, stwierdzono takze okres dociera-
nia wspotpracujacych elementow. Tym razem jednak
warto$¢ wspotczynnika tarcia malata w obu przypad-
kach na dystansie okolo 500 m. Najmniejsza warto$¢
wspélczynnika tarcia w tej grupie zarejestrowano dla
kompozytu zbrojonego mieszaning czastek SiC o rdznej
$rednicy z dodatkiem wegla szklistego. Wartos¢ wspot-
czynnika tarcia wyniosta w tym przypadku 0,22 i nie ob-
serwowano okresu docierania uktadu, podobnie jak dla
tego typu materiatu zbrojonego uktadem Al,O;+Cs. W
trakcie badania wspétczynnika tarcia uktadu kompozyt-
zeliwo wyznaczono takze zuzycie kazdego z elementow,
okreslone jako ubytek masy przed i po tarciu. Wyniki
badania zuzycia przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wyniki zuzycia kompozytéw i zeliwnej
przeciwprobki
TABLE 2. Composite and cast iron wear

Rodzaj materiatu lljcli)ynt;i(otznyﬁy Ubytek mgasy zeliwa
g
A50 0,09 0,011
A50Cs 0,055 0,009
AM 0,194 0,002
AMCs 0,087 0,002
S50 0,05 0,010
S50Cs 0,021 0,004
SM 0,205 0,003
SMCs 0,02 0,003

Porownujac uzyskane wyniki zuzycia kompozytow,
mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze zastosowanie dodat-

ku wegla szklistego ogranicza zuzycie. Zard6wno w gru-
pie kompozytow zbrojonych czastkami Al,Os, jak i SiC
widoczny jest wyrazny spadek zuzycia po dodaniu weg-
la szklistego. Jest tak zarowno w przypadku zbrojenia
czastkami jednej wielkosci, jak 1 wtedy, gdy stosowano
mieszaning czastek roznej $rednicy. Podobny, lecz mniej
wyrazny skutek dodania wegla szklistego pokazuja wy-
niki zuzycia zeliwnej przeciwprobki. W tym przypadku
najlepsze okazuje si¢ stosowanie zbrojenia czastkami
o roznej $rednicy, a dodatek wegla nie wptywa znaczaco
na zmniejszenie zuzycia partnera tarcia. Wyraznie na-
tomiast widoczny jest wptyw dodatku wegla szklistego
na zuzycie zeliwnego partnera tarcia kompozytéw zbro-
jonych czastkami jednej wielko$ci, dzieje si¢ tak w przy-
padku kompozytow AM i AMCs oraz SM i SMCs.
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Rys. 5. Slad wytarcia na powierzchni kompozytu SMCs (AK12+SiC 25,
50, 100 pm Cs 100 pm) z naniesionym na powierzchni weglem
szklistym

Fig. 5. Erosion rack on the SMCs (AK12+SiC 25, 50, 100 um Cs 100 pm)
composite layer with alluvial carbon glass on the surface
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Rys. 6. Slad wytarcia na powierzchni kompozytu AMCs (AK12+ALO; 25,
50, 100 um Cs 100 pum) z naniesionym na powierzchni weg-lem
szklistym

Fig. 6. Erosion rack on the AMCs (AK12+Al,0; 25, 50, 100 pm Cs
100 pm) composite layer with alluvial carbon glass on the surface

Przeprowadzone badania mikroskopowe powierzchni
kompozytéw po tarciu pozwolily przesledzi¢ w sposob
jakosciowy mechanizmy odpowiadajace za efekty tribo-
logiczne wywotane obecnoscia czastek zbrojacych
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ALO; 1 SiC z dodatkiem wegla szklistego. Zaréwno
osiagnigte zmniejszenie wspoOlczynnika tarcia, jak
i zmniejszenie zuzycia kompozytéw z dodatkiem wegla
szklistego wigza¢ mozna z efektem kruszenia czastek
wegla szklistego i osadzania si¢ drobnych fragmen-
tow rozkruszonych czastek na powierzchni kompozytu.
Efekt rozprowadzania rozdrobnionego wegla szklistego
widoczny jest na rysunkach 4 i 5. Dzigki temu na po-
wierzchni kompozytu tworzy si¢ warstwa wegla szkli-
stego stanowiaca pewnego rodzaju staty Srodek smaruja-
cy (rys. 6). Warstwa taka nie powstaje w przypadku tar-
cia kompozytéw bez dodatku wegla szklistego, gdzie
widoczne sa $lady zuzycia w postaci bruzdowania i mi-
kroskrawania w obszarze tarcia (rys. 7).
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Rys. 7. Slad zuzycia na powierzchni kompozytu A50 (AK12+ALO; 50
pm) z widocznym bruzdowaniem

Fig. 7. Wear track on the A50 (AK12+Al,05 50 um) composite layer with
marked ridging

PODSUMOWANIE

Zastosowanie zbrojenia heterofazowego jest rozwia-
zaniem pozwalajacym w znacznym stopniu rozszerzyc
mozliwosci projektowania wilasciwosci tribologicznych
skojarzen ciernych. Mozliwe staje si¢ bowiem dobiera-
nie takich ukladéw zbrojenia, dzigki ktérym przy za-
chowaniu wysokiej wartosci, a takze stabilizacji wspot-
czynnika tarcia ograniczy¢ zuzycie elementow pary
ciernej, tak jak to ma miejsce w przypadku kompozytow
zbrojonych czastkami jednakowej wielko$ci z dodatkiem
wegla szklistego A50Cs 1 S50Cs.

Jest tez mozliwe zmniejszanie warto$ci wspotczyn-
nika tarcia w zaleznos$ci od potrzeb konstrukcyjnych.
Efekt ten mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie do
zbrojenia kompozytdw mieszaniny czastek o roznej
$red- nicy (materialy zbrojone: Al,O; 25, 50, 100 um,
SiC 25, 50, 100 wm) lub przez zastosowanie czastek
roznej Srednicy i dodatkowo wegla szklistego (materiaty
zbro-jone: Al,O3 25, 50, 100 um + Cs 100 pum, SiC 25,
50, 100 pm + Cs 100 pm).

Przedstawione w artykule wyniki badan dowodza, ze
dodatek wegla szklistego, bez wzgledu na rodzaj cera-
micznego zbrojenia, poprawia wlasciwosci tribologicz-

ne uktadu. Wplywa on na stabilizacj¢ wartosci wspol-
czynnika tarcia w funkcji drogi tarcia i prawie calko-
wicie eliminuje etap docierania wspotpracujacych po-
wierzchni. W kazdym ze zbadanych skojarzen z udzia-
tem wegla szklistego zanotowano spadek wartoSci
wspotczynnika tarcia w poréwnaniu do materialow bez
tego dodatku. Uzyskane wyniki badan pozwalaja row-
niez na stwierdzenie, ze wielko$cia czastek zbrojacych
tego samego rodzaju mozna wptynac na charakterystyke
tribologiczna kompozytéw. Wysoki poziom wspotczyn-
nika tarcia i zwigkszone zuzycie uzyskuje si¢ przy wy-
korzystaniu czastek o tej samej wielkosci (50 um). Na-
tomiast w przypadku mieszaniny czastek rozniacych si¢
granulacja (czastki male 25 p i bardzo duze 100 um)
mozna osiagnac¢ obnizenie x4 podobnie jak przez stoso-
wanie dodatku wegla szklistego. Zastosowanie kompo-
zytu zbrojonego rézna granulacja czastek nie skutkuje
niestety zmniejszeniem zuzywania si¢ kompozytu pod-
czas tarcia w podobny sposob jak przy wykorzystaniu
zbrojenia heterofazowego z udziatem wegla szklistego.

Rozwiazaniem alternatywnym w stosunku do sto-
sowania wegla szklistego jest zbrojenie mieszaning
czastek o roznej $rednicy. W materiatach tego typu
(SM, AM) obserwowano zmniejszenie warto$ci wspot-
czynnika tarcia i jego stabilny przebieg. Wada takiego
rozwigzania jest duze zuzycie kompozytu w trakcie
eksploatacji.
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