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ZUZYCIE | STRUKTURA POWIERZCHNI PO WSPOLPRACY
W WARUNKACH TARCIA TECHNICZNIE SUCHEGO
W KOMPOZYTACH AK12-CZASTKI CERAMICZNE

Przedstawiono korelacje pomiedzy strukturalnymi elementami budowy kompozytéw a geometria warstwy wierzchniej, two-
rzonej w warunkach tarcia technicznie suchego. Na podstawie przeprowadzonych badan profilografometrycznych struktury po-
wierzchni kompozytéw AK12-ALO; po wspolpracy opisano zalezno$¢ pomiedzy wielkoScia czastek zbrojacych
a geometria warstwy wierzchniej kompozytu. Badania dowiodly mozliwo$¢ sterowania geometria powierzchni tracych poprzez
wihasciwy dobér geometrii komponentow.

SURFACE WEAR AND STRUCTURE AFTER COLLABORATION IN DRY SLIDING CONDITIONS
IN MMCS AK12 AND CERAMIC PARTICLES Al;O;

Aluminum - 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 [1]. In general, for sliding against me-
tal and abrasives, many studies have reported that composites exhibit better wear resistance than the unreinforsed alloys [2].

In the article the results of the researches on the surface of composites MMCs reinforced Al,O; particles after collabora-
tion in technically dry friction conditions are presented. Investigations were made with the use of Taylor-Hobson profilograph.
Tested materials were matrix alloy composites AK12 reinforced AL,O; particles (10, 25.50 pm) (Tab. 1), after collaboration with
cast iron. For all samples sliding distance was S000 m, load 35 N and sliding velocity 0.5 m/s. Abrasion was carried out with the
use of tribological tester T-01 pin-on-disc. Wear trace topography is presented in Figures 2-5.

Acquired results of measurement ware analyzed with the use of parameters characterizing surface roughness and
waviness (Ra, Rz, Rmax, Way, Wz, Winay). The values for particles materials are presented on the diagram (Fig. 10). For full characte-
ristic of the consumed surface Abbot curves were determined for each of tested materials (Figs 6-9). Relationship
between composite surface topography and particle value used for reinforcing materials was found. In case of small particle di-
ameter wear profile is regular and loss is the smallest. Together with particle diameter wear, surface roughness and

waviness increase.

Increase of surface load capacity goes tether with reinforced particles diameter. It can be conducted that reinforced
particles size let modify composite exploitation conditions, friction coefficient, load capacity, roughness and waviness.

WSTEP

Mozliwo$¢ wykorzystania materiatdéw kompozyto-
wych w systemach tribologicznych zalezy od zapewnie-
nia wymaganej wartosci i stabilno$ci wspotczynnika
tarcia oraz wysokiej odporno$ci na zuzycie cierne, za-
rowno w warunkach tarcia technicznie suchego, jak i ze
smarowaniem. Szczegdlnie podczas eksploatacji w wa-
runkach tarcia technicznie suchego lub z ograniczonym
smarowaniem utrzymanie wymienionych cech staje si¢
istotnie wazne, jednoczesnie trudne do osiagnigcia. Wa-
runki takie wystepuja w uktadach hamulcowych, spre-
zarkach czy mtynach, moga takze pojawi¢ si¢ podczas
niewydolno$ci czy awarii uktadu smarowania silnikow
spalinowych lub przektadni. Tak sformulowanym w
sposob ogdlny wymaganiom uzytkowym odpowiadaja
materiaty z grupy kompozytdéw o osnowie me-
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talicznej zbrojone twardymi czastkami ceramicznymi.
Wazna cecha tych materiatow jest mozliwos¢ sterowania
wiasno$ciami tribologicznymi, cieplnymi czy mecha-
nicznymi na drodze doboru udziatu objgtosciowego,
wielkosci 1 rozmieszczenia czastek zbrojacych, poprzez
zabiegi technologiczne [4]. Dzigki mozliwos$ciom ksztat-
towania warstw roboczych w kompozytach metalowych
staje si¢ wazne poznanie wzajemnych zaleznosci pomig-
dzy cechami uzytkowymi a elementami ich struktury.

W trakcie pracy w warunkach tarcia technicznie su-
chego na warto$¢ wspodtczynnika tarcia i intensywnos$c
zuzycia istotny wpltyw ma geometria powierzchni tarcia,
ktéra zwigzana jest bezposrednio ze struktura materiatu.
Mozna zatem podejrzewac istnienie zwigzku migdzy
rodzajem, wielkoscia 1 iloScia czastek zbrojacych



Zuzycie i struktura powierzchni po wspolpracy w warunkach tarcia technicznie ...

213

a wilasciwosciami warstwy wierzchniej. Trudno jest
w literaturze odnalez¢ jednoznaczna czy spdjna teorig
opisujaca zalezno$¢ pomigdzy wiasnos$ciami tarciowo-
-zuzyciowymi warstwy wierzchniej a parametrami
struk- tury geometrycznej powierzchni. Istnieje jednak
optymalna, rézna dla réznych skojarzen, chropowatosc,
przy ktorej wystepuje minimalna wartos¢ wspotczynnika
tarcia 1 zuzycia (rys. 1) [5]. Zasadne staje si¢ podjgcie
badan, bedacych proba odpowiedzi na pytanie: jak wiel-
kos¢, rodzaj czy ilo$¢ fazy zbrojacej wptywa na ksztal-
towanie struktury geometrycznej powierzchni tar-cia.
Taka analiza pozwoli okresli¢ kryteria optymalizacji dla
projektowania kompozytowych materialow przeznaczo-
nych na wezly tribologiczne.
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Rys. 1. Zalezno$¢ intensywnosci zuzywania od promienia zaokraglenia (a) i
wspdtczynnika tarcia od chropowatosci (b) [5]

Fig. 1. Wear intensity dependence on Curie diameter (a) and friction coeffi-
cient on roughness (b)

ZAKRES | CEL BADAN

Celem podjetych badan bylo okres§lenie podstawo-
wych cech struktury geometrycznej powierzchni kompo-
zytu po wspolpracy tribologicznej i skorelowanie ich z
wielkoscig czastek uzytych jako zbrojenie.

Najczesciej stosowanym sposobem badania struktury
geometrycznej jest metoda stykowa, realizowana za
pomoca glowicy profilografometru z koncéwka diamen-
towa, przesuwajaca si¢ wzdluz badanej powierzchni.
Badania struktury geometrycznej wykonano z uzyciem
najnowszych technik profilograficznych trojwymia-
rowych. Wykorzystano w tym celu profilografometr
firmy Taylor-Hobson z indukcyjna glowica o rozdziel-
czo$ci: pionowej = 0,6 nm, poprzecznej = 3 nm i
wzdhiz- nej = 16 nm. Wizualizacji danych pomiarowych

dokonano w programach Tamlap i MountainsMap 3.0 z
wykorzystaniem metod kartograficznych. Wynikiem jest
uzyskanie mapy konturowej albo izometrycznego obrazu
kartograficznego [6].

Badaniami objgto materiaty kompozytowe o osnowie
odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojone czast-
kami ceramiki Al,O; o roznej wielkos$ci ziaren. Kompo-
zyty wytworzono metoda mechanicznego mieszania i
uksztattowano do postaci tulei, stosujac technike odle-
wania od$rodkowego [7]. Sktad badanych materiatow,
wielko$¢ czastek zbrojacych i ich powierzchniowy
udziat w badanym fragmencie przekroju przedstawiono
w tabeli 1. Z odlanych tulei wycigto pierscienie, ktore po
szlifowaniu 1 polerowaniu na papierze S$ciernym
o ziarnisto$ci 500 stanowity probki poddane $cieraniu na
testerze tribologicznym T-01 tarcza-trzpien.

Jako material przeciwprobki zastosowano zeliwo
K12, ferrytyczno-perlityczne z réwnomiernie roztozo-
nym grafitem plytkowym, z seryjnie produkowanych
pierscieni ttokowych w FT ,,Prima” L6dz, z ktorych
wycigto trzpienie o przekroju kotowym ¢ = 3 mm
i dlugo$ci 20 mm. Scieranie prowadzono przy statym
obciazeniu rownym 35 N, stalej predkosci 5 ms,
na drodze tarcia 5000 m. Promien §ladu wytarcia przyjg-
ty zostal tak, aby tarcie odbywalo sig w miejscu
o najwigkszym powierzchniowym udziale czastek zbro-

jacych.

TABELA 1. Skiad fazowy kompozytéw AK12-Al,03 uzytych
w badaniach
TABLE 1. Phase composition AK12-Al,03 used in test

: . Udziat Udziat
. Srednica L . .
Rodzaj objetosciowy | powierzchniowy
Stop czastek
osnowy czastek Zbrojacych czastek czastek
zbrojacych zbrojacych zbrojacych
K % %
AK12 AlLOs 10 15 40
AK12 AlLOs 30 15 35
AK12 AlLOs 50 15 30
AK12 - - - -

REZULTATY BADAN | ANALIZA WYNIKOW

Badania profilograficzne przeprowadzono na frag-
mentach powstatego $ladu wspdtpracy. Wymiary pola
pomiarowego wynosza 3x4 mm. Przyjmujac rownomier-
ny na obwodzie rozktad zbrojenia, fragmenty poddane
pomiarom profilogafometrycznym zostaly wybrane
przypadkowo. Dla wybranych obszaréw wykonano
pomiar technika profilografometrii trojwymiarowe;.
Rysunki 2-5 przedstawiaja widok pierscienia po $ciera-
niu 1 widok §ladu wytarcia w powigkszeniu 10x.

Uzyskane dzigki technice 3D mapy powierzchni tra-
cych wraz z wyznaczonymi na ich podstawie krzywymi
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no$no$ci oraz wygenerowanymi programowo obrazami
dwuwymiarowymi przedstawiono na rysunkach 6-10.

Rys. 2. Slad zuzycia pierscienia kompozytowego AK12-Al,05 (10 pm): a)
widok pierscienia, b) pow. 10x

Fig. 2. Wear composite AK12-Al,O; ring trace (10 pum): a) ring view,
b) zoom 10x

Rys. 3. Slad zuzycia pierscienia kompozytowego AK12-Al,05 (30 pm): a)
widok pierscienia, b) pow. 10x

Fig. 3. Wear composite AK12-Al,0; ring trace (30 um): a) ring view,
b) zoom 10x

Rys. 4. Slad zuzycia pierécienia kompozytowego AK12-Al,05 (50 um): a)
widok pierscienia, b) pow. 10x

Fig. 4. Wear composite AK12-Al,0; ring trace (50 um): a) ring view,
b) zoom 10x

Rys. 5. Slad zuzycia materiatu osnowy AK12: a) widok prébki, b) pow. 10x
Fig. 5. Wear matrix AK12 trace: a) view, b) zoom 10x

Wizualizacja typu 3D §ladu wytarcia dla kompozytu
zbrojonego czastkami o $rednicy 10 wm pozwala stwier-
dzi¢ tagodny przebieg procesu zuzycia. Na powierzchni

nie zaobserwowano zadnych wyraznych oznak wyrywa-
nia czastek zbrojacych i wywotanego tym bruzdowania.
Slad wytarcia ma regularny przebieg,
o czym $wiadczy takze niska warto$¢ Sredniego arytme-
tycznego odchylenia profilu chropowatosci R,,. Przyjmu-
je on warto$¢ R, = 2,25 um. Maksymalna wysoko$¢
chropowato$ci Ry, nie przekracza wartosci 16,1 pm,
a wysoko$¢ falistosci powierzchni Wi rowna jest 3,62 pm.

Rys. 6. Kompozyt AK12-Al,0; (10 pm): a) obraz 3D $ladu wytarcia,
b) krzywa nosnosci, ¢) obraz 2D, pow. 120x

Fig. 6. AKI12-ALO; (10 pm) composite: a) picture 3D wear trace,
b) Abbot Curie, ¢) picture 2D, zoom 120x

Rys. 7. Kompozyt AK12-Al,03 (30 pm): a) obraz 3D $ladu wytarcia,
b) krzywa nosnosci, c) obraz 2D, pow. 120x

Fig. 7. AK12-ALOs; (30 pum) composite: a) picture 3D wear trace,
b) Abbot Curie, ¢) picture 2D, zoom 120x

Analizujac widok 3D $ladu wytarcia dla kompozytu
zbrojonego czastkami o §rednicy 30 pm (rys. 7), mozna
zaobserwowaé podobny tagodny charakter zuzywania,
tak jak w poprzednim przypadku. Zwigkszaja si¢ jednak
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wartodci parametrow chropowato$ci 1 falistosci po-
wierzchni do R, = 2,27 um, co daje znikomo maty przy-
rost w stosunku do profilu chropowatosci kompozytu
zbrojonego czastka o $rednicy 10 pm. Wyrazniej nato-
miast ro$nie wysoko$¢ chropowatosci Ry, az do warto-
sci 20,1 um. Podobnie przyrasta wysoko$¢ falistosci,
osiagajac warto$¢ Wi = 21,9 pm.

Przedstawiony na rysunku 8 obraz 3D §ladu wytarcia
kompozytu zbrojonego czastkami o $rednicy 50 pm ma
odmienny charakter od prezentowanych na rysunkach 6 i
7 charakterystyk geometrii powierzchni. Wida¢ na nim
glebsze nieregularne $lady zuzycia (bruzdy). Slad taki
mogl powsta¢ w wyniku wyrwania czastki zbrojace;j.
Luzna czasta stanowi¢ bedzie element skrawajacy po-
wierzchnie kompozytu i przeciwprobki. Liczbowe para-
metry opisujace geometrie powierzchni wzrosty w tym
przypadku, zwigkszajac R, do warto$¢ 2,64 um, Ry =
23,7 pm, @ Wax = 33,9 pm.

Mohan I Balge it

Rys. 8. Kompozyt AK12-Al,03 (50 pm): a) obraz 3D $ladu wytarcia,
b) krzywa nosnosci, ¢) obraz 2D, pow. 120x

Fig. 8. AKI12-ALO; (50 pum) composite: a) picture 3D wear trace,
b) Abbot Curie, ¢) picture 2D, zoom 120x
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Rys. 9. Osnowa AK12: a) obraz 3D §ladu wytarcia, b) krzywa nosnosci, ¢)
obraz 2D, pow. 120x

Fig. 9. AKI12 matrix: a) picture 3D wear trace, b) Abbot Curie, c) picture
2D, zoom 120x

Wyraznie odmienny, z glebokim bruzdowaniem
i fragmentami odksztalcen plastycznych na brzegach,
$lad wytarcia pojawia si¢ w materiale AK12. Na rysun-
ku 9 przedstawiono trojwymiarowy obraz §ladu zuzycia
stopu AK12 stanowigcego osnowe badanych kompozy-
tow. Powstale tu glgbokie zarysowania, opisane warto-
Sciami R, = 5,05, Ryax = 39,7 um i Wy = 28 um, sa
dowodem intensywnego zuzywania osnowy, pozbawio-
nej korzystnego oddzialywania zbrojenia, tak jak to ma
miejsce w kompozytach.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie podstawowych
parametrow charakteryzujacych geometri¢ badanych
powierzchni. Na podstawie tych wartosci narysowano
wykres umozliwiajacy pordwnanie tych parametrow.

Poréwnujac wielkoSci charakterystyczne dla geome-
trii powierzchni z wielko$cia czastek zastosowanych do
zbrojenia kompozytdow, mozna zauwazy¢, ze istnieje
proporcjonalna zalezno$§¢ migdzy S$rednica zbrojenia
a parametrami chropowato$ci. Zwigkszaja si¢ tez wiel-
kosci opisujace falisto$§¢ wraz ze wzrostem S$rednicy
zbrojenia. Porownujac uzyskane wyniki pomiaru geome-
trii powierzchni z charakterystykami tribologicznymi
badanych materiatéw [8], widoczna jest korelacja mig-
dzy wielkoéciag czastek wptywajacych na stan po-
wierzchni a poziomem wspolczynnika tarcia i wielkoscia
zuzycia. Wraz ze wzrostem $rednicy czastek zbrojacych
ro$nie stopien rozwinigcia powierzchni, pociagajacy za
sobg  wzrost  warto§ci  wspdtczynnika  tarcia
i zwigkszajacy zuzycie. W kompozytach zbrojonych
czastkami istnieje zatem zalezno$§¢ pomigdzy $rednica
czastek, topografia powierzchni a charakterystykami
tribologicznymi. Widoczna jest rowniez zmiana przebie-
gu krzywej nos$nosci, opisujacej rzeczywista powierzch-
ni¢ styku pary tracej, dla kompozytéw o roznej wielko$ci
czastek zbrojacych.
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Rys. 10. Graficzne poréwnanie wielkosci charakteryzujacych geometrig
powierzchni dla kompozytow o roznej $rednicy czastek zbroja-
cych (oznaczenia patrz tab. 1)

Fig. 10. Histogram of values characterized surface geometry of composites
on the different size of particles (description see tab. 1)

wlasciwosci  tribologicznych — skojarzenia  cier-
nego.
Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawcze-
go KBN PBU-112/RM6/2001.

TABELA 2. Zestawienie parametréw geometrii powierzchni i podstawowych wlasciwosci tribologicznych

TABLE 2. Surface geometry parameters compilation

Wiasnosci tribologiczne Chropowato$¢ Falisto$¢
Materiat Zuzycie Wspolczynnik
um - mm’ tarcia R4, pm R, um | Rpax, um Wa, pm W., um Winax, pm
AK12-A10; (10 pm) 5,14 0,37 2,25 13,6 16,1 0,995 3,62 5,13
AK12-A10; (30 pm) 6,24 0,41 2,27 14,32 20,1 53 8,77 21,9
AK12-A10; (50 pm) 10,8 0,43 2,64 16,9 23,7 7,85 19,5 33,9
AK12 13,8 0,35 5,05 31 39,7 13,5 23,9 28
R, - $rednie arytmetyczne odchyle- | W, - S$rednie arytmetyczne odchylenie
nie profilu chropowatosci profilu falisto$ci
R: - wysokos¢ chropowato$ci wg 10 | . - wysoko$¢ falisto$ci
punktow Wmax - maksymalna wysoko$¢ chropo-
Rmax - maksymalna wysoko$¢ chro- | watosci
powatosci
WNIOSKI

1. W materiatach kompozytowych zbrojonych czastka-
mi o réznej $rednicy istnieje proporcjonalna zalez-
no$¢ pomigdzy parametrami geometrii powierzchni a
$rednica czastek zbrojacych.

2. Wielko$¢ czastek uzytych do zbrojenia kompozytow
decydowa¢ bedzie o intensywnos$ci zuzycia tribolo-
gicznego poprzez wplyw na geometri¢ powierzchni
zuzycia.

3. W uktadach tribologicznych pracujacych w warun-
kach tarcia technicznie suchego istnieje mozliwo$é
sterowania wielko$cia wspotczynnika tarcia poprzez
stosowanie czastek o roznych $rednicach mogacych
zmieni¢ geometri¢ powierzchni tracych.

4. Przedstawiona w literaturze teoria wigzaca geometri¢
powierzchni tracych z charakterystykami tribolo-
gicznymi w przypadku materiatow kompozytowych
znajduje potwierdzenie 1 zwiazana jest ze Srednica
czastek zbrojacych.

5. Charakterystyka tribologiczna materialow kompozy-
towych zalezna bedzie nie tylko od geometrii kom-
ponentu zbrojacego, ale rowniez od morfologii war-
stwy wierzchniej. Ustalenie wplywu geometrii czast-
ki w powiazaniu ze struktura warstwy wierzchniej
pozwoli na projektowanie 1 prognozowanie
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