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WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE KOMPOZYTOWYCH MATERIALOW
O OSNOWIE STOPU ALUMINIUM AK12
/BROJONYCH CZASTKAMI CERAMICZNYMI

Przedstawiono wyniki badan tribologicznych, wyznaczenie wartosci wspélczynnika tarcia i odpornosci na zuzycie Scierne
skojarzenia S$lizgowego: Zeliwo-stop aluminium zbrojony czastkami ceramicznymi ALO; w warunkach tarcia
suchego. Badania prowadzono na stanowisku testowym tarcza-trzpien T-01M, wykorzystujac material kompozytowy wytworzony
metoda mechanicznego mieszania, zbrojony 15% udzialem objetoSciowym czastek tlenku aluminium o ziarnach wiel-
kosci 15, 30, 50 pm, oraz zZeliwo ferrytyczno-perlityczne z grafitem. Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na zaobserwo-
wanie, iZ wraz ze zmniejszeniem Srednicy czastek zbrojacych spada warto$¢ wspoélezynnika tarcia i intensywnos$¢ zuzycia w anali-
zowanym ukladzie tribologicznym.

TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF AK12 METAL MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH CERAMIC PARTICLES

Industry wishes to develop more efficient materials for use in severe and complex conditions. Thus, not only are new
materials continually developed, but also a better understanding of these materials is sought.

This study was undertaken in order to evaluate basic tribological characteristics wear and friction coefficient value in dry
sliding conditions. Material used for researches were disks taken from centrifugal casting composite suspension which constitu-
tion is shown in Tab. 1.

Composites containing 10 % AL O; - particles (size 50, 30, 15 pm) were subjected under tests in pin-on-disc machine and
counter sample for tests was pearllitic ferritic cast iron. Matrix alloy which was a reference point in examination effects was also
tested. In order to evaluate friction coefficient each of the materials was examined in dry sliding conditions in five cycles at vari-
able sliding velocity at a speed range 1-10 m/s and load 2+5 N. Wear tests were made on roadway-track equal 8000 m at load 3.5
kg and velocity 5 m/s. Tests pointed out that reinforcement which had been used raised wear resistance and its wear resistance
intensity (depended on applied reinforcing particles size. The biggest was found for particles 50 pm size,
the smallest for particles 15 pm size. Similarly in case of friction coefficient evaluating dependence between coefficient value and
particle size was observed. Friction coefficient tests results are presented at Figs 2 and 3 presents wear abrasive results.

On the ground of investigations that were carried out it can be concluded that there is a dependence between reinforced
particles size and tribological character of the materials. Changes of the friction coefficient at speed increase that were
observed need further tests in order to explain this phenomenon.

WSTEP

Kompozyty o osnowach aluminiowych znajduja
coraz szersze zastosowanie jako zamienniki dotychczas
stosowanych stopow aluminiowo-krzemowych i alumi-
niowo-miedziowych. Sa to materiaty, z ktorymi szcze-
golne nadzieje wiaze przemyst: motoryzacyjny, precy-
zyjny 1 lotniczy [1]. W stosunku do tradycyjnych stopow
aluminium kompozyty charakteryzuja si¢ szeregiem
korzystnych wilasciwosci, np. relatywnie wysoka wy-
trzymatoscig w stosunku do ich ggsto$ci, odpornoscia na
korozje, podwyzszona odpornoscia na zuzycie [2].

Kompozyty Al + czastki ceramiczne znajduja coraz
szersze zastosowanie, szczegolnie w konstrukcjach
mocno obcigzonych i o najwyzszych parametrach eks-
ploatacyjnych. Dla przyktadu mozna tu wymieni¢: kor-
bowody silnikow spalinowych (Honda), tuleje cylindro-

'23 mgr inz., * dr hab. inz., prof. PS

we, kota zebate, tarcze hamulcowe (Toyota), odporne na
zuzycie elementy ploterow, drukarek [3].

Glowna cecha omawianych materialow jest umoc-
nienie lekkiego, ciagliwego i wytrzymalego metalu (sto-
pu) wtraceniami ceramicznymi o zadanej morfologii.
Latwo$¢ produkcji 1 przetwarzania sprawiaja, ze kom-
pozyty na osnowie aluminium sg coraz chgtniej stosowa-
ne tam, gdzie zmniejszenie ci¢zaru czgsci podzespotu,
przy jednoczesnym zachowaniu parametrow mechanicz-
nych, jest bardzo istotne, pozadane i optacalne. Kompo-
zyty na osnowie metalicznej wykazuja takze podwyz-
szona odporno$¢ na zuzycie w stosunku do jednolitych
struktur ceramicznych lub konwencjonalnych stopow
metali ze  wzgledu na  atrakcyjna  kombi-
nacj¢ wlasnoséci mechanicznych (wysoka wytrzymatos¢ i
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modul sprezystosSci w podwyzszonej temperaturze),
potaczonych z niska gestoscia i niskim wspotezynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej [4]. Biorac pod uwage tylko
wymagania przemystu samochodowego: coraz wyzsze
cisnienie cylindrowe i temperatury pracy komory spala-
nia, podwyzszenie sprawnosci, trwalosci przy jednocze-
snym zmniejszeniu kosztow oraz masowosci produkcji,
wybor do analizy zespolu pierScien tlokowy-
-tlok (rowek tloka) wydaje si¢ by¢ uzasadniony w §wie-
tle stosowanych i mozliwych rozwiazan konstrukcyj-
nych. Zatem poznanie zaleznoéci pomigdzy rodzajem,
postacia, wielko$cia, morfologia, rozmieszczeniem zbro-
jenia w kompozytach metalowych a ich wtasciwosciami
tribologicznymi pozwoli na projektowanie sktadu i bu-
dowy materiatéw z mysla o zastosowaniu ich w kon-
kretnych uktadach mechanicznych.

CEL | ZAKRES BADAN

Cel przeprowadzonych badan okreslono jako oceng
wlasno$ci tribologicznych materiatéw kompozytowych
w warunkach tarcia suchego. Ocenie podlegat wspot-
czynnik tarcia oraz intensywnos$¢ zuzycia uktadu tribo-
logicznego.

Zakres badan obejmowat:

e wytworzenie materialow kompozytowych,

e przygotowanie probek do badan w postaci kompozy-
towych pierScieni i zeliwnych trzpieni,

e wyznaczenie wspotczynnika tarcia skojarzenia tribo-
logicznego kompozyt-zeliwo w warunkach tarcia su-
chego,

e wyznaczenie intensywnos$ci zuzycia obu badanych
materiatdéw w warunkach tarcia suchego.

MATERIALY DO BADAN

Material do badan stanowit kompozyt o osnowie
z odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojony czast-
kami tlenku aluminium Al,O; o ziarnach wielko$ci 15,
30, 50 um. Kompozyt wytworzono metoda mechanicz-
nego mieszania, a tak powstala zawiesing poddano od-
lewaniu odsrodkowemu w temperaturze 750°C do kokili
wirujacej ze stata predkoscia 1500 obr/min, otrzymujac
tuleje o $rednicy 68 mm [5]. Z odlanych tulei wycigto
pierScienie,  ktore  po  szlifowaniu i  pole-
rowaniu na papierze Sciernym o ziarnistoSci 500,
stanowily probki poddane badaniom. Skiad fazowy
kompozytéw uzytych w badaniach przedstawiono
w tabeli 1.

Jako material przeciwprobki zastosowano zeliwo
K12, ferrytyczno-perlityczne z réwnomiernie rozlozo-
nym grafitem ptytkowym, z seryjnie produkowanych
pierScieni ttokowych w FT ,,Prima” Lodz, z ktorych
wycigto trzpienie o przekroju kotowym ¢ = 3 mm
1 dhugosci 20 mm.

TABELA 1. Sklad fazowy kompozytéw AK12+Al, 03 uzytych
w badaniach
TABLE 1. Phase composition AK12+AlL,O; used in test

Rodzaj | Wielko$¢ Udziat
Oznaczenic Stop cza[st.ek cza(st_ek objgtosciowy
osnowy | zbroja- | zbroja- |czastek zbro-
cych cych, um | jacych, %
AKI12+A1,05(15)| AK12 | AlLOs 15 15
AK12+A1,05(30)| AK12 | AlOs 30 15
AK12+A1,05(50) | AK12 | AlOs 50 15
BADANIA

Badania przeprowadzono, uzywajac testera tribolo-
gicznego typu trzpien-tarcza T-01M. Proby prowadzono
zgodnie z normami zalecanym przez producenta (Insty-
tut Technologii Eksploatacji Radom) metoda staltego
obciazenia. W probie wykorzystano probki w ksztatcie
pierscienia o $rednicy 65 mm (kompozyt), przeciwprob-
ke stanowit trzpien o §rednicy 3 mm (zeliwo). W trakcie
proby rejestrowano w sposob ciagly temperaturg wezta
tarcia za pomoca termoelementu NiCrNiAr umieszczo-
nego w przeciwprobee. Schemat stanowiska pomiarowe-
go przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego trzpien-tarcza T-01M
Fig. 1. Schematic pin-on-disc wear test apparatus

TABELA 2. Warunki proby wyznaczania warto$ci
wspolczynnika tarcia
TABLE 2. Friction coefficient evalunation test conditions

Droga tarcia jednego | Obciazenie Zakres predkosci
cyklu, m w cyklu, N w cyklu, m/s
200 20 1+10co 1
200 30 1+10co 1
200 40 1+10co 1
200 50 1+10co 1
Calkowita droga tarcia wyniosta 800 m.

Warunki prob wyznaczania wartosci wspotczynnika
tarcia skojarzenia zeliwo-kompozyt w warunkach tarcia
suchego przedstawiono w tabeli 2.

Badania intensywnosci zuzycia $ciernego w warun-
kach tarcia suchego przeprowadzono na probkach tak
samo przygotowanych i1 z wykorzystaniem tego samego
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stanowiska pomiarowego, jak w przypadku wyznaczania
warto$ci wspotczynnika tarcia. Do scharakteryzowania
procesu zuzywania przyjgto miar¢ masowa intensywno-
$ci zuzycia. Badania prowadzono przy stalym obciaze-
niu rownym 35 N, statej predkosci obrotowej rownej 5
m/s, na drodze tarcia 3000 m. Wazeniu podlegata prze-
ciwprobka zeliwna, kazdorazowo po $cieraniu na drodze
500 m. Dodatkowo wazono probke kompozytowa przed
i po $cieraniu na catym dystansie. Intensywno$¢ zuzycia
$ciernego materialow kompozytowych obliczono, korzy-
stajac z zaleznosci

Iy =~ (1)

gdzie |, - intensywno$¢ zuzywania mierzona masg zuzy-
tego materiatu (m,) w odniesieniu do drogi tarcia (I;) [6].

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Uzyskane wyniki badan wspotczynnika tarcia
w skojarzeniu kompozyt AK12+Al1,03-zeliwo przedsta-
wiono w formie wykresu na rysunku 2. Analizujac wy-
niki pomiaréw, zaobserwowano najwigksza warto$¢
wspolczynnika tarcia rowna u = 0,51 dla kompozytow

0,55 4

umax = 0,46

zbrojonych czastkami o $rednicy 30 i 50 pm (rys. 2b, c).
Minimalng warto$¢ wspotczynnika tarcia u = 0,34 zare-
jestrowano dla kompozytu zbrojonego czastkami
o $rednicy 15 um (rys. 2¢). We wszystkich analizowa-
nych przypadkach obserwowano spadek wspotczynnika
wraz ze wzrostem obciazenia. Tak dziato si¢ zar6wno w
kazdym z 4 cykli pomiarowych, jak i w skali calego
testu. Ponadto zaobserwowano, iz warto$¢ wspotczynni-
ka tarcia podobnie jak przy wzroScie obciazenia, tak
i przy wzroscie predkosci wyraznie ulega zmniejszeniu.
Poréwnujac przebieg zmienno$ci wspotczynnika tarcia
w funkcji drogi, zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy
jego stabilnoscia a wielkoscia czastek zbrojacych. Dla
czastek o najmniejszej $rednicy 15 pm rozrzut wartosci
wspétczynnika tarcia byl najmniejszy (stabilny prze-
bieg) (rys. 2a), tymczasem dla czastek o $rednicy naj-
wigkszej 50 um miat on rozrzut najwigkszy (najmniej
stabilny przebieg) (rys. 2¢).

Przebieg zmian temperatury wezla tarcia we
wszystkich analizowanych przypadkach miat zblizony
schodkowy charakter, odzwierciedlajacy wzrost predko-
§ci obrotowej probki w kazdym cyklu. Maksy-
malng temperatur¢ réwna 70°C zarejestrowano dla
predkosci obrotowej rownej 10 m/s bez wzgledu na
wielko$¢ czastek zbrojacych 1 warto$¢ obcigzenia
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Rys. 2. Warto$¢ wspolczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia dla réznych warto$ci obciazenia i predkosci obrotowej

Fig. 2. Sliding distance function to friction coefficient value in dependence from load rotational speed
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wezla.

Wyniki pomiaru stopnia zuzycia probki zeliwnej
w funkcji drogi tarcia przedstawiono w formie wykresu
(rys. 3). Zaobserwowano najmniejszy stopien zuzycia
w przypadku wspolpracy z kompozytem zbrojonym
czastkami o najmniejszej $rednicy 15 pm. W kompozy-
tach zbrojonych czastkami o §rednicy 30 i 50 pm rézni-
ce w stopniu zuzycia zeliwa zaobserwowano dopiero po
1500 m S$cierania i dla skojarzonej pary zeliwo-
-kompozyt zbrojony czastkami o $rednicy 30 pm; sto-
pien zuzycia osiagnat mniejsza wartosc.
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Rys. 3. Zuzycie zeliwnej przeciwprobki w skojarzeniu z kompozytem
AK12+AL305(15; 30; 50 pm)
Fig. 3. Cast iron sample wear in cooperation with MMCs

Wyniki obliczen intensywnosci zuzycia (rownanie 1)
materiatow kompozytowych wskazuja na podobna za-
lezno$¢ jak w przypadku zuzycia zeliwa. Najmniejsza
warto$¢ zuzycia |l = 0,014 pg/m zanotowano dla kom-
pozytow  zbrojonych  czastkami o  $rednicy
15 um, natomiast kompozyty zbrojone czastkami 30
1 50 um charakteryzowaly si¢ ta sama wartoscia inten-
sywnosci zuzycia na poziomie I, = 0,018 pg/m.

WNIOSKI

1. Wartos¢ wspoélczynnika tarcia dla badanych skoja-
rzen zalezy od wielkosci czastek uzytych jako zbro-

jenie kompozytow. Wraz ze zmniejszeniem $rednicy
czastek spada wartos¢ wspotczynnika tarcia.

2. Na warto$¢ wspodtczynnika tarcia obok wielkoSci
czastek zbrojacych ma roéwniez wplyw charakter
obciazenia wezta tarcia. W badanych ukladach
stwierdzono zmniejszenie wspotczynnika tarcia wraz
ze wzrostem obciazenia i predkosci obrotowe] w
wezle.

3. Wielkos¢ czastek zbrojacych wptywa rowniez zna-
czaco na stopien zuzycia partnera tarcia (zeliwa).
Stosowanie czastek o matej $rednicy moze znacznie
zmniejszy¢ stopien zuzycia przeciwprobki, jak row-
niez wplywa korzystnie na intensywno$¢ zuzycia
samego kompozytu.

4. Charakter zuzycia materialow w analizowanych
uktadach moze wskazywac¢ na abrazyjny charakter
zuzywania tego rodzaju uktadéow. Jednakze dla usta-
lenia charakteru zuzycia nalezy kontynuowac bada-
nia z zastosowaniem profilografii i technik mikro-
skopowych.
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