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ODPORNOSC NA SCIERANIE KOMPOZYTOW NA OSNOWIE
STOPU ALUMINIUM UMACNIANYCH WELOKNAMI Al,03
ORAZ GRAFITEM

Przedstawiono badania odpornosci na Scieranie, w warunkach tarcia suchego, materialow kompozytowych zawierajacych
grafit. Wytwarzano ksztaltki zawierajace 6,5+15,0% obj. wiékien AL,O; (Saffil) i 1,5+12,0% obj., ktére nasycano stopem EN-
AC AISi7TMg metoda bezposredniego prasowania w stanie cieklym. Uzyte do laczenia wiékien spoiwo tworzylo silne polaczenia
jedynie pomiedzy wioknami Al O3, gdyz grafit jest niezwilzalny (rys. 1) i zostal jedynie uwig¢ziony w splocie wiékien AL Os. Jed-
nakze ksztaltki cechowaly si¢ wystarczajaca wytrzymalos$cia i przepuszczalnoscia, co pozwolilo z powodzeniem na nasycanie ich
cieklym stopem. Obserwacje mikroskopowe przeloméw kompozytéw wykazaly stabe polaczenie grafit--osnowa (rys. 2). Pomiary
Scieralno$ci przeprowadzono na urzadzeniu (rys. 3), w ktorym préobka byla dociskana do stalowej przeciwprobki przesuwajacej
sie ruchem posuwisto-zwrotnym. Badania $cieralnosci potwierdzily korzystny wplyw grafitu na odpornos$¢ na $cieranie (rys. 4)
oraz poprawe warunkéw tarcia. Zwig¢kszanie nacisku w prowadzonych pomiarach przyczynialo si¢ do wzrostu zuzycia zaréwno
kompozytow zawierajacych wiékna (rys. 5), jak i platki grafitowe (rys. 6).
Obserwacje mikroskopowe powierzchni tarcia oraz obszaréw w ich sasiedztwie pozwolily stwierdzi¢, ze grafit jest rozkruszany
(rys. 7) i wyciskany z osnowy, pozostawiajac zaglebienia, ktore w trakcie $cierania powiekszaja sie i lacza wzdluz linii zgodnej z
kierunkiem S$cierania (rys. 8). Umocniona wl6knami tlenku aluminium osnowa moze by¢ zluszczana, odslaniajac platki grafitu
(rys. 8a). W przypadku wystapienia grafitu na dnie wyzlobien dochodzi do uwalniania filmu grafitowego i rownoczesnego pogle-
biania rowka (rys. 8b).
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WEAR RESISTANCE OF ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH Al;0O; FIBRES AND GRAPHITE

Tribological characteristics of aluminium matrix composite reinforced with alumina fibres and graphite have been
reported. Investigation deals with preparation of preforms with about 6.5+15.0 vol.% ALO; fibres (Saffil) and
1.5+12.0 vol.% graphite which were next infiltrated using squeeze casting method. Porous preforms possess suitable
permeability, good strength and reveal semi-oriented arrangement of fibres and graphite flakes. The graphite is not wetted by
the binder used to join alumina fibres and harden preform, it was possible (Fig. 1) to achieve wetting of alumina fibres only. The
composite microstructures exhibit regular arrangement of fibres and rather poor bonding between matrix and graphite
( Fig. 2). Dry wear test were carried out using wear tester (Fig. 3) at room temperature. The effects of applied load and graphite
volume fraction on dry sliding friction and wear properties of the hybrid composites were investigated at constant sliding veloc-
ity of 092 m/s and various loads which in relation to 8 mm diameter of samples corresponds to pressure
of P =0.81; P, = 1.23; P3;=1.53 MPa. Comparison of wear loss for monolithic Al-Si7 alloy and its composites reveals that alu-
mina fibres considerably improved this property but addition of 5 vol.% of graphite also protected from seizure (Fig. 4). Figure
5 shows the effect of sliding load on volume losses of composite reinforced with 1.9; 2.7; 4.6 vol.% C fibres and
8 vol.% alumina fibres. Under smaller loads composites reveal constant wear loss similar to composites reinforced with
carbon flakes (Fig. 6). It is worthy of notice that the composites reinforced with graphite fibres were less sensitive to applied
load then both the matrix and the composites with graphite flakes. Wear surface of composite and microstructure near this sur-
face were examined to explain wear behaviour. Crush of graphite fibres and segments of alumina fibres embeded in
matrix on wear surface was frequently observed (Fig. 7a). In the case of composite with graphite flakes weak layers of matrix
fractured and delaminated above pocket of graphite (Fig. 7b). It produced cavities of graphite which was next mixed with debris
and as the wear test continued this holes joined together along direction of counterpart movement (Fig. 8a). Graphite flakes lo-
cated under the grooves of the wear surface weaken composite and accelerate wear process (Fig. 8b).
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WPROWADZENIE

Nieustanne dazenie do zwickszenia trwalosci oraz
poprawy wskaznikow eksploatacyjnych elementéw ma-
szyn sktania do poszukiwan materiatdéw wysokiej jakosci
oraz wydajnych metod ich wytwarzania.

L2 4.
% drinz.

W przypadku materiatdw kompozytowych o osnowie

metalowej, umacnianych witoknami, najcze¢Sciej obser-
wuje si¢ poprawe wilasnosci wytrzymatosciowych oraz
wzrost odpornosci na $cieranie. Rozwoj 1 ulepszanie
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tych materiatdw doprowadzito do kompozytow spraw-
dzajacych si¢ w warunkach tarcia suchego. Mozna
wsérod nich odnalezé kompozyty zawierajace grafit,
ktory ze wzgledu na swoja budowe warstwowa pozwala
wytworzy¢ film smarujacy, rozdzielajacy parg traca.
W przypadku kompozytéw na osnowie stopow alumi-
nium zapobiega on skutecznie adhezyjnemu sczepianiu,
wzrostowi temperatury w strefie tarcia oraz zacieraniu.
W dotychczasowych badaniach najczg$ciej szukano
odpowiedzi na pytanie, jaki jest mechanizm zuzywania,
jaka jest najlepsza zawarto$¢ grafitu i w jakim stopniu
parametry tarcia (zwykle nacisk oraz predkosc) wptywa-
ja na wielkos¢ zuzycia.

Obecnos¢ grafitu w formie platkow niemal zawsze
przyczynia si¢ do zmniejszenia wspotczynnika tarcia,
rozdrobnienia produktow zuzycia, szybszego odprowa-
dzania ciepta i wzrostu odpornosci na zacieranie.
W niektorych jednak badaniach obserwuje sig spadek
odpornosci na $cieranie kompozytow w catym zakresie
pomiarowym [1] lub $cieranych pod duzym naciskiem
[2]. W innych odnotowuje si¢ poprawe odpornos$ci nie-
zaleznie od warunkow tarcia [3] lub definiuje optimum
zawartoSci wynoszace 4+6% grafitu [4].

Wykorzystanie grafitu w formie wtokien, w dotych-
czasowych badaniach, prowadzi do wzrostu odpornosci
na $cieranie [5, 6], a zastosowanie ksztattki hybrydowej
z wiokien Al,O; i C przyczynia si¢ do poprawy wiasno-
$ci mechanicznych réwniez w podwyzszonych tempera-
turach [7]. Wzrost nacisku przy $cieraniu przyczynia si¢
do zwigkszonego zuzycia [8] szczegdlnie przy wigkszej
zawartoSci grafitu [2].

Analizy mechanizmu zuzywania si¢ kompozytow
w warunkach tarcia suchego - cho¢ na ogo6t ztozone - sa
w pewnych punktach zgodne. Czg¢sto przywotuje sig tzw.
efekt kompozytowy, ktory dotyczy dwoch przeciwstaw-
nych czynnikow wptywajacych na odpornos¢ na $ciera-
nie. Pierwszy to ostabianie osnowy przez grafit, dominu-
jacy do okoto 5% zawartosci C [1], drugi to w wyniku
wyciskania grafitu zdolno$¢ tworzenia filmu smarujace-
go, czemu sprzyja slabe polaczenie grafitu
z osnowa, migdzy innymi ze wzgledu na silnie anizotro-
powy charakter rozszerzalnosci cieplnej grafitu [9]. W
przypadku witokien grafitowych poza umacnianiem
osnowy 1 tworzeniem filmu smarujacego, zapobiegaja-
cego adhezji tracych powierzchni, czgsto obserwuje si¢
ich wyciaganie z osnowy [6, 7] oraz pgkanie osnowy
przy powierzchni tracej [5].

Innym opisywanym mechanizmem zuzywania si¢ jest
zhuszczanie czy tez delaminacja. Warstwa przypo-
wierzchniowa (subwarstwa) w wyniku znacznych od-
ksztatcen tworzy w trakcie procesu tarcia odr¢bng pod
wzgledem budowy struktur¢. Materiat przypowierzch-
niowy, ktory nie zostal jeszcze starty, zostaje mecha-
nicznie zmieszany z produktami zuzycia (MML - me-
chanically mixed layer), zazwyczaj z popgkanymi wtok-
nami, czastkami osnowy lub nawet materiatem przeciw-

probki [5, 6]. Jezeli naprezenia pomigdzy materiatem
nienaruszonym w glebi a ta warstwa przekrocza warto-
$ci krytyczne, dochodzi do zluszczania [8]. Obecnosé
innych wiokien, zwykle Al,Os;, moze skutecznie zapo-
biega¢ deformacji osnowy, przenosi¢ obciazenie
i blokowa¢ mikropgknigecia czgsto rozwijajace sig
wzdhuz kierunku tarcia. Wydaje sig, ze integralnos$é¢
powierzchni tracej i1 zluszczanie si¢ warstwy przypo-
wierzchniowej jest podstawowym czynnikiem wptywa-
jacym na odporno$¢ na $cieranie materiatow kompozy-
towych zawierajacych grafit.

MATERIAL BADAWCZY

Badane materialy wykonano metoda prasowania
w stanie cieklym. Najpierw przygotowano ksztattki
z wiokien Saftil z domieszka grafitu. Zastosowano grafit
w formie ptatkow oraz wiokien produkcji Zaktadoéw
Elektrod Weglowych w Raciborzu. Platki grafitowe Els-
395 o frakcji 0,062 cechowaly sig czystoscia frakcyjna.
Wiokna o drednicy 10 pm  wykonane na
bazie poliakrylonitrylu zawieraja co najmniej 99,9%
wegla. Do faczenia widkien i nadania ksztaltce trwa-tos-
ci niezbgdnej do przeniesienia naporu strugi cieklego
metalu podczas infiltracji uzyto spoiwa na bazie krze-
mionki. Badania skaningowe wykazaly brak zwilzalno-
$ci grafitu przez to spoiwo, co uwidacznialo si¢ jego
kropelkowa postacia na powierzchni platkow (rys. 1).
Jednakze dostateczna wytrzymato$¢ potaczen migdzy
wioknami tlenku aluminium oraz unieruchomienie grafi-
tu w splocie tych widkien okazaty si¢ wystarczajace do
prawidlowego przeprowadzenia prasowania w stanie
ciektym. Po wysuszeniu ksztattke wypalano w atmo-
sferze gazu obojgtnego, a przed samym wlozeniem
ksztattki do matrycy i nasycaniem stopem EN-AC
AlSi7Mg nagrzewano do temperatury 500°C. Badania
wykonano na probkach wycigtych z odlewu lokalnie
zbrojonego bez obrobki cieplne;.

Rys. 1. Przetom ksztattki z widokiem kropel spoiwa na powierzchni ptat-
kow grafitu

Fig. 1. Fracture of preform with the view of binder drops on graphite
surface
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Obserwacje przelomoéw probek kompozytow wyka-
zaty calkowite nasycenie ksztaltek ciektym stopem.
Pomimo stabszej przepuszczalnosci ksztattek z grafitem
nie przyczyniat si¢ on do zauwazalnego wzrostu poro-
watosci. Brak wyraznych $ladow resztek osnowy na
platkach grafitu na powierzchni przetomu moze sugero-
wac, ze polaczenie migdzy grafitem a osnowa jest bar-
dzo stabe (rys. 2).

Rys. 2. Przetom kompozytu z widokiem grafitu ptatkowego

Fig. 2. Fracture of preform with the view of binder drops on graphite sur-
face

Rys. 3. Schemat stanowiska do badan $cieralnosci

Fig. 3. Scheme of wear test device

Do badan odporno$ci na S$cieranie wykorzystano
probki o $rednicy 8 mm, ktére mocowano w specjalnym
zacisku i dociskano odpowiednig sita do stalowej prze-
ciwprobki, przesuwajacej si¢ ruchem posuwisto-zwrot-
nym (rys. 3). Stosowano sily, ktore, uwzgledniajac $red-
nicg probki, wywolywaly cisnienia P; = 0,81; P, = 1,23;
P; = 1,53 MPa. Przeciwprobke wykonano ze stali na-
rzedziowej CT70 o twardosci 67 HRC. Srednia predko$é
przesuwu byta jednakowa dla wszystkich prob
i wynosita 0,92 m/s. Przed kazdym pomiarem po-
wierzchnig¢ traca probki szlifowano papierem 1200
1 przemywano acetonem. Badane materiaty zawieraty od
6,5 do 15% obj. widkien Saffil oraz od 1,5 do 12% ob;.
grafitu. W artykule zaprezentowano najistotniejsze na
obecnym etapie prac wyniki badan $cieralnosci oraz
whnioski z obserwacji mikroskopowych.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone na wstgpie badania probek ze stopu
nieumocnionego, umocnionego tylko witoknami Al,Os
oraz wioknami i grafitem, wykazaty réznice w wielkoSci
zuzycia oraz w sposobie zuzywania si¢ pary tracej. W
przypadku prébek nieumocnionych, wykonanych ze
stopu AlSi7Mg, juz przy najnizszych naciskach
(0,81 MPa) dochodzito do wyrywania i przywierania do
przeciprobki czastek stopu aluminium. Pomimo tak nie-
korzystnego charakteru wspotpracy pary tracej obser-
wowano iloSciowo niewielkie zuzywanie si¢ probki
nieumocnionej (rys. 4). Mozna przypuszczaé, ze przy-
czyniaja si¢ do tego, obecne w stopie, twarde wydziele-
nia krzemu.
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Rys. 4. Zuzycie probek nieumocnionych (1), zawierajacych 10% obj.
wiokien ALO; (2) oraz 10% obj. wtokien ALOs 1 5% obj. C (3)
przy nacisku P,= 1,23 MPa

Fig. 4. Volumetric wear loss of matrix (1), composite reinforced with 10
vol. % Al,Os fibres (2) and composite with 10 vol.% Al,O; fibres
plus 5 vol.% C (3) at load of 1.23 MPa

Umocnienie osnowy wioknami tlenku aluminium na-
dato probkom wigksza spdjnos¢ i przeciwdziatato pla-
stycznym odksztalceniom powierzchni tracej. Skutkowa-
to to odpowiednio mniejszym zuzyciem probki, poprawa
warunkow wspotpracy pary tracej oraz zlobieniem i
szybszym §cieraniem przeciwprobki.

Probki umocnione widknami Al,Os i grafitem zdecy-
dowanie najlepiej zachowywaly si¢ w warunkach tarcia
suchego. Posta¢ powstajacego filmu grafitowego uzalez-
niona od zawarto$ci widkien Al,O; 1 grafitu oraz od
naciskow nie gwarantowata oddzielenia pary trace;.

Analiza wyniko6w pomiaré6w zuzycia probek zawie-
rajacych grafit w postaci wtdkien wykazata, ze ze wzro-
stem nacisku ro$nie zuzycie kompozytu (rys. 5). Wigk-
sza zawarto$¢ widkien przyczynia si¢ do wzrostu zuzy-
cia wraz ze wzrostem obcigzenia. Probka zawierajaca
4,6% obj. C przy nacisku 1,53 MPa wykazywata po-
dobne zuzycie jak stop nieumocniony przy mniejszym
nacisku (1,23 MPa). Mozna stwierdzi¢, ze w celu wy-
tworzenia materialu o jak najlepszej odpornosci na $cie-
ranie zawarto$¢ grafitu w postaci wlokien nie powinna
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przekraczac¢ 3% obj. Na rysunku 4 przedstawiono zuzy-
cie probek, ktore zawieraty 1,9; 2,7; 4,6% obj. wiokien
grafitowych oraz 8% obj. widkien Al,O;.
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Rys. 5. Wptyw nacisku na zuzycie kompozytow zawierajacych 1,9; 2,7;
4,6% obj. wtokien grafitowych

Fig. 5. The influence of load on wear loss of composite reinforced with
1.9;2.7; 4.6 vol.% C fibres

Nieco inng podatnos¢ na naciski wykazywaty probki
zawierajace grafit w postaci platkow. Zuzywaly sig
w stopniu zblizonym to tego, jaki odnotowano w prob-
kach z mata iloscig widkien grafitowych. Wzrost zuzy-
cia byl szczegodlnie widoczny w probach $cieranych pod
naciskiem P; = 1,53 MPa. Zawarto$¢ grafitu nie miata
wigkszego wplywu na stopien zuzycia, minimalnie lep-
sza odpornos¢ wykazywaty kompozyty zawierajace 9%
obj. grafitu (rys. 6).
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Rys. 6. Wptyw nacisku na zuzycie kompozytow zawierajacych 4,5; 9,0
i 13,6% obj. grafitu ptatkowego

Fig. 6. The influence of load on wear loss of composites with 4.5; 9.0 and
13.6 vol.% C flakes

Wykonano badania mikroskopowe powierzchni $cie-
rania oraz zgltadow w plaszczyznie do niej prostopadtej i
rownoleglej. Starano si¢ okresli¢ rolg grafitu w sposobie
zuzywania si¢ probek. Pewne zjawiska trudne do zinter-

pretowania wymagaja dalszych badan i zostang tylko
zasygnalizowane.

Obserwacje zgtadéw probek zawierajacych grafit w
postaci wlokien nie ujawnity wyciagania wtokien nawet
przy mniejszych naciskach. Jedynie po polerowaniu, w
sasiedztwie porowatosci, dochodzito do wyciagania
koncow wiokien, ktore byly utozone pod niewielkim
katem do powierzchni polerowanej. Czgsciej obserwo-
wano pekanie wlokien, rozdrabnianie i rozmazywanie na
powierzchni tracej (rys. 7a). Miazdzenie widkien prze-
biegalo rowniez w glab od powierzchni tracej, stajac si¢
pewnego rodzaju ogniskiem erozji. W przeciwienstwie
do wilokien grafitowych wiokna Al,O; pekaly, a ich
fragmenty wbijaly si¢ w powierzchni¢ i przemieszczaly
w glab by¢ moze na skutek opisywanego w literaturze
zjawiska MML.

30um
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Rys. 7. Widok rozkruszonego wiokna grafitowego (a), powierzchnia tarcia
tuz przed ztuszczeniem osnowy ponad grafitem (b)

Fig. 7. Crushed graphite fibres (a) and wear surface before delamination
over graphite flake (b)

Nieco inaczej przebiegal proces zuzycia w przypad-
ku prébek z grafitem w postaci ptatkéw. Poczatkowo
cienka warstewka osnowy ponad grafitem pgkata wzdtuz
kierunku $cierania (rys. 7b), a nastgpnie dochodzito do
odstaniania kieszeni z grafitem. Proces wymazywania
grafitu przebiegat wolniej przy mniejszych naciskach i w
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zasadzie polegal na zastapieniu grafitu mieszanka pro-
duktow zuzycia. Podobnie jak w przypadku grafitu w
postaci wtokien powstajace zaglebienie byto poczatkiem
ogniska erozji. Tak ostabione mikroobszary, znalazlszy
si¢ na linii zgodnej z kierunkiem $cierania, taczyly sig,
dajac poczatek wyztobieniom (rys. 8a). Proces ten, cho¢
czgsto obserwowany, nie jest do konca jednoznaczny. W
pewnych warunkach ogniska erozji skupiaty si¢ na li-
niach, ktore odpowiadaty wypuklym garbom. Mozliwe,
ze uwalniany z tych ognisk film grafitowy w pierwszej
kolejnosci zabezpieczal w tych miejscach powierzchnig
traca.

Obserwacje zgtadow wykonanych w plaszczyznie
prostopadtej do powierzchni $cieranej, po 2500 m drogi
tarcia, wykazaly obecno$¢ wyzlobien, pod ktorymi nie-
kiedy wystgpowat grafit (rys. 8b). Mozna podejrzewac,
ze przyspiesza on wykruszanie si¢ osnowy i dalsze po-
glebianie rowka.

a)

30um

Rys. 8. Laczenie si¢ ognisk erozji zawierajacych grafit (a), widok grafitu
pod wyztobieniem na powierzchni tracej (b)

Fig. 8. Coalescence of graphite pinholes along wear direction (a) graphite
flakes under groove of wear surface (b)

PODSUMOWANIE

Dodanie grafitu podczas wytwarzania materiatow
kompozytowych umacnianych wioknami nie komplikuje
ani tez nie podraza zastosowanej technologii. Grafit
przyczynia si¢ do umiarkowanego wzrostu odpornosci
na Scieranie 1 zdecydowanie poprawia warunki wspol-
pracy pary tracej. Powierzchnie trace probki i przeciw-
probki w przeciwienstwie do probki nieumocnionej sa
wolne od rozlegtych wzeréw i plastycznego plynigcia
osnowy. W przypadku stopu nieumocnionego na
powierzchni przeciwprobki dochodzito do sczepiania
i przywierania drobin stopu aluminium juz przy naj-
mniejszym nacisku. Kompozyt umacniany tylko wtok-
nami tlenku aluminium w znacznie mniejszym stopniu
odksztatcat sig¢ pod duzym naciskiem, niestety przyczy-
niat si¢ do intensywniejszego zlobienia przeciwprobki.
Wzrost obciazenia zaréwno dla probek umacnianych
grafitem w formie ptatkow, jak i wiokien powodowat
wigksze zuzycie, cho¢ probki zawierajace do 2% obj.
wiokien grafitowych wykazywaly najmniejsza wrazli-
woS$¢ na naciski i najwigksza odpornos¢.

Podczas badan mikroskopowych zaobserwowano du-
ze ilosci fragmentow popgkanych wiokien utwierdzo-
nych w powierzchni tracej oraz tuz pod niag. Mozna
przypuszczac, ze dochodzi do ich transportu i mieszania
z osnowa. Prawdopodobnie stanowia one punkty pod-
parcia dla przeciwprobki. Poniewaz czgsto proces
zuzycia przebiegal poprzez poszerzanie kieszeni po
graficie, rozkruszone wtdkna nie mogty skutecznie prze-
ciwdziata¢ zuzywaniu si¢ osnowy. Ogolnie jednak czgsc
wlokien pozostaje nienaruszona, wigze osnowg ostabio-
ng przez grafit i spowalnia proces zuzycia.
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