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ROLA PRZECIWPROBEK W PROCESIE ZUZYWANIA WEZtOW TARCIA

Z KOMPOZYTAMI ALUMINIOWYMI

Przedstawiono wyniki badan nad wplywem materialu przeciwprobek na przebieg zuzywania obu partneréw pary
tracej w wezlach tarcia, tj. kompozytowych prébek i przeciwprébek. Do badan uzyto kompozytow na osnowie
Al-20%8Si-3%Cu-1%Mg umocnionych czastkami ALO; w ilo$ci 10%. Kompozyty wytworzono w procesie metalurgii proszkéow,
wykorzystujac wyciskanie na goraco. Zastosowano przeciwprébki z Zeliwa szarego i ze stali stopowej o twardosci 28, 40
i 58 HRC. Préby tarcia w ukladzie trzpien-tarcza przeprowadzono w nastepujacych warunkach: p = 0,5+3,0 MPa, v =1 m/s, tar-
cie technicznie suche. Wykazano, ze twardo$¢é przeciwprébek odgrywa istotna rol¢ w procesie zuzywania kompozytowych proé-
bek. Powierzchnie przeciwprobek o mniejszej twardosci ulegaja ,,zbrojeniu” twardymi produktami zuzycia i oddzialuja Sciernie
na kompozytowe probki, co prowadzi do kilkukrotnego wzrostu zuzycia. Wraz ze wzrostem twardos$ci przeciwprobek zmienia sie
mechanizm zuzywania kompozytu - wystepuja lagodniejsze formy zuzycia: adhezyjne i delaminacyjne. Podczas tarcia z kompo-
zytem najmocniej zuzywaja si¢ przeciwprobki zeliwne i stalowe o malej twardosci. Dla tych przeciwprobek odnotowano naj-
mniejsze warto$ci wspolczynnika tarcia.

Stowa kluczowe: kompozyty aluminiowe, zuzycie, twardo$¢ przeciwprobek, wspotczynnik tarcia

INFLUENCE OF COUNTERSAMPLES ON WEAR PROCESS OF FRICTION COUPLES
WITH ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES

The paper shows the results of investigation on influence of countersample material on wear of both partners
of friction pair i.e. composite samples and countersamples. This problem is usually over-looked in scientific publications. Re-
sults of research work presented by different authors are controversial, especially with regard to the effect of countersample
material, its state and processing, hardness and surface roughness. A very important problem in wear process
of composite is effect of the type and hardness of the countersample on that process. This paper is going to focus on this sub-
ject. Composite material manufactured by powder metallurgy route contains Al-20%Si-3% Cu-1%Mg matrix and reinforcing
phase - ALO; particles with 10% vol. fraction. Figure 1 shows the microstructure of the composite, with the visible dark parti-
cles Al O3 and the grey silicon crystals in the matrix. Countersamples made of grey cast iron (210 HB) and steel with hardness
of 28,40 and 58 HRC were used. It had shape of disc with surface roughness Ra = 0.32 pm. Tribological experiments were car-
ried-out on the pin-on-disk apparatus at dry conditions at the following parameters: contact pressure of
0.5+3.0 MPa, friction velocity of 1 m/s, friction distance of 6000+-12000 m. It was noticed that material and hardness of counter-
samples play significant role in wear process of composites. Figures 2 and 3 show the wear rate of composite samples versus
sliding distance. The wear steadily increases with increasing sliding distance and is higher at higher contact pressure between
the sample and countersample. With decreasing in the hardness of countersample the wear of composite is growing (Fig. 4).
The highest wear rate was observed for grey cast iron countersample. On the soft countersample friction surface,
local adhesive accretions areas of material transferred from the sample matrix were found (Fig. 5). More over the surface
of the softest countersamples undergo to ,reinforcing” with AL O; particles transferred from the composite during friction
and act as abrasives to composite leading to few times higher wear rate (Fig. 6). For the hardest countersample build-ups on the
friction surface are hardly found and only when the highest contact pressure is applied some material transfer is
observed. There is not shielding of the surface by the hard particles. This results in less wear. The role of abrasion is less
important and the sample surface is smoother. As a result the delamination mechanism of wear occurred. We may confirm that
changing in countersamples hardness involves of several wear mechanisms: abrasive, adhesive and delamination.
In Figures 6 and 7 SEM of composite worn surface undergone abrasive and delamination mechanisms of wear are shown.
During friction with composite the highest wear of countersamples is occurring for countersamples made of cast iron and steel
with lowest hardness (Fig. 8). For these countersamples lowest value of friction coefficient was noticed (Fig. 9).
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WPROWADZENIE

W publikacjach dotyczacych problemow zuzywania
kompozytéw aluminiowych zazwyczaj pomijana jest
rola przeciwprobek - materiatu, z ktorego je wykonano,
twardoS$ci, stanu powierzchni [1, 2]. Na ogoét prezento-
wane bywaja zalety kompozytow, a szczeg6lnie ich
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wigksza odporno$¢ na zuzycie w stosunku do osnow

[3-8]. Pomijana jest kwestia oddziatywania probki na
przeciwprobke. Jest to sprawa o tyle istotna, ze o trwa-
fosci wezta tarcia (na ktéra wptywa zmiana stanu po-
wierzchni tracych, wzrost luzéw w ukladzie czop-pa-
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newka itp.) decyduje zuzycie eksploatacyjne obu partne-
rOw pary tracej w wezle.

W pracy [9] wykazano, ze przy pewnych skojarze-
niach materiatbw w wezle tarcia moze wystgpowaé
zwigkszone zuzywanie przeciwprobek w stopniu prze-
kraczajacym zuzycie probek z kompozytow. Ma to np.
miejsce w przypadku ruchu oscylacyjnego o matej am-
plitudzie przemieszczen. Produkty zuzycia pozostaja
wtedy dhuzej pomigdzy tracymi powierzchniami, co pro-
wadzi do intensyfikacji zuzycia o charakterze $ciernym.
W efekcie wezel tarcia pomimo zastosowania w nim
materialu kompozytowego o podwyzszonej odporno$ci
na zuzycie moze charakteryzowac¢ obnizona trwalos¢.

W prezentowanej pracy badaniom tribologicznym
poddano probki z kompozytu na osnowie Al-20%Si-
-3%Cu-1%Mg z fazg umacniajaca w postaci czastek
AL O;. Na przeciwprobki zastosowano zeliwo szare
i stal o zrdéznicowanej twardosci. OkreSlono wpltyw
uzytych materiatlow przeciwprobek na przebieg zuzywa-
nia kompozytu i wystgpujace mechanizmy zuzycia.

MATERIAL PROBEK

Materiat kompozytowy wytworzono w procesie
metalurgii proszkow. Zastosowano proszek stopowy
o sktadzie Al-20%Si-3%Cu-1%Mg (jako material osno-
wy) 1 proszek tlenku glinu o przecigtnej ziarnisto$ci
6 um (jako fazg umacniajaca) w ilosci 10%. Scalanie
proszkow osnowy z czastkami Al,O; w kompozyt
nastgpowato w procesie wyciskania na goraco. W tym
procesie wstepnie sprasowany wsad po podgrzaniu do
450°C jest wyciskany przez otwér w matrycy w formie
kompozytowego preta. Proces przebiega w warunkach
duzych cisnien i duzych odksztatcen wsadu, co prowadzi
do niemal 100% zaggszczenia materiahu.

Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu Al-20%8Si-3%Cu-1%Mg/10%A1,0; w
plaszczyznie rownoleglej do kierunku wyciskania

Fig. 1. Microstructure of the composite Al-20%8Si-3%Cu-1%Mg/ 10%AL,0; in
the plane parallel to the extrusion direction

Materiat kompozytowy poddano nastgpnie obrobce
cieplnej, obejmujacej przesycanie w temperaturze 470°C
przez 1,5 godz., studzenie w wodzie i starzenie przez 4
doby w temperaturze otoczenia, a nastgpnie
w 120°C przez 24 godz. Obrobka cieplna spowodowata
poprawe wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Twar-
do$¢ wzrosta z 75,0 do 88,1 HRB.

Na rysunku 1 przedstawiono mikrostruktur¢ kompo-
zytu, na ktorej wida¢ ciemne czastki fazy umacniajacej
AlOs 1 szare krysztaly krzemu w osnowie. Struktura
kompozytu charakteryzuje si¢ pasmowym ulozeniem
czastek umacniajacych w kierunku wyciskania.

Podczas wykonywania probek do badan tribologicz-
nych przestrzegano zasady, aby powierzchnia tarcia
probek przebiegata prostopadle do kierunku wyciskania.

BADANIA TRIBOLOGICZNE

Proby tarcia i zuzycia przeprowadzono na stanowi-
sku wtasnej konstrukcji [10] w ukladzie trzpien-tarcza.
Stosowano nastgpujace warunki badan:

e nacisk p - 0,5+3,0 MPa

o predkose slizgania v - 1 m/s

e droga tarcia L - 6000+12 000 m

e $rodowisko - warunki otoczenia, ok. 20°C
e rodzaj tarcia - na sucho

e wymiary probek - ¢ 5x15

Przeciwprobki wykonano z zeliwa szarego o twardo-
sci 210 £5 HB i ze stali NC10. Probki ze stali har-
towano 1 odpuszczano do nastgpujacej twardoSci:
28 £1 HRC, 40 +1 HRC i 58 =1 HRC. Przeciwprobki
miaty formg tarcz o $rednicy 75 mm. Powierzchnie tar-
cia szlifowano do Ra = 0,32 pm. Tarcie prébek po prze-
ciwprébkach odbywato sig po okregu o srednicy 60 mm.

WYNIKI BADAN

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wybrane wyniki
badan zuzycia probek kompozytowych.

Zuzycie w funkcji drogi tarcia ma charakter w przy-
blizeniu liniowy i ro$nie ze wzrostem naciskow kontak-
towych pomigdzy prébkami i przeciwprobkami.

Zalezno$¢ pokazana na rysunku 4 dotyczy intensyw-
nosci zuzywania probek kompozytowych przy roéznych
naciskach kontaktowych w probach tribologicznych z
przeciwprobkami zeliwnymi i przeciwprobkami stalo-
wymi o twardo$ci 28; 40 1 58 HRC.

Przedstawiona zalezno§¢ umozliwia sformutowanie
dwoch podstawowych wnioskow. Po pierwsze, im
mniejsza jest twardo$¢ przeciwprobek, tym intensywniej
ulegaja zuzywaniu probki kompozytowe. Po drugie,
najwigksza intensywno$¢ zuzywania kompozytu wysta-
pita dla przeciwprobek zeliwnych. Jest to rezultat o tyle
zaskakujacy, gdyz oczekiwano mniejszych wartosci
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zuzycia z uwagi na obecnos¢ ptatkowego grafitu w zeli-
wie i jego roli smarnej przy tarciu.
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Rys. 2. Zuzycie probek kompozytowych po tarciu o przeciwprobki:
zeliwng (210 HB) i stalowa (28 HRC), przy p = 1,5 MPa
iv=1m/s

Fig. 2. Wear of composite samples after friction with cast iron (210 HB)
and steel (28 HRC) countersamples, at p = 1,5 MPaiv=1m/s
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Rys. 3. Zuzycie probek kompozytowych po tarciu o przeciwprobki stalowe
o twardosci 40 HRC przy naciskach kontaktowych 0,5; 1,5 i 3,0
MPa

Fig. 3. Wear of composite samples after friction with steel countersamples
with hardness of 40 HRC, at contact pressure of 0.5; 1.5 and 3.0 MPa

Powierzchnie probek i przeciwprobek po probach
tarcia obserwowano na mikroskopie skaningowym. Wy-
konano takze zglady metalograficzne warstw potozo-
nych pod powierzchniami tarcia probek. Pozwolity one
na opis mechanizméw (rodzajéw) zuzycia badanych
materiatow. Zawarto je w pracy [10].

Stwierdzono réwnoczesne wystgpowanie  kilku
rodzajow zuzycia: $ciernego, adhezyjnego i1 delami-
nacyjnego (warstewkowego). W zaleznosci od warun-
kow przeprowadzanych prob tribologicznych, a takze
w zalezno$ci od zastosowanej przeciwprobki ujawnia si¢

dominujaca rola okre§lonego rodzaju zuzywania probek
kompozytowych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia kompozytu od naciskow kontak-
towych przy tarciu z przeciwprobkami z zeliwa i ze stali
o twardosci 28; 40 i 58 HRC

Fig. 4.

Wear rate of the composite vs. contact pressure during friction with
countersamples made of cast iron and steel with hardness
of 28; 40 and 58 HRC

Rys. 5. Obraz powierzchni tarcia przeciwprobki stalowej o twardosci
28 HRC po tarciu z kompozytem przy p =3 MPaiv=1m/s

Fig. 5. SEM of worn surface of steel countersample with hardness of
28 HRC after friction with composite at p=3 MPa andv =1 m/s

W przypadku zastosowania przeciwprobek o matej
twardosci stwierdzono wystgpowanie zjawiska tworze-
nia lokalnych narostdw z materiatu osnowy probek na
powierzchni tarcia przeciwprobek, a takze zjawisko
,zbrojenia” przeciwprobek czastkami twardej fazy
umacniajacej, uwalnianych podczas zuzywania kompo-
zytu. Obraz takiej powierzchni przeciwprobki przedsta-
wiono na rysunku 5, a widok powierzchni probki kom-
pozytowej na rysunku 6. Dominuje wtedy mechanizm
$ciernego zuzywania probek, ktoremu towarzyszy wy-
stgpowanie licznych bruzd na powierzchni tarcia.
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Ze wzrostem twardos$ci przeciwprobek powierzchnie
probek podlegaja tagodniejszemu zuzywaniu, a bruzdy
na probkach sa plytsze i szersze. Przy zastosowaniu
najtwardszych przeciwprobek narosty na ich powierzch-
niach tarcia  wystgpuja sporadycznie i tylko
w zakresie najwigkszych naciskow kontaktowych. Nie
wystepuje zjawisko zbrojenia powierzchni twardymi
czastkami. W efekcie zuzycie jest mniejsze. Zmniejsza
si¢ rola §cierania, a powierzchnie probek sa bardziej
wygladzone. W tych warunkach na powierzchni tarcia
probek pojawiaja si¢ ptatkowe ubytki jako skutek zuzy-
cia delaminacyjnego (rys. 7). Jest to obserwowane, gdy
droga tarcia osiaga znaczne wartosci.

Rys. 6. Obraz powierzchni kompozytu przy dominujacym $ciernym
rodzaju zuzycia po probach tarcia przy p =3 MPa,v=1m/s,L =
= 6000 m, przeciwprobka stalowa o twardosci 28 HRC

Fig. 6. SEM of composite worn surface undergone abrasive wear after
friction at p =3 MPa, v = 1m/s, L = 6000 m, steel countersample
with hardness of 28 HRC

Rys. 7. Powierzchnia kompozytu z delaminacyjnymi ubytkami po tarciu ze
stalowa przeciwprobka o twardosci 58 HRC przy p = 3 MPa, L =
6000 m

Fig. 7. SEM of composite sample with delamination loss after friction with
steel countersample with hardness of 58 HRC, at p = 3 MPa,
L= 6000 m

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki zuzycia bada-
nych przeciwprobek. Jak wida¢, intensywno$¢ zuzycia
przeciwprobek stalowych maleje ze wzrostem ich twar-
dosci, ponadto przy okreslonej twardosci rosnie ze wzro-
stem naciskow kontaktowych. Najwigksze zuzycie prze-
ciwprobek wystapito w przypadku wykonania ich
z zeliwa, ktore miato najmniejsza twardo$¢ wsérdd zasto-
sowanych materialow na przeciwprobki.
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Rys. 8. Intensywnos$¢ zuzycia przeciwprobek z zeliwa i ze stali o réznej
twardo$ci podczas tarcia z probka kompozytowa przy p =
=1,5MPaiv=1m/s

Fig. 8. Wear rate of countersamples made of cast iron and steel with
different hardness during friction with composite samples at p =
=1.5MPaandv=1mnvs
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia kompozytu od naciskow kontak-
towych przy przeciwprobkach zeliwnych i stalowych o twardosci
28158 HRC,v=1m/s

Fig. 9. Dependence of friction coefficient on contact pressure at cast iron
and steel countersamples with hardness of 28 and 58 HRC, v =1
m/s

Jest to skutek $ciernego oddziatywania czastek fazy
umacniajacej na powierzchnie przeciwprobek. Czastki te
sa odslaniane przy tarciu z powierzchni kompozytu
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w wyniku latwiejszego usuwania materialu osnowy.
Wystaja one z powierzchni tarcia [8] i swymi krawe-
dziami oraz narozami rysuja lub mikroskrawaja po-
wierzchnie przeciwprobek tym latwiej, im bardziej
migkkie sa przeciwprobki. Ma to takze wplyw na war-
to$¢ wspolczynnika tarcia (rys. 9).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze rodzaj i wias-
noéci materiatu przeciwprobek wplywaja znaczaco na
proces tarcia i zuzywania kompozytu Al-20%Si-3%Cu--
1%Mg/10%A1,05,

1. Im mniejsza jest twardo$¢ przeciwprobek, tym inten-
sywniej ulegaja zuzywaniu probki kompozytowe.

2. Rodzaj i twardos¢ przeciwprobek oraz zastosowane
parametry tarcia wptywaja na dominacj¢ okreslonego
mechanizmu zuzywania: $Sciernego, adhezyjnego lub
delaminacyjnego.

3. Zuzycie przeciwprobek o mniejszej twardosci prze-
biega szybcej niz przeciwprobek o wigkszej twardosci.

4. Wspotczynnik tarcia ma najmniejsze wartosci dla
zeliwa i stali o matej twardosci.
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