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WLASCIWOSQI TRIBOLOGICZNE HETEROFAZOWYCH ALUMINIOWYCH
ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH ZAWIERAJACYCH WEGLIKI
CHROMU | TYTANU

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci tribologicznych (wspélezynnik tarcia, zuzycie) pary ciernej zeliwo-kompozyt. Ba-
daniom poddano kompozyty heterofazowe zawierajace wegliki chromu (Cr;C,) i tytanu (TiC). Na osnowe wytwarzanych kompo-
zytéw zastosowano stop aluminium z magnezem AlMg10. Fazy zbrojace w postaci mieszaniny proszku kompozytowego typu Ni-
Cr-Cr;C,-TiC, stosowane w procesie technologicznym jako no$nik umocnienia, otrzymano w procesie samorozwijajacej si¢ syn-
tezy wysokotemperaturowej (SHS). Do wytworzenia wlewkéw kompozytowych typu AIMgl0/NiCr-Cr;C,-TiC, stanowiacych
poétwyréb w przyjetym procesie technologicznym, zastosowano metode mechanicznego mieszania zawiesiny kompozytowej, ktéra
przeprowadzono w temperaturze 720°C. Uzyskane odlewy charakteryzowaly si¢ ztoZzong struktura faz o réznej morfologii i skla-
dzie chemicznym. Metoda odlewania odsrodkowego z pionowa osia wirowania uksztaltowano tuleje, z ktérych pobrano prébki w
postaci pierscieni z przeznaczeniem do badan tribologicznych. Dla wytworzonych kompozytéw wykonano pomiar twardosci me-
toda Brinella. Badania pary kompozyt-zeliwo przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego, wykorzystujac tester
tribologiczny T-01 typu tarcza-trzpien. Tarcze stanowil kompozyt odlany odSrodkowo, partnerem tarcia za$ Zeliwny trzpien.
Wyniki uzyskane w badaniach tribologicznych pozwalaja stwierdzi¢, ze na warto$¢ wspélczynnika tarcia pary kompozyt-zeliwo
nie wplywa ilo$¢ stosowanego zbrojenia. Udzial objetosciowy stosowanego umocnienia wplywa natomiast na poziom zuzycia
partnera tarcia, czyli zeliwa. ‘Wykonane badania dowodza shusznosci
stosowania metody odlewania odSrodkowego zawiesin kompozytowych, ktéora umozliwia wytwarzanie odlewéw warstwowych
przeznaczonych do pracy w warunkach tribologicznych.

Stowa kluczowe: AMCs, zbrojenie heterofazowe, metody odlewnicze, wlasciwosci tribologiczne

TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF HETEROPHASES ALUMINIUM
CAST COMPOSITES CONTAINING CHROMIUM AND TITANIUM CARBIDES

The application of heterophase reinforcement is a solution which enables the broadening of the possibilities of designing the
tribological properties of friction couples. The appropriate choice of components such as matrix and reinforcing phases allows
us to limit the wear of the elements of frictional couple and to gain the stability of friction coefficient. This article
presents the research results on tribological properties (friction coefficient, wear) of the frictional couple cast iron-composite.
The subject of that research was heterophase composites containing chromium carbides (Cr;C;) and titanium carbides (TiC).
The aluminium-magnesium alloy (AIMg10) was used as a matrix of the produced composites. The result of self-propagating
high-temperature synthesis (SHS) were the reinforcing phases such as mixture of composite powder like NiCr-Cr;C,-TiC used
in technological process as a consolidation carrier. The structure and phase composition of the composite powder used in modi-
fication of aluminium alloy is shown in Figure 1. The method of mechanical stirring of composite suspended matter conducted
in 720°C was used to produce AIMgl0/NiCr-Cr;C,-TiC composite ingot being a semi-finished product in the
applied technological process. The obtained castings were characterized by complex phase structure of different morphology
and chemical composition (Fig. 3). The sleeves that were formed using the centrifugal casting method, with vertical axis, were
used for further tribological research. Tribological investigations of cast iron - composite couple were carried out under tech-
nically dry friction on a T-01 pin-on-disk tester. The centrifugal cast composite constituted the disc; the friction partner was the
cast iron pin. The device’s diagram used in tribological examinations is presented in Figure 2. The process of wear and changes
of friction coefficient in the path function is presented in histograms as an absolute mass decrement of composite and the coop-
erating cast iron respectively (Figs. 4, 6, 8). The created composites were measured with Brinell hardness method and the re-
sults were presented in the form of diagram, shown in Figure 9. The results obtained during tribological examinations allow us
to state that the amount of wused reinforcement does not influence the value of friction coefficient
composite - cast iron couple. Volume fraction of the applied reinforcement influences the level of friction partner wear,
that is the cast iron. All the conducted tests of the centrifugal casting method of composite suspended matters proved to be cor-
rect; it also enables creating layered castings used in tribological conditions.

Keywords: AMCs, heterophase reinforcement, casting methods, tribological properties
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WPROWADZENIE

W procesie projektowania sktadu i budowy materiatu
kompozytowego, przeznaczonego do wspodtpracy tribo-
logicznej, brane s pod uwage zaré6wno czynniki ze-
wngtrzne, wymuszajace okreslony zespot reakcji mate-
riatu, w tym: obciazenie, temperatura pracy, rodzaj sma-
rowania lub jego brak, predkos¢ ruchu, obecno$¢ drgan,
jak réwniez szeroki zespot wlasciwosci strukturalnych
materiatu: rodzaj osnowy, rodzaj fazy zbrojacej, udziat i
wielkos¢ fazy zbrojacej oraz jej morfologia
[1-4]. Kazdy z tych czynnikow wptywa w sposob bez-
posredni na trwalo$¢ i niezawodno$¢ wezta tribologicz-
nego. Wzajemna korelacja pomigdzy budowa i technolo-
gia wytwarzania kompozytow a ich wlasciwosciami, w
okre$lonych warunkach pracy, jest zrodlem ciaglych
dociekan badawczych. Zastosowanie zbrojenia heterofa-
zowego jest rozwiazaniem materialowym pozwalajacym
W znacznym stopniu na rozszerzenie mozliwosci projek-
towania i zroéznicowania wiasciwosci tribologicznych
skojarzen ciernych. Poprzez odpowiedni doboér kompo-
nentéw zaréwno osnowy, jak i faz umacniajacych moz-
liwe jest ograniczenie zuzycia elementéw pary ciernej i
uzyskanie stabilizacji wspolczynnika tarcia [5-8].

W danych literaturowych znajduja si¢ sygnalne
informacje o wytwarzaniu, strukturze i wlasciwosciach
tribologicznych kompozytéw aluminiowych zawieraja-
cych fazy weglikowe rézniace si¢ od weglika krzemu,
weglika aluminium i weglika tytanu [9-11]. Brak jest
informacji o wytwarzaniu i wtasciwosciach tribologicz-
nych kompozytow zawierajacych dwie fazy weglikowe
stosowane do hybrydowego umocnienia stopdw alumi-
nium. Zatozono, ze wegliki chromu i tytanu, przede
wszystkim ze wzgledu na swoje wiasciwosci fizyko-
chemiczne, moga by¢ efektywnym umocnieniem
w kompozytowych stopach aluminium, zwlaszcza prze-
znaczonych do odlewania od$rodkowego wyrobow [12--
18]. Stwierdzono, ze ze wzgledu na réznicg w gestosci

stosowanych faz weglikowych bgdzie mozna wytworzy¢
odlewy ze struktura warstwowa i hybrydowym umocnie-
niem. Roztwor staly NiCr 80/20  zawarty
w proszku kompozytowym ulega rozpuszczeniu w alu-
miniowej osnowie z wytworzeniem dodatkowego dys-
persyjnego umocnienia z faz migdzymetalicznych
z uktadu Ni-Al oraz Ni-Cr-Al [15-18]. Na koncowa
strukturg, a zatem i wlasciwosci wytworzonych kompo-
zytow wplywa takze stabilnos¢ faz weglikowych
w roztopionym stopie AIMg10 [16-18].

CEL | ZAKRES BADAN

Celem zrealizowanych badan byly badania wias-
ciwosci tribologicznych - wspotczynnika tarcia i zuzycia
- kompozytéow  heterofazowych,  zawierajacych
wegliki chromu i tytanu, uksztattowanych w procesie
odlewania od$rodkowego, a takze ocena zuzycia elemen-
tu wspoltpracujacego.

Zakres badan obejmowal:
> wytworzenie kompozytu z aluminiowa osnowa

i weglikami,

» wykorzystanie zawiesiny kompozytowej w procesie
odlewania od$rodkowego i wytworzenie tulei z war-
stwowym rozmieszczeniem faz zbrojacych,

P badania wtasciwosci tribologicznych, wspotczynnika
tarcia oraz zuzycia pary ciernej zeliwo-kompozyt,

P analiz¢ mikroskopowa $ladow zuzycia,

P badania twardosci.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Na osnowe wytworzonych kompozytéw zastosowano
odlewniczy stop aluminium z magnezem - AlMgl0
(AG10). Jako nosnik umocnienia wykorzystano proszek
kompozytowy, zawierajacy wegliki chromu i tytanu oraz
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Rys. 1. Dyfraktogram (a) i morfologia (SEM) (b) proszku kompozytowego NiCr/Cr;C,-TiC zastosowanego do modyfikacji stopu AIMg10

Fig. 1.
cation

The diffraction patern (a) and the morphology (SEM) (b) of NiCr/Cr;C,-TiC composite powder used for the AIMgl0 alloy modifi-
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fazg roztworu statego NiCr (NiCr/Cr;C,-TiC). Proszek
kompozytowy otrzymano w procesie samorozwijajacej
si¢ syntezy wysokotemperaturowej (SHS) [12--14].
Sktad fazowy oraz morfologi¢ proszku zastosowanego
do modyfikacji stopu osnowy pokazano na rysunku 1.
Proszek kompozytowy, o wielkosci 20+40 um, wprowa-
dzono do mieszanego mechanicznie cieklego aluminium
w zakresie temperatur od 720 do 740°C [16, 17]. Uzy-
skana zawiesing kompozytowa mieszano
w czasie 10 minut i odlewano do formy grafitowej. Sto-
sowano dwa udziaty objgtosciowe proszku kompozyto-
wego, odpowiednio: 51 10%. Wytworzone wlewki kom-
pozytowe przetopiono i odlano do wirujacej formy w
celu uzyskania odlewow odsrodkowych. Z wytworzo-
nych tulei wycigto pierscienie, ktoére poddano badaniom
tribologicznym. Proces $cierania zostal przeprowadzony
na testerze trybologicznym typu trzpien-tarcza (T-01M)
produkcji Instytutu Technologii i Eksploatacji w Rado-
miu. Schemat stanowiska do badan tribologicznych po-
kazano na rysunku 2. Przeciwprobka w postaci zeliwne-
go trzpienia o $rednicy 3 mm w pozycji pionowej zostata
docisnigta z sita S5MPa do obracajacej sig
z predkosceia 0,7 m/s powierzchni tarczy kompozytowe.
Srednica pomiarowa zostata tak dobrana, aby wspotpra-
ca tracych elementéw odbywata si¢ w obszarze warstwy
kompozytowej. Proces §cierania odbywal si¢ w warun-
kach tarcia technicznie suchego.

P=5 MPa

Slad wytarcia

D

o =0,5m/s

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego trzpien-tarcza

Fig. 2. The schema of measurements system T-01 used in the investigation

Strukture warstwy kompozytowej otrzymanej w wy-
niku odlewania od$rodkowego zawiesiny powstatej po
wprowadzeniu proszku kompozytowego NiCr-Cr;Cs,-
TiC do stopu AIMgl0 przedstawiono na rysunku 3. Na
podstawie badan strukturalnych oraz analizy rentgenow-
skiej, ktorych szczegotowe wyniki przedstawiono w
pub- likacjach [16-18], potwierdzono obecno$¢ w osno-
wie aluminiowej faz o réznej dyspersji, morfologii i
sktadzie chemicznym.

Zidentyfikowane fazy, tj. AlsCr, AlL,Cr, AlTi oraz
AINi, powstaly w wyniku reakcji rozpuszczania wegli-
kow 1 wiazacej osnowy NiCr ze stopem AIMgl0. Wy-
konane badania rentgenowskie potwierdzily réwniez

wystgpowanie weglika aluminium AlyCs, ktory stanowit
dodatkowe, dyspersyjne umocnienie osnowy aluminio-
wej [16-19].

Rys. 3. Struktura kompozytowego odlewu AIMgl0 z proszkiem kompozy-
towym NiCr-Cr;C,-TiC po odlewaniu grawitacyjnym

Fig. 3. The structure of composite casts AIMgl0 with NiCr-Cr;C,-TiC,
composite powder after gravitational casting

TABELA 1. Zestawienie materialéw tarcz wykorzystanych
w badaniach
TABLE 1. Comparison of disk materials used for research

Ozna- Pred- Nacisk
. ., Dystans o jednost-
czenie Trzpien Tarcza kos¢
robki m mis | KWy
p MPa
Al10 Zeliwo AlMg+10%NiCr/
NiCr | sferoidalne Cr;C+TiC 5000 0.5 >
AlS Zeliwo AlMg+5%NiCr/
NiCr | sferoidalne Cr;C+TiC 5000 0.5 >

Materiaty kompozytowych tarcz poddanych $cieraniu
oraz ich sktad fazowy przedstawiono w tabeli 1. Jako
material przeciwprobki wybrano zeliwo sferoidalne
wykorzystywane do produkcji tarcz hamulcowych.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badania wtasnosci tribologicznych obejmowaty wy-
znaczenie wartoSci wspodtczynnika tarcia oraz ubytku
masy wspoltpracujacych w warunkach tarcia technicznie
suchego elementow skojarzenia zeliwo-warstwa kompo-
zytowa. Ponadto przeprowadzono analiz¢ mikroskopowa
Sladow wytarcia pozwalajaca zidentyfikowaé me-
chanizm zuzycia w badanych skojarzeniach ciernych.
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Na rysunku 4 przedstawiono wykres zmian wspol-
czynnika tarcia w funkeji drogi dla skojarzenia tribolo-
gicznego zeliwo-kompozyt Al-
Mg+10%NiCr/Cr;C,+TiC. Dla badanej pary ciernej
zeliwo-kompozyt w poczatkowym etapie tarcia wspol-
czynnik tarcia wynosit niewiele ponad 1= 0,2, po czym
gwaltownie wzrastal az do osiagnigcia wartosci = 0,5.
Po dystansie tarcia rownym okoto 400 metréw warto$¢
wspotczynnika tarcia ustabilizowala si¢ na poziomie x =
0,4 i z niewielkimi wahaniami nie zmienita si¢ do konca
proby.
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Rys. 4. Wykres zmian wspofczynnika tarcia w funkcji drogi dla uktadu
zeliwo-kompozyt AIMg+10%NiCr/Cr;C,+TiC

Fig. 4. The diagram of friction coefficient shifts in track function for
AlMg+10%NiCr/Cr;C,+TiC composite

Rys. 5. Widok elementéw pary ciernej zeliwo-kompozyt AlMg+
+10%NiCr/Cr;C,+TiC: a) tarcza Al10 NiCr, b) zeliwny trzpien

Fig. 5. View of the frictional coupe cast iron-AlMg+10%NiCr/Cr;Cy+
+TiC composite: a) Al110 NiCr disk, b) cast iron pin

Na rysunku 5 przedstawiono zdjgcia wspolpra-
cujacych powierzchni pary ciernej zeliwo-kompozyt
AlMg+10%NiCr/Cr;Cy+TiC. Na powierzchni tarczy
kompozytowej widoczny jest rownomierny §lad pozo-
stawiony przez zeliwny trzpieh o $rednicy 3 mm. Slad
ten jest stosunkowo plytki. Na powierzchni roboczej
zeliwnego trzpienia mozna zaobserwowac zarysowania
oraz niewielkie rowki, ktorych kierunek odpowiadat
kierunkowi ruchu wspdtpracujacej pary ciernej. Podczas
przeprowadzania proby wskutek tarcia powstato niewie-
le produktéw zuzycia w postaci rownomiernie rozpro-
wadzonego na powierzchni drobnego czarnego proszku.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badania
wspotczynnika tarcia w funkeji drogi skojarzenia Zeli-
wo-kompozyt AIMg+5%NiCr/Cr;C,+TiC. Z przebiegu
zmian wartosci wspotczynnika tarcia mozna zaobser-
wowac wyrazny okres docierania na dystansie okoto 500
m. W poczatkowym okresie wspotpracy wartos¢ wspol-
czynnika tarcia wynosita x4 = 0,7, po czym zaczgla
szybko zmniejsza¢ si¢ do wartoSci x# = 0,5. Nastgpnie
spadek wartosci wspotczynnika tarcia nie byl juz tak
dynamiczny, nadal jednak systematycznie
si¢ obnizal i po okoto 500 m nastapito ustabilizowanie
jego warto$ci na poziomie x = 0,4. Warto$¢ ta z nie-
wielkimi odchyleniami byla rejestrowana do konca po-
miaru.
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Rys. 6. Wykres zmian wspofczynnika tarcia w funkcji drogi dla uktadu
zeliwo-kompozyt AIMg+5%NiCr/Cr;C,+TiC

Fig. 6. The diagram of friction coefficient shifts in track function for
AIMg+5%NiCr/Cr;C,+TiC composite

Na rysunku 7 przedstawiono widoki tarczy kompozy-
towej AIMg+5%NiCr/Cr;C,+TiC  oraz  zeliwnego
trzpienia. Mozna zauwazy¢, ze $lady zuzycia wspotpra-
cujacych elementow maja ksztalt do$¢ nieregularny.
Produkty zuzycia powstate wskutek tarcia miaty postaé
zarowno drobnego brazowego proszku, jak rowniez
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srebrzystych wior, ktorych powstania nie zarejestrowano
we wezesniejszej probie. Powstaty na powierzchni kom-
pozytowej tarczy $lad wytarcia byt wyraznie glgbszy niz
w bad?niu wczesniejszym.

a

Rys. 7. Widok elementéw pary ciernej zeliwo-kompozyt AIMg+5%NiCr/
Cr;C,+TiC: a) tarcza AlS NiCr, b) Zeliwny trzpien

Fig. 7. View of the frictional coupe cast iron-AlMg+10%NiCr/Cr;Cy+
+TiC composite: a) Al5S NiCr disk, b) cast iron pin
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Rys. 8. Ubytek masy zeliwnej przeciwprobki i kompozytowej tarczy po
wspdtpracy w warunkach tarcia technicznie suchego na dystansie
5000 m

The loss of cast iron counter sample mass after collaboration in dry
sliding conditions at the 5000 m distance

Fig. 8.

Po przeprowadzeniu badan tribologicznych powstaty
na powierzchniach wspdtpracujacych §lad wytarcia
poddano analizie mikroskopowej. Analizg przeprowa-

dzono, wykorzystujac stereoskopowy mikroskop marki
Nikon typu SMZ 1000 wyposazony w obiektyw ED
Plan 2*WD 32,5, ktéry wspolpracowal z aparatem cy-
frowym tej samej marki. Podczas badan zastosowano
program do analizy obrazu Lucia Net. Aby scharaktery-
zowac¢ rodzaj i charakter zuzycia tribologicznego, dla
kazdej z probek zarejestrowano szereg obrazow z kilku
roéznych miejsc §ladu wytarcia, a dzigki mozliwosciom
mikroskopu stereograficznego oceniono glebokos$¢ tego
$ladu. Dla pelnej analizy zjawisk odpowiedzialnych za
zuzycie badanych skojarzen tribologicznych przeprowa-
dzono badania ubytku masy (rys. 8) wspotpracujacych
elementd6w oraz pomiar twardosci warstw kompozyto-

wych (rys. 9).
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Rys. 9. Twardos¢ HB kompozytowych warstw poddanych procesowi
$cierania

Fig. 9. The hardness of HB composites layers under the process of wear

Rys. 10. Widok $ladu zuzycia kompozytu AlMg+10%NiCr/Cr;C,+TiC,
pow. 50x

Fig. 10. Erosion rack on the AIMg+10%NiCr/Cr;C,+TiC composite layer,
magn. 50x

Na rysunku 10 przedstawiono obraz §ladu wytarcia
powstaly na probce AlI10NiCr. Widoczne na calej po-
wierzchni tarcia réwnomierne bruzdowanie $wiadczy
wyrazne, ze za proces zuzycia odpowiada w tym przy-
padku mechanizm abrazyjny. Slad wytarcia jest rowno-
mierny i niezbyt gleboki, co potwierdzily badania mikro-
skopowe oraz badania ubytku masy (rys. 8). W tym
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przypadku nastapito trwate odksztalcenie w miejscu
wytarcia, a nastgpnie wypchnigcie nadmiaru materiatu
na zewnatrz wytworzonej bruzdy, jak rowniez czg$cio-
we jego Scieranie. Obszar zbrojenia jest na tyle duzy, ze

y trzpienia z tarcza.

Rys. 11. Widok $ladu zuzycia kompozytu AIMg+5%NiCr/Cr;C,+TiC,
pow. 50x

Fig. 11. Erosion rack on the AIMg+5%NiCr/Cr;C,+TiC composite layer,
magn. 50x

Na rysunku 11 przedstawiono obraz $ladu wytarcia
probki A110NiCr. Obserwowany $lad wytarcia §wiadczy
o polaczeniu w tym przypadku zuzycia abrazyjnego ze
zuzyciem adhezyjnym. Szczegdlnie wyraznie jest to
widoczne na brzegach §ladu wytarcia, gdzie nastapito
odksztatcenia plastyczne. Odksztalcenie plastyczne
obserwowane na brzegach $ladu wytarcia moglto po-
wsta¢ wskutek zbyt matej szerokoSci warstwy kompozy-
towej w stosunku do $rednicy zeliwnego trzpienia. Slad
pozostawiony przez zeliwny trzpien jest glebszy
w poréwnaniu do §ladu powstalego na powierzchni
wczesniej analizowanej probki, a ubytek masy tarczy
kompozytowej byt blisko trzy razy wigkszy (rys. 8).
Kierunek bruzdowania jest zgodny z kierunkiem ruchu,
jednak jest bardzo nieregularny, a brzegi §ladu wytarcia
sa nieréwne 1 poszarpane.

PODSUMOWANIE

Porownujac wyniki badan tribologicznych, skojarzen
zeliwo-kompozyt o heterofazowym charakterze zbroje-
nia, zaobserwowano istotny wpltyw udzialu objgtoscio-
wego proszku kompozytowego, zastosowanego jako
zbrojenie, na przebieg 1 poziom zuzycia. Przy
zastosowaniu 5% udziatu mieszaniny proszku NiC/
Cr;C5-TiC zarejestrowano wyzszy poziom zuzycia kom-
pozytu niz w przypadku kompozytu, w ktorym zastoso-
wano 10% udzial mieszaniny proszku.

Zwigkszone zuzycie kompozytu o nizszym udziale
faz zbrojacych w obszarze tarcia wynika z faktu poja-
wienia si¢ w trakcie jego eksploatacji dwoch mechani-
zmoOw zuzycia, adhezyjnego i abrazyjnego. Polaczenie

mechanizméw zuzywania wyraznie intensyfikuje po-
ziom zuzycia, dajac blisko trzykrotny jego wzrost
W poroéwnaniu z materiatlem o wigkszym udziale hetero-
fazowego zbrojenia. Zwigkszenie udziatu fazy zbrojacej
pozwolito wyeliminowa¢ zjawiska zwiazane z adhezyj-
nym zuzywaniem. Jednocze$nie nie zmienito to wartosci
wspétczynnika tarcia, ktory w obu analizowanych
przypadkach po okresie docierania stabilizowat si¢ na
poziomie x4 = 0,4. Zwigkszenie udzialu faz zbrojacych
nie wplynglo rowniez na zwigkszenie zuzycia zeliwnego
partnera tarcia. Zatem mozna stwierdzié, iz dopiero przy
10% wudziale fazy zbrojacej mamy do czynienia
z jednorodnym mechanizmem zuzywania, wptywajacym
korzystnie na eksploatacjg wegzta tribologicznego Zeli-
wo-kompozyt heterofazowy.
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