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WŁAŚCIWOŚCI TRIBOLOGICZNE KOMPOZYTU HETEROFAZOWEGO 
ODLEWANEGO ODŚRODKOWO 

Przedstawiono wyniki badań właściwości tribologicznych kompozytu z osnową aluminiową (AlSi12CuNiMg2), zawiera-
jącego zbrojenie heterofazowe. Badaniom poddano kompozyt umacniany mieszaniną cząstek tlenku aluminium (Al2O3)  
i amorficznego węgla szklistego. Węgiel szklisty w kompozycie heterofazowym zastosowano w celu modyfikacji właściwości 
ciernych. Badania przeprowadzono, wykorzystując tester tribologiczny T-01, w których partnerem tarcia dla kompozytu  
było Ŝeliwo. W pracy oceniono wpływ heterofazowego zbrojenia na współczynnik tarcia badanych próbek kompozytowych. 
Dokonano równieŜ oceny wpływu rozmieszczenia cząstek zbrojących, wynikającego z parametrów przyjętej technologii wy-
twarzania, na współczynnik tarcia. Wyniki badań współczynnika tarcia i zuŜycia pozwoliły ocenić wpływ dodatku węgla 
szklistego na zmianę charakterystyk tribologicznych. Stwierdzono, Ŝe zastąpienie części zbrojenia cząstkami węgla szklistego 
spowodowało obniŜenie zarówno współczynnika tarcia, jak i zuŜycia kompozytu heterofazowego oraz współpracującego  
z nim Ŝeliwa szarego. Jednocześnie stwierdzono, Ŝe stosowanie do kształtowania wyrobów kompozytowych technologii odle-
wania odśrodkowego moŜe wywołać pionowe zróŜnicowanie w rozkładzie cząstek zbrojących, a co za tym idzie - róŜnorodne 
właściwości tribologiczne zaleŜne od miejsca pobrania próbki. 
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF HETEROPHASE COMPOSITE OBTAINED  
BY CENTRIFUGAL CASTING 

The paper presents the results of the tribological properties investigations of aluminium matrix composite 
(AlSi12CuNiMg2), containing heterophase reinforcement. The composite reinforced with the mixture of the aluminium oxide 
(Al 2O3) and amorphous glass carbon were subjected to investigations. For the heterophase composite glass carbon was  
applied to modify frictional properties. The investigations were conducted with the use of tribological T-01 tester and  
the frictional partner for composite was cast iron. In the paper the influence of the heterophase reinforcement on the investi-
gated composite samples friction coefficient was assessed. The assessment of the influence of the reinforcement particles dis-
tribution resulting from parameters of the adopted producing technology on the friction coefficient was also accomplished. 
The results of the friction coefficient and wear investigations allowed to assess the influence of the glass carbon addition on 
the tribological characteristics change. It was stated that the replacement of the parts of the reinforcement with the glass 
carbon particles caused the friction coefficient and the wear of the heterophase composite reduction and cooperating with 
them grey cast iron as well. At the same time it could be stated that the application for the composite products shaping  
centrifugal casting technology may have triggered vertical diversification in the reinforcing particles distribution and,  
following on from this diverse tribological properties depending on the place of the sample taking. 

Keywords:  aluminium alloy, heterophase reinforcement, centrifugal casting, tribological properties 

WPROWADZENIE 

Wprowadzenie do osnowy aluminiowej cząstek ce-
ramicznych róŜnego rodzaju, tzn. zastosowanie zbroje-
nia heterofazowego, daje moŜliwość uzyskania materia-
łu kompozytowego o niekonwencjonalnych własno-
ściach [1-6]. Zastosowanie zbrojenia heterofazowego 
jest rozwiązaniem pozwalającym w znacznym stopniu 
rozszerzyć moŜliwości projektowania struktury i wła-
ściwości wyrobów [4].  Na podstawie wyników badań 

własnych stwierdzono, Ŝe wprowadzenie cząstek cera-
micznych w postaci węglika krzemu lub tlenku alumi-
nium w połączeniu z cząstkami węgla szklistego wpły-
wa przede wszystkim na korzystną zmianę właściwości 
tribologicznych w wybranych skojarzeniach ciernych 
[3-6]. 

Właściwości kaŜdego kompozytu są w ścisłej kore-
lacji z jego strukturą, tzn. wielkością i udziałem obję-
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tościowym fazy zbrojącej, rodzajem i typem połączenia 
pomiędzy komponentami, właściwościami - zarówno 
osnowy, jak i zbrojenia oraz rozmieszczeniem cząstek 
zbrojących w osnowie, kształtowanym i związanym 
bezpośrednio z parametrami procesu technologicznego 
[7-13]. O własnościach uŜytkowych kompozytów hete-
rofazowych, w tym o własnościach tribologicznych, 
decydować będzie dodatkowo wzajemny stosunek iloś-
ciowy cząstek zbrojących kaŜdego rodzaju [4, 14]. 
Jednak, stosując do kształtowania heterofazowych wy-
robów kompozytowych technologie odlewnicze, w tym 
technologię odlewania odśrodkowego, naleŜy liczyć się 
z faktem niezachowania proporcjonalności rozkładu 
zbrojenia wynikającego z róŜnic gęstości pomiędzy 
uŜytymi materiałami zbrojącymi. Przy zachowaniu 
takich samych parametrów odlewania, prędkości obro-
towej, temperatury formy i temperatury zalewania róŜ-
nice takie mogą powstać wskutek róŜnicy wielkości,  
a przede wszystkim własności fizykochemicznych cząs-
tek uŜytych do zbrojenia stopu osnowy.  

CEL I ZAKRES BADAŃ 

Celem zrealizowanych badań była ocena róŜnic wy-
stępujących we właściwościach tribologicznych na 
przekroju kompozytu heterofazowego, zbrojonego mie-
szaniną cząstek tlenku glinu (Al2O3) i węgla szklistego 
(Cs), ukształtowanego w procesie odlewania odśrod-
kowego. 

Zakres badań obejmował: 
• wytworzenie zawiesiny kompozytowej; 
• odlanie odśrodkowe tulei, gwarantujące właściwe 

rozmieszczenie fazy zbrojącej; 
• przygotowanie próbek do badań w postaci pierścieni 

kompozytowych i Ŝeliwnych trzpieni; 
• badanie właściwości tribologicznych: współczynni-

ka tarcia, a takŜe ocenę zuŜycia par ciernych  
w warunkach tarcia technicznie suchego. 

MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ 

Badaniami objęto materiał kompozytowy o osnowie 
odlewniczego stopu aluminium AlSi12CuNiMg2, zbro-
jony heterofazowo mieszaniną cząstek tlenku alumi-
nium (Al2O3) o wielkości ziarna 25 µm i węgla szkli-
stego o wielkości 100 µm (Cs) w stosunku wagowym 
2:1. Stosowano 30% udział objętościowy cząstek zbro-
jących. Kompozyt wytworzono metodą mechanicznego 
mieszania i ukształtowano do postaci tulei, stosując 
technikę odlewania odśrodkowego [5]. 

Aby ocenić wpływ technologii odlewania odśrod-
kowego i rozmieszczenia cząstek na własności tribolo-
giczne kompozytów heterofazowych (tab. 1), badania 
wykonano przy zachowaniu jednakowych parametrów 
procesu, tj.: 
- pionowej osi obrotu,  

- średnicy wewnętrznej formy 60 mm, 
- prędkości obrotowej formy 500 obr/min, 
- temperatury formy 350ºC, 
- temperatury zalewania 720ºC, 
- masy odlewu 850 g. 

Próbki przeznaczone do badań tribologicznych  
uzyskano poprzez odcięcie pierścieni z dolnej, górnej  
i środkowej części tulei. Miejsca pobrania próbek 
przedstawiono na rysunku 1. Przygotowanie próbek do 
badań tribologicznych polegało na wycięciu z odlanych 
tulei pierścieni, które po szlifowaniu i polerowaniu na 
papierze ściernym o ziarnistości 500 stanowiły materiał 
tarczy poddany badaniom tribologicznym. Jako materiał 
przeciwpróbki zastosowano trzpienie φ 6x20 mm wy-
konane z Ŝeliwa EN-GJL-300. 
 

Miejsce pobrania próbki  I 

Miejsce pobrania próbki  III  

Miejsce pobrania próbki  II 

 
Rys. 1. Widok tulei kompozytowej z miejscem pobrania próbki 

Fig. 1. The view of composite sleeve with place of specimen collected 

Charakterystyczną, typową strukturę badanych 
kompozytów przedstawiono na rysunku 1. W strukturze 
osnowy widoczne są większe cząstki węgla szklistego 
otoczone znacznie mniejszymi cząstkami tlenku alumi-
nium. 
 

100µm 

 
Rys. 2. Struktura kompozytu zbrojonego heterofazowo mieszaniną 

tlenku aluminium i węgla szklistego 

Fig. 2. The structure of heterophase composite reinforced by the mixture 
of the aluminium oxide and amorphous glass carbon particles 

Badania tribologiczne przeprowadzono z wykorzy-
staniem testera T01-M, pozwalającego wyznaczyć war-
tość współczynnika tarcia oraz poziom zuŜycia materia-
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łów kompozytowych we współpracy z Ŝeliwnym trzpie-
niem, w warunkach tarcia technicznie suchego. Parame-
try próby pokazano w tabeli 1. Schemat stanowiska 
pomiarowego przedstawiono na rysunku 3. W trakcie 
badania w sposób ciągły rejestrowano wartość współ-
czynnika tarcia, a zuŜycie trących elementów określono 
jako ubytek masy po zakończonym cyklu badawczym. 

 
TABELA 1. Parametry badań tribologicznych 

TABLE 1. The parameters used in tribological test 

Materiał przeciwpróbki  
(trzpienia) 

śeliwo EN-GJL-300 

Średnica trzpienia  6 mm 

Prędkość  0,7 m/s 

Nacisk jednostkowy 4,2 MPa 

Dystans tarcia 3000 m 

Rodzaj skojarzenia Tarcie technicznie suche 

Promień tarcia  23 mm 

 
  

 

Rys. 3. Widok układu pomiarowego T-01 zastosowanego podczas badań 
tribologicznych [5] 

Fig. 3. View of the T-01 measuring system applied for the tribological 
investigations [5] 

WYNIKI BADAŃ TRIBOLOGICZNYCH 

Przebieg zmian wartości współczynnika tarcia  
w funkcji drogi tarcia dla wszystkich trzech próbek 
pobranych z róŜnej wysokości tulei jest porównywalny 
(rys. 4). Po krótkim okresie docierania, około 100 m, 
następuje okres stabilizacji jego wartości. RóŜnice  
w zarejestrowanych wartościach współczynnika tarcia 
wskazują, iŜ dla próbek pobranych z górnej części tulei  
kompozytowej (A25Cs100I) wartość współczynnika 
tarcia jest najmniejsza i wynosi średnio µ = 0,33. Dla 
próbki (A25Cs100II), pobranej z dolnej części tulei 
kompozytowej, średnia wartość współczynnika tarcia, 
zarejestrowana w trakcie badania, jest o 0,2 wyŜsza od 
poprzedniej i wynosi µ = 0,53. Natomiast dla próbki 
(A25Cs100III) pobranej z części środkowej tulei war-
tość współczynnika tarcia wynosi średnio µ = 0,45. Dla 
tej próbki rejestrowano najwyraźniej widoczny trend 

wzrostu wartości współczynnika tarcia wraz ze wzros-
tem drogi. 

Zmierzone po badaniu ubytki masy próbek kompo-
zytowych i przeciwpróbek Ŝeliwnych przedstawiono  
w formie wykresów na rysunkach 5 i 6. 
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Rys. 4. Wykres zmian współczynnika tarcia w funkcji drogi dla kompo-

zytów heterofazowych zbrojonych cząstkami Al2O3 (25 µm)  
i węgla szklistego (100 µm) 

Fig. 4. The diagram of friction coefficient shifts in function track for  
heterophase composites reinforced by Al2O3 (25 µm) and glass 
carbon particles (100 µm) 
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Rys. 5. Ubytek masy kompozytowych pierścieni 

Fig. 5. The loss of mass of composite rings 
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Rys. 6. Ubytek masy Ŝeliwnych trzpieni po współpracy z kompozytem 

heterofazowym 

Fig. 6. The loss of mass of cast iron counter after collaboration with 
heterophase composite 

Porównując uzyskane wyniki zuŜycia kompozyto-
wych próbek i Ŝeliwnych trzpieni, moŜna zaobserwo-
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wać, Ŝe najmniejsze wartości zuŜycia elementów pary 
ciernej zmierzono dla skojarzenia Ŝeliwo-kompozyt 
A25CS100I, czyli dla pierścienia kompozytowego po-
branego z górnej części odlanej odśrodkowo tulei. Naj-
większą wartość zuŜycia zarówno trzpienia (0,0121 g), 
jak i pierścienia kompozytowego (0,1188 g) zmierzono 
dla skojarzenia Ŝeliwo-kompozyt A25Cs100II, czyli dla 
pierścienia pobranego z dolnej części tulei. Wyniki te 
pokrywają się z przedstawionymi na wykresie róŜnica-
mi w wartościach współczynnika tarcia (rys. 4). 

PODSUMOWANIE 

Jak wykazały przeprowadzone badania, w trakcie 
projektowania procesów technologicznych i przetwa-
rzania kompozytów heterofazowych, szczególnie na 
drodze odlewania odśrodkowego, naleŜy wziąć pod 
uwagę fakt powstania nierównomierności rozkładu 
zbrojenia na wysokości otrzymanych wyrobów. W ba-
danych układach zaobserwowano, iŜ zarówno zuŜycie 
elementów pary ciernej, jak i współczynnik tarcia są 
mniejsze dla kompozytowego pierścienia pobranego  
z górnej części tulei w porównaniu do wartości zareje-
strowanych dla skojarzeń, gdzie kompozytowy pier-
ścień pobrany był z dolnej lub środkowej części odle-
wu. O powstającej segregacji zbrojenia na przekroju 
podłuŜnym tulei kompozytowych świadczą nie tylko 
róŜnice we własnościach tribologicznych przedstawio-
nych w pracy, ale równieŜ charakterystyczne ślady wy-
tarcia obserwowane na powierzchniach po współpracy. 
Ślady zuŜycia i róŜnice występujące pomiędzy nimi 
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Strzałkami zazna-
czono szerokość śladu zuŜycia kompozytowej tarczy. 
Ślad wytarcia powstały na powierzchni próbki kom-

pozytowej A25Cs100II, pobranej z dolnej części tulei,  
i ślad na współpracującym z nią Ŝeliwnym trzpieniu 
przedstawiono na rysunku 7. Widoczna jest nierówno-
mierność zuŜycia powierzchni trących, w połowie sze-
rokości ślad wytarcia jest wyraźniejszy z widocznymi 
głębszymi bruzdami. W przypadku śladu powstałego na 
powierzchni kompozytu A25Cs100I, pobranego z gór-
nej części tulei i współpracującego z nią trzpienia Ŝe-
liwnego (rys. 8), nie zaobserwowano podziału śladu 
wytarcia na róŜne, co do głębokości i szerokości, strefy 
bruzdowania. Powierzchnie robocze były jednorodnie 
zuŜywane. RóŜnice rozkładu bruzdowania i intensyw-
ności zuŜycia obserwowane na powierzchniach po współ- 
pracy tribologicznej oraz odpowiadające im wartości 
współczynnika tarcia naleŜy uznać za powstałe w wyni-
ku segregacji zbrojenia wywołanej zastosowaniem od-
lewania odśrodkowego. ZróŜnicowanie rozmieszczenia 
cząstek tlenku aluminium i węgla szklistego potwier-
dzono podczas badań z wykorzystaniem mikroskopii 
optycznej. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji 
w górnych obszarach odlewu stwierdzono wzrost koncen- 
tracji cząstek węgla szklistego, z kolei w dolnych - zwię- 

kszony udział cząstek tlenku aluminium. W toku dal-
szych badań dotyczących wpływu rozmieszczenia zbro-
jenia heterofazowego na właściwości kompozytów kształ- 
towanych z wykorzystaniem metody odlewania odśrod-
kowego planuje się wykonanie szczegółowych badań 
strukturalnych z wykorzystaniem analizy ilościowej. 

 
 

 

 
Rys. 7. Widok śladu zuŜycia kompozytowej tarczy Al25Cs100II i współ-

pracującego z nią Ŝeliwnego trzpienia 

Fig. 7. The view of the Al25Cs100II composite disk wear track and the 
cast iron counter after the collaboration 

 

 
Rys. 8. Widok śladu zuŜycia kompozytowej tarczy Al25Cs100I i współ-

pracującego z nią Ŝeliwnego trzpienia 

Fig. 8. The view of the Al25Cs100I composite disk wear track and the 
cast iron counter after the collaboration 
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Wyniki uzyskanych badań wskazują na konieczność 
właściwego doboru parametrów odlewania odśrodko-
wego w celu uzyskania oczekiwanych właściwości 
tribologicznych na całym przekroju odlewanych tulei, 
gwarantujących równomierny, co do składu fazowego, 
rozkład heterofazowego zbrojenia w wyrobie. 
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