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WELASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE KOMPOZYTU HETEROFAZOWEGO
ODLEWANEGO ODSRODKOWO

Przedstawiono wyniki badar wtasciwosci tribologicznych kompozytu z osnowg aluminiowa (AlSi12CuNiMg2), zawiera-
jacego zbrojenie heterofazowe. Badaniom poddano kompgt umacniany mieszanim czstek tlenku aluminium (Al>O3)
i amorficznego wegla szklistego. Wgiel szklisty w kompozycie heterofazowym zastosowarw celu modyfikacji wiasciwosci
ciernych. Badania przeprowadzono, wykorzystuic tester tribologiczny T-01, w ktérych partnerem tacia dla kompozytu
byto zeliwo. W pracy oceniono wptyw heterofazowego zbrofjga na wspoétczynnik tarcia badanych probek kompozyawych.
Dokonano réwniez oceny wplywu rozmieszczenia estek zbrojacych, wynikajacego z parametrow przygtej technologii wy-
twarzania, na wspotczynnik tarcia. Wyniki badan wspotczynnika tarcia i zuzycia pozwolity ocené wplyw dodatku wegla
szklistego na zmiar charakterystyk tribologicznych. Stwierdzono,ze zasgpienie czsci zbrojenia czstkami wegla szklistego
spowodowato obnienie zaréwno wspotczynnika tarcia, jak i ziéycia kompozytu heterofazowego oraz wspotpracapego
z nim zeliwa szarego. JednocZaie stwierdzono,ze stosowanie do ksztattowania wyrobéw kompozytowyctechnologii odle-
wania odrodkowego maze wywotaé pionowe zr&nicowanie w rozktadzie castek zbrojacych, a co za tym idzie - rénorodne
wiasciwosci tribologiczne zaleine od miejsca pobrania prébki.

Stowa kluczowe: stop aluminium, zbrojenie heterofazowe, odlewaniedsrodkowe, wtasciwosci tribologiczne

TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF HETEROPHASE COMPOSITE OBTAINED
BY CENTRIFUGAL CASTING

The paper presents the results of the tribologicalproperties investigations of aluminium matrix compgite
(AISi12CuNiMg?2), containing heterophase reinforcemet. The composite reinforced with the mixture of the aluminium oxide
(Al,03) and amorphous glass carbon were subjected to instigations. For the heterophase composite glass tan was
applied to modify frictional properties. The invesigations were conducted with the use of tribologidaT-01 tester and
the frictional partner for composite was cast iron.In the paper the influence of the heterophase reforcement on the investi-
gated composite samples friction coefficient was sesssed. The assessment of the influence of the fefnement particles dis-
tribution resulting from parameters of the adopted producing technology on the friction coefficient wa also accomplished.
The results of the friction coefficient and wear ivestigations allowed to assess the influence of thtass carbon addition on
the tribological characteristics change. It was stad that the replacement of the parts of the reinfrcement with the glass
carbon particles caused the friction coefficient ad the wear of the heterophase composite reductiome cooperating with
them grey cast iron as well. At the same time it edd be stated that the application for the composé products shaping
centrifugal casting technology may have triggered ertical 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, centfugal casting, tribological properties

WPROWADZENIE

Wprowadzenie do osnowy aluminiowejastek ce- wiasnych stwierdzonaze wprowadzenie estek cera-
ramicznych rénego rodzaju, tzn. zastosowanie zbrojemicznych w postaci wglika krzemu lub tlenku alumi-
nia heterofazowego, daje miwvos$¢ uzyskania materia- nium w pohczeniu z cgstkami wegla szklistego wpty-
lu kompozytowego o niekonwencjonalnych wlasnowa przede wszystkim na korzystmmiarg wiasciwosci
sciach [1-6]. Zastosowanie zbrojenia heterofazowegadbologicznych w wybranych skojarzeniach ciernych
jest rozwizaniem pozwalagpym w znacznym stopniu [3-6].
rozszerzy mozliwosci projektowania struktury i wia- Wihasciwosci kazdego kompozytussw scistej kore-
sciwosci wyrobow [4]. Na podstawie wynikow batla lacji z jego struktug, tzn. wielkdcia i udziatlem obj-
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tosciowym fazy zbragjcej, rodzajem i typem pgtzenia - srednicy wewrtrznej formy 60 mm,

pomigdzy komponentami, wkaiwosciami - zarowno - predkosci obrotowej formy 500 obr/min,

osnowy, jak i zbrojenia oraz rozmieszczeniemstzk - temperatury formy 350°C,

zbropcych w osnowie, ksztattowanym i zwganym - temperatury zalewania 720°C,

bezpdrednio z parametrami procesu technologiczneganasy odlewu 850 g.

[7-13]. O wiasnéciach uytkowych kompozytow hete- Prébki przeznaczone do badatribologicznych
rofazowych, w tym o wihasrgiach tribologicznych, uzyskano poprzez odgie piekcieni z dolnej, gornej
decydowé bedzie dodatkowo wzajemny stosunek$ilo i srodkowej czsci tulei. Miejsca pobrania prébek
ciowy czstek zbrgjcych kadego rodzaju [4, 14]. przedstawiono na rysunku 1. Przygotowanie probek do
Jednak, stosa§ do ksztalttowania heterofazowych wy-bada tribologicznych polegato na wygiiu z odlanych
robow kompozytowych technologie odlewnicze, w tyntulei piekcieni, ktére po szlifowaniu i polerowaniu na
technologé odlewania oéfodkowego, natey liczy¢ sie  papierzesciernym o ziarnistéci 500 stanowity materiat

z faktem niezachowania proporcjonaloio rozkiadu tarczy poddany badaniom tribologicznym. Jako matkeri
zbrojenia wynikajcego z ranic gestasci pomkdzy przeciwprébki zastosowano trzpienfggx20 mm wy-
uzytymi materiatami zbrejcymi. Przy zachowaniu konane zeliwa EN-GJL-300.

takich samych parametrow odlewaniaggkosci obro-
towej, temperatury formy i temperatury zalewania ré
nice takie mog powst& wskutek ranicy wielkasci,
a przede wszystkim wiasfw fizykochemicznych cis-
tek wytych do zbrojenia stopu osnowy.

Miejsce pobrania prébki |

CEL | ZAKRES BADAN Miejsce pobrania prébki 11
Celem zrealizowanych batldyta ocena rénic wy-
stepujacych we widciwosciach tribologicznych na
przekroju kompozytu heterofazowego, zbrojonego mie-
szanin, czastek tlenku glinu (AIO3) | wegla szklistego
(Cs), uksztaltowanego w procesie odlewanigradt

Miejsce pobrania prébki 1l

kowego. Rys. 1. Widok tulei kompozytowej z miejscem pobsapidbki
Zakres badaobejmowat: Fig. 1. The view of composite sleeve with placsmécimen collected

¢ wytworzenie zawiesiny kompozytowej;

» odlanie odrodkowe tulei, gwarantage wigciwe Charakterystyczg typows struktue badanych
rozmieszczenie fazy zbemej; kompozytow przedstawiono na rysunku 1. W strukturze

* przygotowanie probek do batlav postaci piecieni  osnowy widoczne swieksze castki wegla szklistego
kompozytowych ieliwnych trzpieni; otoczone znacznie mniejszymiastkami tlenku alumi-

» badanie wiéciwosci tribologicznych: wspéiczynni- njum.
ka tarcia, a tale ocem zuzycia par ciernych
w warunkach tarcia technicznie suchego.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Badaniami olgjto materiat kompozytowy o osnowie
odlewniczego stopu aluminium AlSi12CuNiMg2, zbro-
jony heterofazowo mieszaninczastek tlenku alumi-
nium (AlLO3) o wielkdéci ziarna 25um i wegla szkli-
stego o wielkéci 100 um (Cs) w stosunku wagowym
2:1. Stosowano 30% udziat el)sciowy czstek zbro-
jacych. Kompozyt wytworzono metadnechanicznego : Ve L s _—
mieszania i uksztaltowano do postaci tulei, st@sujRys. 2. Struktura kompozytu zbrojonego heterofazowdeszania
technile odlewania oérodkowego [5]. tlenku aluminium i wgla szklistego

F it i _  Fig. 2. The structure of heterophase compositdéaeiad by the mixture
kovﬁebgo cl)Cl‘(ce)r;?n:I(\EIFS)JIZ}::V\ZIetneI;ha;jt)é?(g:ao\(/jvl%zvsvraﬁg:a:[rlcé(cﬁg- of the aluminium oxide and amorphous glass carlzotigtes
giczne kompozytéw heterofazowych (tab. 1), badania

wykonano przy zachowaniu jednakowych parametrow Badania tribologiczne przeprowadzono z wykorzy-
procesu, tj.: staniem testera TO1-M, pozwaleggo wyznaczy war-

- pionowej osi obrotu, tos¢ wspotczynnika tarcia oraz poziomzygia materia-
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tow kompozytowych we wspéipracyzeliwnym trzpie- wzrostu wartéci wspofczynnika tarcia wraz ze wzros-
niem, w warunkach tarcia technicznie suchego. Parantem drogi.

try préby pokazano w tabeli 1. Schemat stanowiska Zmierzone po badaniu ubytki masy prébek kompo-
pomiarowego przedstawiono na rysunku 3. W trakcigytowych i przeciwprébekzeliwnych przedstawiono
badania w sposob agjty rejestrowano wartgé wspot-  w formie wykreséw na rysunkach 5 i 6.

czynnika tarcia, a zycie tmcych elementow okiéono

jako ubytek masy po zakozonym cyklu badawczym. %
055 A25Cs10011
TABELA 1. Parametry badan tribologicznych 22 L PR Y
. i ) - PRERENY A A f " ¥ Azscsto0il
TABLE 1. The parameters used in tribological test 50451 W ooy E
. . L. % 04 43 N v"\'.."'
Materiat pr_ze(_:lwprobkl Zeliwo EN-GJL-300 e £ N
(trzpienia) o5+
- g A25Cs100I
Srednica trzpienia 6 mm = 03
Predkaosé 0,7 m/s
0,25
Nacisk jednostkowy 4,2 MPa
0,2 T T T T T 1
Dystans tarc|a 3000 m 0 500 1000 Drogaltsa?%a, m 2000 2500 3000
Rodzaj skojarzenia Tarcie technicznie suche Rys. 4. Wykres zmian wspdtczynnika tarcia w funldiogi dla kompo-
Promie tarcia 23 mm zytéw heterofazowych zbrojonych astkami AbOz (25 pm)

i wegla szklistego (10@m)

Fig. 4. The diagram of friction coefficient shifts function track for
heterophase composites reinforced byQAl(25 um) and glass
carbon particles (100m)
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Rys. 3. Widok uktadu pomiarowego T-01 zastosowarpgiczas bada 0 r25ce1001 r2sce100n rasce100m
tribologicznych [5]

Fig. 3. View of the T-01 measuring system appliedthe tribological Rys. 5. Ubytek masy kompozytowych gigeni
investigations [5] Fig. 5. The loss of mass of composite rings

WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Przebieg zmian warfoi wspdiczynnika tarcia 0012
w funkcji drogi tarcia dla wszystkich trzech prébek
pobranych z rénej wysokdci tulei jest poréwnywalny
(rys. 4). Po krotkim okresie docierania, okoto 190
nastpuje okres stabilizacji jego wa#m. Rd&nice
w zarejestrowanych waioach wspéiczynnika tarcia

0,014~

0,01

0,008

0,006

0,004

Ubytek masy zeliwnego trzpienia, g

wskazug, iz dla probek pobranych z gérnejeéai tulei 002

kompozytowej (A25Cs100l) wardé wspotczynnika .

tarcia jest najmniejsza i wynosiednio 4= 0,33. Dla AZ5C5100) A25Cs1001 " ascswon

prébki (A25Cs100ll), pobranej z dolnej eSzi tulei  Rys. 6. Ubytek masyeliwnych trzpieni po wspéipracy z kompozytem
kompozytowej,srednia warté¢ wspotczynnika tarcia, heterofazowym

zarejestrowana w trakcie badania, jest 0 025\3@ od Fig. 6. The loss of mass o_f cast iron counter af@llaboration with
poprzedniej i wynosiuz= 0,53. Natomiast dla prébki heterophase composite

(A25Cs100lll) pobranej z e%ci srodkowej tulei war-

tos¢ wspoiczynnika tarcia wynosiedniop = 0,45. Dla Poréwnugc uzyskane wyniki ziycia kompozyto-
tej prébki rejestrowano najwyiaiej widoczny trend wych prébek izeliwnych trzpieni, ména zaobserwo-
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waé, ze najmniejsze warfgi zwzycia elementdw pary kszony udziat castek tlenku aluminium. W toku dal-
ciernej zmierzono dla skojarzenizeliwo-kompozyt szych bada dotyczcych wplywu rozmieszczenia zbro-
A25CS100I, czyli dla pidcienia kompozytowego po- jenia heterofazowego na \éawosci kompozytéw ksztal-
branego z gornej ¢zci odlanej odrodkowo tulei. Naj- towanych z wykorzystaniem metody odlewanidrod-
wickszy wartai¢ zuzycia zaréwno trzpienia (0,0121 g),kowego planuje si wykonanie szczego6towych bada
jak i piescienia kompozytowego (0,1188 g) zmierzongstrukturalnych z wykorzystaniem analizysibdiowej.

dla skojarzeniaeliwo-kompozyt A25Cs100Il, czyli dla
pierscienia pobranego z dolnejgzi tulei. Wyniki te
pokrywap sie z przedstawionymi na wykresiezrica-
mi w wartgciach wspotczynnika tarcia (rys. 4).

PODSUMOWANIE

Jak wykazaly przeprowadzone badania, w trakcie
projektowania proceséw technologicznych i przetwa-
rzania kompozytéw heterofazowych, szczegélnie na
drodze odlewania &dodkowego, naley wzia¢ pod
uwag fakt powstania nieréwnomiersg rozkladu
zbrojenia na wysokai otrzymanych wyrobéw. W ba-
danych ukladach zaobserwowans,zaréwno zuycie
elementéw pary ciernej, jak i wspotczynnik tarcia s
mniejsze dla kompozytowego pieienia pobranego
Z goOrnej czsci tulei w poréwnaniu do warfci zareje-
strowanych dla skojarae gdzie kompozytowy pier-
$cien pobrany byt z dolnej lusrodkowej czsci odle-
wu. O powstajcej segregacji zbrojenia na przekroju
podtwznym tulei kompozytowychéwiadcz nie tylko
réznice we wiasnériach tribologicznych przedstawio- Rys. 7. Widoksladu zuycia kompozytowej tarczy Al25Cs10011 i wspot-
nych w pracy, ale réwniecharakterystycznéady wy- pracupcego z nj zeliwnego trzpienia
tarcia obserwowane na powierzchniach po Wspé’rpradiiﬁ.l- 7. The _view of the Al25Cs100lI compo_site digkar track and the
‘ L . . .o cast iron counter after the collaboration
Slady zuwycia i r&nice wystpujace pomedzy nimi
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Strzatkami zazna-
czono szeroki sladu zuycia kompozytowej tarczy.

Slad wytarcia powstaty na powierzchni probki kom-
pozytowej A25Cs100Il, pobranej z dolnejeéa tulei,

i $lad na wspOtpracagym z ni zeliwnym trzpieniu
przedstawiono na rysunku 7. Widoczna jest nieréwno-
miernc¢ zwzycia powierzchni ticych, w potowie sze-
rokosci $lad wytarcia jest wyraiejszy z widocznymi
gtebszymi bruzdami. W przypadidladu powstatego na
powierzchni kompozytu A25Cs100I, pobranego z gor-
nej czsci tulei i wspétpracujcego z mi trzpieniaze-
liwnego (rys. 8), nie zaobserwowano podzidtadu
wytarcia na réne, co do gibokasci i szerokdci, strefy
bruzdowania. Powierzchnie robocze byly jednorodnie
zwywane. Ranice rozkladu bruzdowania i intensyw-
nosci zwycia obserwowane na powierzchniach po wspot-
pracy tribologicznej oraz odpowiadag im wartgci
wspoiczynnika tarcia natg uzn& za powstate w wyni-

ku segregacji zbrojenia wywotanej zastosowaniem od-
lewania odrodkowego. Zrénicowanie rozmieszczenia
czastek tlenku aluminium i wgla szklistego potwier-
dzono podczas baflaz wykorzystaniem mikroskopii , o ) o
optycznej. Na podstawie przeprowadzonych obserwa&f* 8'p\’r\gggﬁfgg‘ZZayg'eivtr?%%otzrfsgﬂatamzy Al25Cs1001 i wspok-
w 99myCh obszarach O_dlewu StWIGrqzono wzrost mceFig. 8. The view of the AI25Cs100l composite diskawtrack and the
tracji castek wegla szklistego, z kolei w dolnych - zwi cast iron counter after the collaboration
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