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WPŁYW MATERIAŁU PARTNERA TARCIA NA TRIBOLOGICZNE WŁAŚCIWOŚCI 
KOMPOZYTÓW HETEROFAZOWYCH 

Przestawiono wyniki badań właściwości tribologicznych kompozytów z osnową aluminiową i ceramicznym zbrojeniem. 
Przedmiotem badań były kompozyty zbrojone cząstkami węglika krzemu (AK12/SiC) oraz mieszaniną cząstek SiC i węgla 
szklistego (AK12/SiC+C). W kompozytach heterofazowych cząstki węgla szklistego wykorzystano do modyfikacji właściwości 
ciernych. Badania przeprowadzono, wykorzystując tester tribologiczny T-01. Partnerem tarcia dla kompozytów były trzy 
rodzaje materiałów: Ŝeliwo sferoidalne, kompozyt Duralcan F3K.15S z cząstkami SiC oraz kompozyt Duralcan W6A.15A 
z cząstkami Al2O3. Wyniki badań współczynnika tarcia i zuŜycia pozwoliły ocenić, w jaki sposób dodatek węgla szklistego 
moŜe wpływać na zmianę charakterystyk tribologicznych. Stwierdzono, Ŝe zastąpienie części zbrojenia cząstkami węgla szkli-
stego spowodowało obniŜenie zarówno współczynnika tarcia, jak i zuŜycia kompozytów heterofazowych oraz współpracują-
cych z nimi materiałów. W pracy dokonano równieŜ oceny wpływu obecności cząstek węgla amorficznego na kształtowanie 
geometrii powierzchni roboczych. Uzyskane wyniki pozwoliły stwierdzić, Ŝe moŜliwe jest kształtowanie właściwości tribolo-
gicznych kompozytów poprzez zmianę rodzaju, wielkości zbrojenia oraz w wyniku zastosowania cząstek zbrojących o róŜ-
nych charakterystykach fizykomechanicznych. Pozwala to w znacznym stopniu rozszerzyć moŜliwości projektowania wła-
ściwości tribologicznych skojarzeń ciernych. 

Słowa kluczowe: stop aluminium, zbrojenie heterofazowe, odlewanie odśrodkowe, właściwości tribologiczne 

INFLUENCE OF MATERIAL OF FRICTION PARTNER ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES 
OF HETEROPHASE COMPOSITES 

The paper presents the results of the tribological properties investigations of aluminium matrix composite (AK12) with 
ceramic reinforcement. The composite reinforced by the silicon carbide particles (AK12/SiC) and by the mixture of the sili-
con carbide and amorphous glassy carbon particles (AK12/SiC+C) were subjected of investigations. For the heterophase 
composites glassy carbon particles was applied to modify frictional properties. The investigations were conducted with the 
use of tribological tester T-01. The three different kind of frictional partners of materials were used for composites: cast iron, 
Duralcan F3K.15S composite with SiC particles and Duralcan W6A.15A composite with Al2O3 particles. The structure 
of heterophase composite containing SiC and glass carbon particles have been shown. The results of the friction coefficient 
and wear investigations allowed assessing the influence of the glassy carbon addition on the tribological characteristics 
change. It was stated that the replacement of the parts of the reinforcement with the glassy carbon particles caused the fric-
tion coefficient as well as the wear of the heterophase composite reduction and materials cooperating with them. In the paper 
make estimation the influence of glassy carbon particles on surface work geometry, too. At the same time it could be stated 
that the application for the composite products shaping centrifugal casting technology may have triggered vertical diversifi-
cation in the reinforcing particles distribution and following on from this diverse tribological properties depending on the 
place of the sample taking. Gotten results permitted to state, that there is possibility of tribological properties of composites 
shaping by the through the change of kind and size reinforcement particles about different physicochemical characteristics. 
It allows to widening possibilities of designing the tribological properties of frictional associations. 

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

WPROWADZENIE 

Właściwości kaŜdego kompozytu są w ścisłej kore-
lacji z jego strukturą, tzn. wielkością i udziałem objęto-
ściowym 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 
[1-6]. Na podstawie danych literaturowych oraz badań 
własnych moŜna stwierdzić, Ŝe zastosowanie zbrojenia 
heterofazowego jest rozwiązaniem pozwalającym w zna- 
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cznym stopniu rozszerzyć moŜliwości projektowania 
struktury i właściwości materiałów kompozytowych 
[7-12]. Pozwala to na porównanie wpływu składu fa-
zowego kompozytów oraz technologii ich wytwarzania 
i przetwarzania na właściwości tribologiczne [11, 12]. 

Na podstawie wyników badań autorów artykułu 
stwierdzono, Ŝe wprowadzenie cząstek ceramicznych 
w postaci węglika krzemu lub tlenku aluminium w po- 
łączeniu z cząstkami węgla szklistego wpływa przede 
wszystkim na korzystną zmianę właściwości tribolo-
gicznych w wybranych skojarzeniach ciernych [8-11]. 
Dotychczasowe badania prowadzone w Zakładzie Kom- 
pozytów Politechniki Śląskiej koncentrowały się na wy- 
korzystaniu jako partnera tarcia dla badanych kompozy- 
tów jedynie Ŝeliwa. Prezentowane w artykule badania 
skojarzeń kompozytu heterofazowego z róŜnymi ma- 
teriałami pozwoliły na rozszerzenie wiedzy na temat 
mechanizmów zuŜycia tribologicznego kompozytów, 
szczególnie rolę komponentów zbrojących na te wła-
ściwości. O własnościach uŜytkowych kompozytów 
heterofazowych, w tym o własnościach tribologicznych, 
decydować będzie dodatkowo wzajemny stosunek ilo-
ściowy cząstek zbrojących kaŜdego rodzaju [7]. 

CEL I ZAKRES BADAŃ 

Celem pracy było określenie zachowania się kompo- 
zytów heterofazowych, o osnowie odlewniczego stopu 
AK12 (AlSi12NiCuMg), zbrojonych cząstkami SiC oraz 
mieszaniną cząstek ceramicznych (węglika krzemu SiC 
i węgla szklistego Cs) w warunkach tarcia w skojarze-
niu z Ŝeliwem i kompozytem. 
Zakres pracy obejmował: 
– wytworzenie kompozytu metodą mechanicznego 

mieszania; 
– odlanie odśrodkowe tulei gwarantujące właściwe 

rozmieszczenie faz zbrojących; 
– przygotowanie próbek, poprzez pocięcie tulei na 

krąŜki o grubości ok. 5 mm, a takŜe przygotowanie 
powierzchni krąŜków i trzpieni przez szlifowanie 
i polerowanie; 

– przygotowanie trzpieni o średnicy 6 mm z Ŝeliwa 
oraz dwu rodzajów kompozytu Duralkan zbrojonego 
SiC oraz Al2O3; 

– przeprowadzenie badań na testerze T-01 w warun-
kach tarcia technicznie suchego; 

– wyznaczenie współczynnika tarcia przygotowanych 
wcześniej próbek; 

– określenie ubytku masy próbek oraz przeciwpróbek; 
– analizę geometrii powstałego śladu wytarcia z wy-

korzystaniem profilografu laserowego. 

MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ 

Badaniami objęto materiał kompozytowy o osnowie 
odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojony cząst-

kami SiC o wielkości 10, 25 i 50 µm i heterofazową 
mieszaniną cząstek SiC (10, 25 i 50 µm) i węgla szkli-
stego (C) o 100 µm rozmiarze cząstki. W kaŜdym przy-
padku stosowano łączny 20% udział zbrojenia w róŜ-
nych proporcjach dla SiC i C (tab. 1). Kompozyt wy-
tworzono metodą mechanicznego mieszania i ukształ-
towano do postaci tulei, stosując technikę odlewania 
odśrodkowego [11, 12]. Charakterystyczną strukturę 
badanych kompozytów przedstawiono na rysunku 1. 
W strukturze osnowy widoczne są większe cząstki wę-
gla szklistego (100 µm) otoczone znacznie mniejszymi 
cząstkami węglika krzemu (10 µm). 
 

 
Rys. 1. Struktura kompozytu zbrojonego heterofazowo mieszaniną węgli- 

 ka krzemu i węgla szklistego 

Fig. 1. The structure of heterophase composite reinforced by the mixture 
of the SiC and amorphous glassy carbon particles 

Aby ocenić własności tribologiczne kompozytów 
heterofazowych w zaleŜności od rodzaju materiału 
partnera tarcia, do badań wybrano trzpienie wykonane 
z Ŝeliwa sferoidalnego, stosowanego na tarcze hamul-
cowe, oraz z kompozytu Duralcan F3K.15S (kompozyt 
umacniany cząstkami SiC 15 µm) i kompozytu Dural-
can W6A.15A (kompozyt umacniany cząstkami Al2O3 

15 µm). Wybranie trzech rodzajów materiału partnera 
tarcia dla dwóch kompozytów dało 6 par ciernych, 
których zestawienie przedstawiono w tabeli 1. 

 
TABELA 1. Pary cierne stosowane do badań tribologicznych 
TABLE 1. The friction couple using for tribological 

investigations 

Lp. Oznaczenie 
Rodzaj 
cząstek 

Wielkość 
cząstek 

µm 

Materiał 
trzpienia 

Udział 
objętościowy 

 fazy 
zbrojącej, % 

1 S10/25/50_GJS SiC 25/50 EN-GJS 20 

2 S25/C100_GJS SiC/C 10/25/50/100 EN-GJS 10/10 = 20 

3 S10/25/50_DA SiC 10/25/50 W6A.15A 20 

4 S25/C100_DA SiC/C 25/100 W6A.15A 10/10 = 20 

5 S10/25/50_DS SiC 10/25/50 F3K.15S 20 

6 S25/C100_DS SiC/C 25/100 F3K.15S 10/10 = 20 
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Badania tribologiczne przeprowadzono w warun-
kach tarcia technicznie suchego w temperaturze otocze-
nia (ok. 20ºC), przy stałej prędkości poślizgu 0,7 m/s 
oraz drodze tarcia 2500 m, wykorzystując tester T-01 
(tarcza-trzpień). Odporność na zuŜycie badanych pró-
bek została określona za pomocą metody wagowej. 
Parametry badań tribologicznych podano w tabeli 2. 
 
TABELA 2. Parametry badań tribologicznych 
TABLE 2. The parameters used in tribological test 

Tarcie 
Prędkość 
poślizgu 

ObciąŜenie 
Droga 
tarcia 

Tempera- 
tura 

Nacisk 
jednostkowy 

Technicznie 
suche 

0,7 m/s 24,5 N 2500 m 20°C 0,8 MPa 

 
Analiza struktury powierzchni tarcia kompozytów 

biorących udział w badaniu została przedstawiona za 
pomocą wykresów i profilografów sporządzonych na 
profilografie laserowym MicroProf firmy FRT. Pomiar 
ten jest pomiarem bezkontaktowym, całkowicie elimi-
nującym moŜliwość deformacji śladu wytarcia w trakcie 
wykonywania badania. Badania geometrii śladu wytar-
cia przeprowadzono bezpośrednio po zakończeniu pro-
cesu tarcia. Jedyną formą przygotowania powierzchni 
przed pomiarem było czyszczenie jej w płuczce ultra-
dźwiękowej w roztworze acetonu. Parametry przepro-
wadzonych pomiarów geometrii powierzchni to: 
– pole pomiarowe 8x8 mm,  
– rozdzielczość 2400x600 punktów,  
– akwizycja i obróbka danych pomiarowych - program 

MARK III. 
Ocenie poddano podstawowe cechy powierzchni, takie 
jak: głębokość śladu wytarcia, chropowatość oraz fali-
stość powierzchni. W analizie uŜyto dwuwymiarowych 
i trójwymiarowych obrazów. 

WYNIKI BADAŃ TRIBOLOGICZNYCH 

Wyniki pomiarów współczynnika tarcia materiału 
kompozytowego S25\Cs100 we współpracy z róŜnymi 
trzpieniami przedstawiono na rysunku 2. KaŜda z wido-
cznych na wykresie par ciernych charakteryzuje się 
występowaniem etapu docierania na dystansie do ok. 
200 m. Przebiegi zmian współczynnika tarcia cechuje 
zbliŜona budowa. W początkowej fazie drogi współ-
czynnik tarcia gwałtownie rośnie, następnie nieznacznie 
spada, stabilizując się do końca próby. 

Jak widać na rysunku 3, powstały ślad wytarcia na 
powierzchni kompozytu zbrojonego mieszaniną cząstek 
SiC i Cs (węgiel szklisty) po współpracy z Ŝeliwnym 
trzpieniem jest śladem o złoŜonej geometrii. Jest to 
efekt nierównomiernego zuŜycia ściernego (mikroskra-
wania i wykruszania cząstek) powierzchni kompozytu. 
W centralnej jego części widać obszar o niskiej chro-
powatości i niewielkim zuŜyciu. Po obu stronach tego 
obszaru znajdują się natomiast bruzdy o głębokości do- 

chodzącej do 75 µm. Taki charakter powstałego śladu 
wytarcia wynika z zastosowania dwóch róŜnych co do 
własności tribologicznych cząstek umacniających. Tam, 
gdzie decydującą rolę w procesie zuŜycia odgrywają 
cząstki węgla szklistego, chropowatość powierzchni jest 
niewielka, a zatem równieŜ niewielkie zuŜycie. W przy- 
padku gdy o charakterze zuŜycia decydują cząstki węg- 
lika krzemu chropowatość i zuŜycie wyraźnie rosną. 
Na rysunkach 4, 5 i 6 widoczny jest ślad wytarcia po-
wstały po współpracy kompozytu S25/Cs100 z kompo-
zytowymi trzpieniami. Tu równieŜ, tak jak w przypadku 
współpracy z trzpieniem Ŝeliwnym, jest widoczna zło- 
Ŝoność geometrii powstałego wytarcia. W przypadku 
współpracy z kompozytem Durakan F3K.15S (rys. 5) 
widoczna jest w środkowej części śladu wytarcia głę-
boka na 250 µm bruzda powstała wskutek skrawania 
przez wyrwaną cząstkę SiC. 

Wykres przedstawiający porównanie współczynnika 
tarcia w funkcji drogi dla kompozytu S10/25/50 współ-
pracującego z róŜnymi materiałami trzpienia przed- 
stawiono na rysunku 7. Uzyskane wyniki pozwalają 
stwierdzić, Ŝe kompozyt S10/25/50 w trakcie współ- 
pracy z trzpieniami o róŜnym składzie przyjmuje róŜne 
 

wartości µ na całym dystansie. Podczas współpracy 
z trzpieniem Ŝeliwnym na całym dystansie wartość 
współczynnika tarcia rosła, nie moŜna tu wskazać koń-
ca etapu docierania. Podczas współpracy z trzpieniami 
kompozytowymi wartość średnia współczynnika tarcia 
w obu przypadkach wynosiła średnio 0,36, a dystans 
docierania nie przekraczał 100 m. 

Porównując ślady zuŜycia powstałe na powierzchni 
Ŝeliwnych trzpieni po współpracy z dwoma róŜnymi 
kompozytami (S25\Cs100 - rys. 6 i S10\25\50 - rys. 8), 
widoczne są charakterystyczne cechy zuŜycia abrazyj-
nego, takie jak zarysowania i bruzdy ułoŜone w kierun-
ku ruchu. 
W przypadku trzpienia po współpracy z kompozytem 
S25/Cs100 zawierającym węgiel szklisty (rys. 6) poziom 
chropowatości powierzchni po tarciu jest niewielki 
(Ra = 1 do 5 µm). Nieznaczne jest takŜe zuŜycie tego 
trzpienia (rys. 10). Trzpień Ŝeliwny po współpracy 
z kompozytem umacnianym cząstkami SiC ma większą 
chropowatość powierzchni (Ra = 10 do 12 µm) (rys. 9). 
Na jego powierzchni pojawiają się głębokie bruzdowa-
nia, stanowiące najprawdopodobniej ślad po bezpośred- 
nim kontakcie powierzchni trącej trzpienia z cząstką 
SiC z powierzchni tarczy kompozytowej. Głębokość tego 
zarysowania wynosząca 20 µm jest zbliŜona do wielko- 
ści cząstek umacniających w kompozytowej tarczy. 

Przedstawione na wykresie (rys. 10) ubytki masy 
kompozytów wskazują, Ŝe najlepsze właściwości tribo-
logiczne, tj. niewielkie zuŜycie w połączeniu z naj-
mniejszym współczynnikiem tarcia, wykazuje kompo-
zyt S25/Cs100, niezaleŜnie od zastosowanego materiału 
trzpienia (przeciwpróbki). Świadczy to o bardzo ko-
rzystnym oddziaływaniu umocnienia heterofazowego 
z udziałem amorficznego węgla. 
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Rys. 2. Wykresy współczynnika tarcia dla kompozytu S25/C100 po współpracy z róŜnymi materiałami trzpienia 

Fig. 2. The diagrams of friction coefficient for S25/C100 composite after matting with different pin materials 
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Rys. 3. Powierzchnia tarczy kompozytowej S25/Cs100 po współpracy z Ŝeliwnym trzpieniem 

Fig. 3. The surface of S25/Cs100 composite disk after cast iron pin the mating 
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Rys. 4. Powierzchnia tarczy kompozytowej S25/Cs100 po współpracy z kompozytowym trzpieniem - Duralcan Al2O3 

Fig. 4. The surface of the S25/Cs100 composite disk after Duralcan Al2O3 pin the mating 

mm

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.349 mm

5 mm

5 mm

Alpha = 19° Beta = 21°

     
Rys. 5. Powierzchnia tarczy kompozytowej S25/Cs100 po współpracy z trzpieniem Duralcan SiC 

Fig. 5. The surface of S25/Cs100 composite disk after Duralcan SiC pin the mating 
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Rys. 6. Powierzchnia Ŝeliwnego trzpienia po współpracy z tarczą kompozytową S25/Cs100 

Fig. 6. The surface of cast iron pin after S25\Cs100 composite disk the mating 
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Rys. 7. Współczynnik tarcia dla kompozytu S10/25/50 po współpracy z róŜnymi materiałami trzpienia 

Fig. 7. The diagrams of friction coefficient for S10/25/50 composite after matting with different pin materials 

       
Rys. 8. Powierzchnia tarczy kompozytowej S10\25\50 po współpracy z Ŝeliwnym trzpieniem 

Fig. 8. The surface of S10/25/50 composite disk after cast iron pin the mating 
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Rys. 9. Powierzchnia Ŝeliwnego trzpienia po współpracy z tarczą kompozytową S10\25\50 

Fig. 9. The surface of cast iron pin after S10/25/50 composite disk the mating 
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NajwyŜszą odporność na ścieranie, ale równieŜ stosun-
kowo wysokim współczynnikiem tarcia wykazuje się 
kompozyt S10/25/50. Warunki tarcia dla tego kompo-
zytu są najmniej korzystne. Wysoka twardość i odpor-
ność na ścieranie współpracujących materiałów obja- 
wia się wysokim współczynnikiem tarcia. NajniŜszą 
wartość współczynnika tarcia uzyskano dla układu 
S25/Cs100_GJS (poniŜej 0,25), co świadczy o bardzo 
korzystnym wpływie grafitu (zawartego w Ŝeliwie) 
i węgla szklistego (zawartego w kompozycie) na współ- 
czynnik tarcia. Równocześnie cząstki SiC zapewniają 
właściwą nośność powierzchni i wysoką odporność na 
ścieranie. 
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Rys. 10. Ubytek masy tarcz i trzpieni po tarciu 

Fig. 10. The loss of disk’s and pin’s mass after the friction 

Kompozyt heterofazowy jest zatem dla układów 
tribologicznych najkorzystniejszym rozwiązaniem. Taki 
układ tribologiczny moŜna by rekomendować do zasto- 
sowań w bezsmarowych węzłach tarcia lub przy ogra-
niczonym smarowaniu. 

PODSUMOWANIE 

Stwierdzony charakter zuŜywania się powierzchni 
trących ma swoje uzasadnienie w przebiegu zmian 
współczynnika tarcia. Charakterystyczne zmiany współ- 
czynnika tarcia, pokazane na rysunkach 2 i 7, w połą- 
czeniu z obrazami geometrii powierzchni (rys. rys. 3-6) 
potwierdzają, Ŝe jednym z istotnych mechanizmów 
zuŜywania się kompozytów jest mikroskrawanie i towa-
rzyszące mu wykruszanie cząstek z osnowy. W począt-
kowej fazie współpracy zachodzi docieranie powierzch- 
ni (na drodze od 100 do 200 m), dalszy przebieg zmian 
współczynnika tarcia ma charakter oscylacyjny, co wią- 
Ŝe się zarówno z nierównomiernym rozmieszczeniem 
cząstek na powierzchni, jak i z zuŜywaniem powierzch-
ni współpracujących. Najkorzystniejsze właściwości ma 
kompozyt S25\Cs100, który charakteryzuje się niskim 
współczynnikiem tarcia, a takŜe niskim zuŜyciem. Po-
kazany na rysunku 7 przebieg zmian współczynnika 
tarcia dla układu S10\25\50-Ŝeliwo wskazuje na inten-
sywny wzrost współczynnika tarcia na drodze tarcia, 
podczas gdy dla pozostałych układów współczynnik 
tarcia po okresie docierania stabilizuje się. Wynika to 

prawdopodobnie z abrazyjnego zuŜywania trzpie- 
nia Ŝeliwnego. Właściwości tribologiczne kompozytów 
o osnowie stopu aluminium wybitnie zaleŜą od materia-
łu cząstek umacniających. Najkorzystniejszy zespół wła- 
ściwości tribologicznych (zuŜycie, współczynnik tarcia) 
wykazuje kompozyt S25/C100, niezaleŜnie od zastoso-
wanego materiału przeciwpróbki. Przebieg zuŜycia tego 
kompozytu w przypadku współpracy z Ŝeliwem jest 
stabilny, a stwierdzony ślad wytarcia równomierny, co 
świadczy o dobrym skojarzeniu tych dwóch materiałów. 

Podziękowania 
Praca naukowa finansowana ze środków na naukę 

w latach 2004-2008 jako projekt badawczy PBZ-KBN- 
-114/T08D/2004. 
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