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ZUZYCIE SCIERNE KOMPOZYTOW NA OSNOWIE STOPU CuPb30
ZBROJONYCH CZASTKAMI GRAFITU

Celem pracy byfa ocena stopnia ztycia kompozytéw na osnowie stopu miedzi zbrojonychzastkami grafitu. Kompozyty
wytworzone byly na osnowie stopu CuPb30. Wytworzon&ompozyty o zmiennym udziale objtosciowym czstek grafitu,
ktéry wynosit 5, 10 15 i 20% obj. Kompozyty zostatyvykonane metod mieszania mechanicznego cieklego stopu z jednoczes
nym wprowadzeniem okrelonej ilosci czastek grafitu. Stosowano grafit o§redniej wielkosci czastek od 100 do 16@um. W celu
usunigcia wilgoci grafit wyzarzano w temperaturze 250°C. Zaréwno zawiesiny konmgzytowe, jaki i stop osnowy odlewano
grawitacyjnie do form metalowych. Powstate odlewy maty ksztalt walca osrednicy 15 mm. Z odlewéw tych zostaly wyete
probki do badan zuzycia $ciernego oraz prébki do wykonania zgtadéw metalogrizcznych. Obserwujac mikrostruktury bada-
nych kompozytéw, stwierdzono,ze parametry wytwarzania kompozytow zostaly dobraneprawidtowo, czastki grafitu roz-
mieszczone byly rbwnomiernie, a probki nie posiadgtwad typowych dla metalowych materiatbw kompozytowch, takich jak:
skupiska czstek, porowatdi¢ czy wtracenia tlenkowe. Zuycie $cierne kompozytow i stopu osnowy badano jako ubyteknasy
prébki poddawanej procesowi tarcia suchego przy zamhym obcizeniu i predkosci tarcia po przebyciu drogi 3000 m. Po-
miaréw ubytku masy dokonywano co 500 m. Aby okrdi¢ wplyw obcigzenia probki na wielko§é¢é zuzycia badanych
materiatéw, probki poddawane byly procesom ziycia przy zmiennym obcizeniu. Zastosowano trzy obejzenia: 10, 20 i 30 N.
Dla celéw poréwnawczych badaniom zkycia poddano réwnie; stop osnowy. Z przeprowadzonych badawynika, ze wpro-
wadzenie castek grafitu do stopu CuPb30 spowodowato znaczne miejszenia stopnia ztycia badanych materiatow. Wraz ze
wzrostem udziatu obgtosciowego grafitu zuzycie §cierne kompozytu maleje. Stwierdzono réwnig, ze zwigkszenie obcazenia
powoduje znaczne zwikszenie zuycia kompozytow i stopu osnowy, jednak wraz ze wzetem udziatu obgtosciowego castek
grafitu wptyw ten jest zdecydowanie wgkszy. Dla stopu osnowy zwkszenie obcizenia z 10 do 30 N spowodowato zgkiszenie
zuzycia 12 razy w kaicowym etapie tarcia, natomiast dla kompozytu zawiejacego 30% castek zwigkszenie obcizenia trzy-
krotnie spowodowato zwgkszenie ziycia o okoto 600 razy.

Stowa kluczowe: kompozyt, zuzycie §cierne, stopy miedzi

ABRASIVE WEAR CuPb30 ALLOY MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH GRAPHITE PARTICLES

Evaluation of the abrasive wear of copper alloy maix composites reinforced with graphite particles vas the aim of this
study. CuPb30 alloy matrix composites with variablevolume content of graphite particles, namely 5, 1015 and 20 vol. %,
were produced. Composites were made by mechanicaiximg of the liquid alloy with simultaneous introduction of a specified
quantity of graphite particles, the average partick size ranging from 100 to 16@m. Graphite was previously annealed at
a temperature of 250°C in order to remove moistureComposite suspensions and the alloy matrix were avity cast to a metal
mould. The resulting castings were of cylindrical lsape with a diameter of 15 mm. The samples for absive wear test and the
samples for metallographic examinations were cut dwf the castings. Examining the microstructure ofthe studied compo-
sites, it was found that the parameters of the congsite production had been chosen properly, the grdyite particles were dis-
tributed evenly, and the sample did not have defesttypical for metal matrix composites such as clusts of particles, porosity
or oxide inclusions. Abrasive wear of composites d@nthe matrix alloy has been measured as a weightds of the sample un-
dergoing a process of dry friction after passing 30 m at a given load and rate of counter-sample taing. Mass loss mea-
surements were made every 500 m. The samples weubjected to wear processes under variable load, naty 10, 20 or 30 N,
to determine the effect of sample load on the magnide of wear for the investigated materials. Alsolte matrix alloy was
tested for comparison purposes. The studies showahthe introduction of graphite particles to the CUWPb30 alloy results in
significant reduction of wear of the investigated raterial. The abrasive wear of composite material dgeases with the increase
in volume content of graphite. It was also found tht increasing the load causes a significant increasn wear of both the com-
posites and the matrix alloy, and with increasing @lume content of graphite particles this effect isnuch greater. For the ma-
trix alloy, increasing the load from 10 to 30 N inceased the abrasive wear by 12 times in the finatage of the wear process,
while for the composite containing 30% of graphiteparticles this increase in load increased the abrase wear by about 600
times.
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WPROWADZENIE

Istnieje wiele czynnikbw magych wplyw na inten-
sywnag¢ zuwzywania czsci maszyn i urzdzen, jednak
najwigksze znaczenie w procesachzyuania mag
takie parametry, jak: pdkos¢ przesuwania sgitracych
powierzchni, temperatura pracy zzwanych czsci,
obciazenie i material, z ktdrego wykonan@ eszsci

pracujce w warunkach tarcia. Pod wptywem ciepta

ktore zwhzane jest z pdkoscia tarcia podczas zy-
wania, zachodg zmiany wiasnéci mechanicznych,

fizycznych ichemicznych w warstwie wierzchniej.

Wraz ze wzrostem temperatury maleje twaédo
co zasadniczo wplywa na przebieg odksztatesrs-

twy wierzchniej [1]. Intensywrig zuwywania jest
proporcjonalna do sity normalnej, co wyeast wzo-

rem [2]:

I = Kp* (1)

gdzie: K - wspoitczynnik proporcjonalgoi, p - nacisk
normalny,x - wyktadnik potgowy zaleny od rodzaju
materiatu.

Wraz ze wzrostem ohgienia warté¢ wykladnika
X ulega zmniejszeniu, natomiast wattevspotczynnika

K wzrasta. Wynika z tegae przy matych naciskach

intensywnd¢ zwywania jest silnie zafma od obcize-
nia, lecz jej wart& rosnie ze zwgkszeniem nacisku
spowodowanym zwkszeniem wspoétczynnikid.
Wiasciwosci materiatlu  kompozytowegoa swyni-
kiem lub sum nie tylko wi&ciwosci komponentow,
z ktérych jest zbudowany, ale takich udziatlow ol

3) CuPb30+ 15% g,
4) CuPb30 + 20% &

W celach poréwnawczych wykonano badaniayzu
cia §ciernego nieuzbrojonego stopu osnowy. Kompozy-
ty Cu-Pb-grafit otrzymano z napujacych skladnikow:
miedzi hutniczej, otowiu, miedzi fosforowej, gtafi
Do wytwarzania kompozytéw zastosowano grafit VA
0 zawartéci wegla 99,5+99,9%. Cgstki grafitu frak-
cjonowano na sitach, a do spaizenia kompozytow
zastosowano wiellési czstek z przedzialu 100+
+160 um. W celu usuricia wilgoci castki grafitu
wyzarzano w temperaturze 250°C. Wytworzony stop
przegrzewano do temperatury 1470 K, a ¢m@ase
wprowadzano do niego odpowiednilos¢ czastek
grafitu. Po wymieszaniu zawiesinodlewano grawi-
tacyjnie do uprzednio przygotowanych form.

Badania wiasngi tribologicznych przeprowadzono
na uradzeniu testowym T-05. Jest to tester typu rolka-
-klocek produkcji Médzyresortowego Centrum Na-
ukowego Eksploatacji Matku Trwatego w Radomiu
(obecnie Instytutu Technologii Eksploatacji).

Badania przeprowadzono w ngsijacych warun-
kach pracy:

— obchzenie prébki - 10, 201 30 N,
— droga tarcia - 3000 m,

— rodzaj tarcia slizgowe,

— prdkos¢ tarcia - 5 obr,

— czstotliwos¢ - 50 Hz,

tosciowych oraz ich rozmieszczenia w zbrojonej osno-
wie [3]. W przypadku kompozytéw odlewanych naj-
wiekszy uwag: zwraca si na uzyskanie odpowiedniego
udziatu obgtosciowego czstek w obgtosci osnowy
oraz rbwnomiernego rozmieszczenia zbrojenia w osno-
wie [4, 5]. Réwnie wany jest dobo6r odpowiedniego
materiatu na osnoyvkompozytu oraz wielk i ksztatt
czastek ceramicznych [6].

srodowisko - powietrze, ok. 20°C,

prébka z whkisls powierzchm tarcia, szeroki
6,35 mm, styk roztony o polu powierzchni 100 mm,
przeciwprobka - stalowa rolka @wednicy 35 mm,
wykonana ze stali NC10 o twargd 58+63 HRC.
Ocere zwycia sciernego badanych kompozytéw

przeprowadzono poprzez okienie ubytku masy na

Miedz i jej stopy nie budzity zbyt diego zaintere- drodze tarcia. W celu doktadnego zbadania kinetyki
sowania jako materiat osnowy w kompozytach przed€ierania pomiary ubytku masy dokonywane byly co
wszystkim ze wzgdu na trudnéci technologiczne 500 m.
zwigzane wytworzeniem takiego kompozytu. Wytwa-
rzanie tych kompozytow jest trudne z powodu podat- ,
naosci tych stopéw na tzw. chorelwodorows wywotu- METODYKA | WYNIKI BADAN
jaca mikropekniecia [7]. Stopy miedzi umacniane

czastkami faz ceramicznych wykazaugiekavg kombi-

nacg wiasciwosci wytrzymaltagciowych, plastycznych
oraz odporngci na zuycie scierne. Ich cechcharakte-
rystyczry jest rownie wysoka przewodrig elektrycz-
na i cieplna.

DOBOR MATERIALU | ZAKRES BADAN

Celem pracy byto oke&tenie odpornéci na zuycie
scierne  kompozytbw na osnowie stopu

pozyty zawierajce r&zne udziaty ohjtosciowe castek
grafitu:

1) CuPb30 + 5% g,

2) CuPb30 + 10% &
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miedzi
(CuPb30) zbrojonego ggtkami grafitu. Badano kom-

Na rysunku 1 przedstawiono mikrostrukiustopu
CuPb30 stanowtego osnow badanych kompozytow,
natomiast na rysunkach 2-5 pokazano mikrostruktury
badanych kompozytow.
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu CuPb30
Fig. 1. Microstructure of CuPb30 alloy
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scierne rénie wraz z zawartgia grafitu. Wszystkie
krzywe kompozytu zbrojonego ggtkami grafitu maj
charakterystyczny przebiegzmiacy sk od przebiegu
krzywej zwycia stopu osnowy. Podobnie wydh uby-
tek masy w przypadkscierania pod obgizeniem 20 N
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Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu CuPh30+15%C a) peiny wykres, b) fragment wykresu dla zakresytkibmasy
Fig. 4. Microstructure of CuPb30+15%Composite 0-0,029

Fig. 6. Abrasive wear of composites tested at 16ad: a) full diagram,
b) part of diagram for mass decrement range 0-+€.02
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stawiono réwnie w postaci graficznej na rysunkachRys. 7. Ziyciescierne badanych kompozytow przy ofieiniu 20 N
6-8. Fig. 7. Abrasive wear of composites tested at 20ad
Na rysunku 6 pokazano zgcie scierne osnowy
CuPb30 oraz kompozytow zawiegeych ré&na zawar- Na rysunku 8 pokazano zcie $cierne kompozy-

tos¢ grafitu przy obcizeniu 10N. Na rysunku 6b dla téw zawierajcych r&na zawartdéé grafitu oraz osnowy
lepszego zobrazowania zic w wartgciach ubytku CuPb30 przy obaieniu 30 N. W pocztkowym etapie
masy materiatu pokazano ubytek masy do 0,02 g. J&dierania najwikszym ubytkiem masy charakteryzuje
wida¢ z rysunkow, najwikszym ubytkiem masy cha- sie osnowa. Do okoto 2000 m zycie scierne kompo-
rakteryzuje si stop CuPb30. Najmniejszy ubytek masyytéw zbrojonych czstkami grafitu jest niewielkie, lecz
zaobserwowano podczasierania kompozytu zawiera- po przekroczeniu tej granicy émie ono we wszystkich
jacego 20% G, co dowodzi, 2 odpornd¢ na zuycie przypadkach niezateie od zawartéci grafitu.

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved
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Rys. 8. Zuycie scierne badanych kompozytéw przy apeniu 30 N

Fig. 8. Abrasive wear of composites tested at 302 Rys. 11. Zuycie scierne stopu CuPb30 zawiegeggo 10% G w zale:-

nasci od zastosowanego ohgenia

Fig. 11. Abrasive wear of CuPb30 alloy containir@d G, depending

Na kolejnych rysunkach przedstawionazytie ba- on the applied load

danego materiatu w zaleosci od zastosowanego ob-
ciazenia. Na rysunku 9 pokazano wplyw afiginia na L
zuzycie scierne stopu CuPb30. Jak wida rysunku, N@ rysunkach 10-13 pokazano wplyw afieinia na
najwiekszym zuyciem charakteryzuje sprobka bada- ZWycie scieme kompozytu zawiergiego 5, 10, 15
na pod obeizeniem 30 N. Zwikszenie obeizenia |20% Gy Najwigkszym zayciem charakteryzaj sic

z 10 do 30 N spowodowato 12 razyekéize zaycie Probki badane pod obgieniem 30 N. Zwgkszenie
probki po catym cyklucierania. Rénice uwidaczniaj OPcazenia z 10 do 30 N w przypadku kompozytu za-
si¢ juz po pierwszych metrach. Wszystkie trzy krzyweVierapcego 5% G spowodowalo 13 razy wksze
maja charakterystyczny przebieg. Do ok. 500 m gastZuzycie probki po calym cyklucierania, kompozytu
puje proces tzw. docierania - na tym etapie obserwizawierajcego 10% & spowodowalto 50 razy wksze
sic dosy znaczne ubytki masy. Po przekroczeniu tejuzycie probki, kompozytu zawierggego 15% G -
drogi nastpuje spowolnienie zycia. 480 razy, a kompozytu zawiegaggo 20% G spowo-

dowalto 590 razy weksze zuaycie probki.
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Rys. 12. Zaycie $cierne stopu CuPb30 zawiefeggo 15% G w zalez-
nosci od zastosowanego ohgénia: a) peiny wykres, b) frag-

ment wykresu dla zakresu ubytku masy 0+0,4 g

Fig. 12. Abrasive wear of CuPb30 alloy containirg/idl G, depending
on the applied load: a) full diagram, b) part aigtam for mass
decrement range 0+0.4 g

Rys. 10. Zaycie scierne stopu CuPb30 zawiegeggo 5% G w zaleno-
$ci od zastosowanego obgenia

Fig. 10. Abrasive wear of CuPb30 alloy containi®¢g C, depending on
the applied load
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Rys. 13. Zaycie scierne stopu CuPb30 zawiefeggo 20% G w zale:-
nosci od zastosowanego ohgeénia: a) pelny wykres, b) frag-
ment wykresu dla zakresu ubytku masy 0+0,05 g

Abrasive wear of CuPb30 alloy containiri§®C, depending
on the applied load: a) full diagram, b) part aigteam for mass
decrement range 0+0.05 g

Fig. 13.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikow badeazna
stwierdzt, iz niewielki dodatek castek grafitu do stopu
CuPb30 wyranie poprawia jego odporgé na zuycie
scierne. W miag wzrostu udziatlu okjosciowego cz-
stek grafitu w kompozycie zycie scierne zmniejsza
sie. We wszystkich przypadkach, niezalee od zasto-
sowanego obg#enia oraz drogi tarcia, zaobserwowan
iz kompozyt zawieragy 20% grafitu charakteryzujeesi
najwicksza odporndcia na zuycie scierne. Na uzyska-
nych wykresach tarcia zaobserw@maozna wyrana

zytu zbrojonego cwtkami grafitu. Krzywescierania
kompozytu przedstawigj niewielki wzrost zuaycia
sciernego w zatenosci od drogi. W przypadku kompo-
zytdbw w pocatkowym etapiescierania mana zaob-
serwowa proces, w ktorym ubytek masy w zaiesci

od drogi tarcia jest stosunkowo niewielki. Dopigro
przebyciu drogi okoto 2000 m naptje gwaltowny
wzrost zuycia. W przypadku osnowy najbardziej gwat-
towne zuycie nasgpuje w pocztkowej fazie tarcia, po
okoto 500 m. Po przekroczeniu tego odcinkayzie
rosnie juz nieznacznie w miarzwigkszania drogi tar-
cia. Niezalenie od rodzaju kompozytu najgksze
zwycie scierne zaobserwowano przy hagkgzym
obcizeniu, ti. 30 N. Wzrost ztycia éciernego nasgt
powat proporcjonalnie do wzrostu olpenia. Dodat-
kows zalet, zbrojenia w postaci grafitu jest tee doda-
tek grafitu, ktérego ewtki mah wlasnagci smarujce
do stopu CuPb30 powoduje zmniejszenie destrukcyjne-
go dziatania kompozytu na wspétpraqng powierzch-
nie w procesach tarcia.
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