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ZUZYCIE | STRUKTURA POWIERZCHNI PO WSPOLPRACY
W WARUNKACH TARCIA TECHNICZNIE SUCHEGO
W KOMPOZYTACH AK12-CZASTKI CERAMICZNE

Przedstawiono korelacje pomiedzy strukturalnymi elementami budowy kompozytéw a geometria warstwy wierzchniej two-
rzonej w warunkach tarcia technicznie suchego. Na podstawie przeprowadzonych badan mikroskopowych i profilografome-
trycznych struktury powierzchni kompozytéw AK12-ALO; po wspélpracy opisano zalezno$¢ pomiedzy wielkoScia
czastek zbrojacych a geometria warstwy wierzchniej kompozytu. Badania dowiodly mozliwo$¢ sterowania geometria powierzch-
ni tracych poprzez wlasciwy dobér geometrii komponentéw.

Stowa kluczowe: kompozyty Al-czastki ceramiczne, tarcie technicznie suche, zuzycie, struktura

SURFACE WEAR AND STRUCTURE AFTER COLLABORATION IN DRY SLIDING CONDICTIONS
IN MMCs AK12 AND CERAMIC PARTICLES Al.Os

Aluminium-based metal matrix composites are well-known for their high specific strength, stiffness and hardness. They are
gaining further importance as their potential for wear resistance becomes established. In general, for sliding against metal and
abrasives, many studies have reported that composites exhibit better wear resistance than the unreinforced alloys.

Aluminium-based metal-matrix composites have found application in the manufacture of various automotive engine com-
ponents such as cylinder blocks, pistons and piston insert rings where adhesive wear (or dry sliding wear) is a predominant
process. Materials possessing high wear resistance (under dry sliding conditions) are associated with a stable tribolayer on the
wearing surface and the formation of fine equiaxed wear debris. For adhesive wear, the influence of applied load, sliding speed,
wearing surface hardness, reinforcement fracture toughness and morphology are critical parameters in relation to the wear re-
gime encountered by the material.

Article presents the results of the researches on the surface of composites MMCs reinforced Al O; particles after mating in
technically dry friction conditions are presented. Investigations were made with the use of Taylor-Hobson profilograph. Tested
materials were matrix alloy composites AK12 reinforced ALLO; particles (10, 25.50 pm) (Tab. 1), after collaboration with cast
iron. For all samples sliding distance was 5000 m, load 35 N and sliding velocity 0.5 m/s. Abrasion was carried out with the use of
tribological tester T-01 pin-on-disc.

On the bowies of the investigations it can be stated that: In MMCs reinforced different diameter particles there is proportional

dependence between geometry surface parameters and reinforced particles diameter.

Friction coefficient value and wear resistance in investigated MMCs layers depend on particle size used as reinforcement.
Together with reduction of particles diameter friction coefficient and wear value decrease.

In tribological systems working in dry sliding conditions there is a possibility that tribological properties controlled by par-
ticle size change surface geometry and particle size decide wear character.

Key words: composites Al-ceramic particles, wear, dry sliding, structure

WSTEP

W procesie projektowania sktadu i budowy materiatu
kompozytowego przeznaczonego do wspotpracy trybo-
logicznej brane sa pod uwagg zaréwno czynniki ze-
wnetrzne wymuszajace okreslony zespol reakcji mate-
rialu, w tym: obciazenie, temperatura pracy, rodzaj sma-
rowania lub jego brak, predkosci pracy czy tez obecnosé
drgan, jak rowniez szeroki zespot wlasciwosci struktu-
ralnych materiatu: rodzaj osnowy, rodzaj fazy czy faz
(w przypadku zbrojenia heterofazowego) zbrojacych,
udziat 1 wielkoé¢ fazy zbrojacej oraz jej morfologia.
Kazdy z tych czynnikéw oddzialuje w sposob bezpo-
$redni na trwatos$¢ i niezawodno$¢ wezla trybologiczne-
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go. Na odporno$¢ na zuzycie wplyw maja migdzy inny-
mi: rozmiar i rodzaj czastek fazy zbrojacej kompozyt,
twardo$¢ osnowy, stan powierzchni (chropowato$¢)
partnera tarcia.

Stosunek s$redniej szerokosci poszczegolnych row-
kéw zuzycia do $redniej odlegtosci pomigdzy czastkami
zbrojenia zostal przyjety jako decydujacy czynnik wpty-
wajacy na mechanizm zuzycia. Na rysunku 1 przedsta-
wiono zalezno$¢ pomigdzy giebokoScia wnikania czast-
ki Sciernej 4 i $redniej odleglosci pomigdzy czastkami
fazy zbrojacej w kompozycie 4 [1]. Przy stalej objgtosci
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fazy zbrojacej stosunek / do 4 jest warto$cia kryterialna,
ktora stanowi miar¢ wzglednej odpornosci na zuzycie
abrazyjne kompozytéw zbrojonych SiC.

Odpornos¢ na zuzycie wzrasta, jezeli stosunek / do 4
zmniejsza si¢ ponizej jednosci. Powyzej tej wartosci od-
porno$¢ na zuzycie generalnie nie zalezy juz od glgbo-
kosci wnikania. Twardo$¢ czastek $ciernych odniesiona
do twardo$ci czastek fazy zbrojacej wplywa na glebo-
kos¢ penetracji 1 pomaga okresli¢, czy zbrojenie zacho-
wywac si¢ bedzie jak przeszkoda dla ruchu $cierniwa
czy bedzie wyrywane lub kruszone. Ksztalt czastek
$ciernych takze wpltywa na intensywno$¢ zuzycia, np.
czastki kanciaste, ostre wzmagaja zuzycie.

Rys. 1. Schemat zuzycia abrazyjnego w zaleznosci od gigbokosci wnikania

A

czastki §ciernej /4 i $redniej odleglosci pomigdzy czastkami fazy
zbrojacej w kompozycie 4 kompozytow zbrojonych czastkami: a) /
<A b)yh>A[1]

Fig. 1. Schematic diagrams displaying between an abrasive particle and a
reinforced composite at penetration depths

Pojecie rozmiaru obszaru kontaktu zostato wprowa-
dzone przez Hutchingsa i zwigzane jest Scisle ze stosun-
kiem rozmiaru czastek zbrojacych a wielkoScia czastek
Scierniwa. Rozmiar czastek abrazyjnych wzgledem
$rednicy czastek zbrojacych okresla to, czy zuzywane
kompozyty zachowywac si¢ beda jak materiat heteroge-
niczny czy homogeniczny w czasie kontaktu ze $cier-
niwem [2]. Na rysunku 2 przedstawiono model proporcji
wymiarOw obszaru kontaktu $cierniwo abrazyjne-
-kompozyt.

a) b)

T

Rys. 2. Model proporcji wymiaréw obszaru kontaktu: a) kompozyt zacho-
wujacy cechy materialu heterogenicznego, b) kompozyt zachowu-
jacy cechy materiatu homogenicznego [2]

Fig. 2. Drawing illustrating the concept of dimensions of contact area:
a) the composite simulates heterogeneous material, b) the wearing
material acta as a homogeneous material [2]

Zaleznosci pomigdzy elementami struktury kompozy-
tow a ich wilasciwosciami trybologicznymi wymagaja
potwierdzenia i weryfikacji, co wynika z rozwoju no-
wych technik wytwarzania i ksztattowania struktury ma-
teriatdow kompozytowych. Inaczej moéwiac, kazda nowa
technologia pociaga za soba koniecznos¢ weryfikacji jej
wplywu na zespdot wiasnosci eksploatacyjnych. Szcze-
golnie w przypadku materialow kompozytowych, gdzie
sita wzajemnych oddziatywan technologia-struk-tura-
wlasciwosci jest tym wigksza, im bardziej ztozony jest
charakter budowy tej grupy materialow, co za tym idzie
wielokrotnoéci wzajemnych relacji migdzy jej elemen-
tami.

ZAKRES | CEL BADAN

Celem podjetych badan bylo okreslenie zalezno$ci
pomigdzy wielkoScia czastek uzytych do zbrojenia kom-
pozytu a wlasciwosciami trybologicznymi w warunkach
tarcia bez smarowania.

Badaniami objgto materiaty kompozytowe o osnowie

odlewniczego stopu aluminium AK12, zbrojone czast-
kami ceramiki AlL,O3 o réznej wielkosci ziaren. Kom-
pozyty wytworzono metoda mechanicznego mieszania
i uksztattowano do postaci tulei, stosujac technike odle-
wania odsrodkowego [3, 4]. Sktad badanych materiatow,
wielko$¢ czastek zbrojacych i ich powierzchniowy
udziat w badanym fragmencie przekroju przedstawiono
w tabeli 1. Z odlanych tulei wycigto pierscienie, ktore po
szlifowaniu i polerowaniu na papierze Sciernym o ziarni-
stosci 500 stanowily probki poddane $cieraniu na teste-
rze trybologicznym T-01 tarcza - trzpien.
Jako materiat przeciwprobki zastosowano zeliwo EN-
GJ200 ferrytyczno-perlityczne z rownomiernie roztozo-
nym grafitem ptytkowym, z seryjnie produkowanych
pierscieni ttokowych w FT ,,Prima” 1.6dz, z ktérych wy-
cigto trzpienie o przekroju kotowym ¢= 3 mm i dtugosci
20 mm. Scieranie prowadzono przy staltym obciazeniu
rownym 5 MPa, statej predkosci obrotowej réwnej 5
m/s, na drodze tarcia 5000 m.

TABELA 1. Sklad fazowy kompozytéw AK12+Al, O3 uzytych
w badaniach
TABLE 1. Phase composition AK12+Al,O; used in test

, . Udziat obje-| Udziat po-
Rodzai Srednica toci ierzchni
Oma- | Stop odzaj czastek o$ciowy |wierzchniowy
czenic | osnowy czastek sbrojacych czastek czastek
zbrojacych m zbrojacych | zbrojacych
- % %
Al0 | AKI2 ALOs 10 15 38
A25 | AKI2 ALOs 30 15 35
A50 | AKI2 ALOs 50 15 36
AM | AKI12 ALOs;  [25;50;100| 5+5+5 38
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REZULTATY BADAN | ANALIZA WYNIKOW

Wptyw wielkoéci czastek zbrojacych na wartos$é
wspoltczynnika tarcia suchego wyznaczono w badaniu na
dystansie 5000 m przy statych parametrach predkosci i
nacisku jednostkowego (predkosci 0,5 m/s; nacisku 5
MPa). Wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Dzigki uzyskanym wynikom badan geometrycznych
cech struktury kompozytéw po tarciu oraz ich skojarze-
niu z wynikami badan zuzycia w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego przyjgto na potrzeby analizy, ze wptyw
wielkosci czastek zbrojacych na charakterystyki trybo-
logiczne uktadu zeliwo-kompozyt wynika z ksztal-
towania przez czastki geometrii powierzchni kontaktu w
trakcie wspolpracy.

W przypadku czastek Al,Os przebieg zmian warto$ci
wspétczynnika tarcia w funkcji rosnacej $rednicy cza-
stek jest podobny. W zakresie $rednicy czastek zbro-
jacych od 10 do 25 um, zwigkszeniu wielkosci czastek
towarzyszy wzrost warto§ci wspotczynnika tarcia u. Po
czym nastgpuje zmiana trendu i w drugim zakresie od 25
do 50 pum $rednicy czastek nastgpuje zmniejszenie war-
to$ci wspolczynnika tarcia.
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Rys. 3. Wykres wspolczynnika tarcia w funkcji wielkosci czastek zbroja-
cych w warunkach tarcia technicznie suchego

Fig. 3. Histogram of friction coefficient dependent on reinforcement parti-
cles size in dry sliding condition
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Rys. 4. Ubytek masy kompozytu i zeliwa w funkcji wielkosci czastek zbro-
jacych

Fig. 4. Composite and cast iron bulk loss dependent on reinforcement parti-
cles size

Srednica czastek zbrojacych ma wyrazny wpltyw na
wielko$¢ zuzycia zaréwno materialu kompozytowego,
jak réwniez wspolpracujacego z nim zeliwa. Wykres
ubytku masy w funkcji wielko$ci czastek przedstawiono
na rysunku 4. W przypadku stosowania zbrojenia w po-
staci Al,O; wraz ze zwigkszeniem $rednicy ro$nie uby-
tek kompozytu i wspotpracujacego z nim zeliwa.

Badania profilografometryczne pozwolily na okres-
lenie zalezno$ci migdzy rozmiarem zbrojenia a geome-
trycznymi cechami powierzchni tracych. Wykorzystano
w tym celu profilografometr firmy Taylor-Hobson z in-
dukcyjna glowica o rozdzielczosci: pionowej = 0,6 nm,
poprzecznej = 3 nm i wzdluznej = 16 nm. Wizualizacji
danych pomiarowych dokonano w programach Tamlap i
MountainsMap 3.0 z wykorzystaniem metod kartogra-
ficznych. Wynikiem jest uzyskanie mapy konturowe;j al-
bo izometrycznego obrazu kartograficznego [5]. Na
podstawie wynikéw przeprowadzonych badan sporza-
dzono wykres zalezno$ci chropowatosci (opisanej wiel-
koscia Ra) i ubytku objgtosciowego od rozmiaru czastek
zbrojacych. Na rysunku 5 przedstawiono zmiang chro-
powatosci 1 ubytek objgtosci w funkeji rozmiaru czastek
zbrojacych. Zaréwno chropowato$¢, jak i1 zuzycie objg-
toSciowe rosna wraz ze zwigkszeniem $rednicy zbroje-
nia.
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Rys. 5. Ubytek objgtosciowy i chropowatos¢ w funkcji rozmiaru czastek
zbrojacych

Fig. 5. Volume loss and roughness dependent on reinforcement particles
size

Wyniki badan profilografomerycznych i uzyskane
dzigki nim tréjwymiarowe obrazy powierzchni kompo-
zytdw po tarciu oraz przeprowadzone badania mikro-
skopowe powierzchni wytarcia pozwalaja na przedsta-
wienie modelu zuzycia kompozytu. Model umuje
kolejne etapy zuzycia poczawszy od docierania az do
warunkéw ustalonej wspolpracy. Przedstawiono w nim
charakterystyczne zjawiska wywotane tarciem: wyrywa-
nie czastek zbrojacych, odksztalcenie plastyczne osno-
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wy, abrazyjne zuzycie zeliwnej probki i kompozytu,
kruszenie czastek w trakcie wspdtpracy. Wykazano
rowniez roznice w charakterze zuzycia wynikajace
z wielkoSci zastosowanych czastek zbrojacych.

Dla czastek o $rednicy do 50 um przyjeto model obej-
mujacy kolejne cztery etapy.

Etap I - poczatek wspotpracy, w ktorym powierzch-
nia zeliwa opiera si¢ na wystajacych po polerowaniu
czastkach zbrojacych. Rozpoczynajacy si¢ proces zuzy-
cia wywoluje poczatkowe bruzdowanie zeliwnej po-
wierzchni (docieranie).

Etap II - dzigki ,,dopasowaniu” w procesie docierania
powierzchni tarcia zwigksza sig pole kontaktu pomigdzy
wspotpracujacymi powierzchniami. W tym czasie nastg-
puje zmniejszenie i ustabilizowanie wspotczynnika tar-
cia. Powstale nierownosci na powierzchni zeliwa od-
dziatywaja ze zbrojeniem i osnowa, wywotujac ich stop-
niowe abrazyjne zuzycie, gldwnie przez zarysowanie
(rys. rys. 61 7).
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Rys. 6. Zarysowania i spgkanie osnowy wokot czastek AlOs, 100 pm,
kompozyt AM, pow. 250x

Fig. 6. Matrix scratching and fracturing around Al,O; (100 pm) particles,
mag. 250x
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Rys. 7. Czastki Al,O3 z wyraznie dotarta powierzchnig i rysami wzdtuz kie-
runku tarcia, kompozyt A50, SEM, pow. 900x

Fig. 7. ALO; (50 um) particles of clearly grinned surface and scratching
along friction direction, SEM mag. 900x

Etap III - etap ten nalezy podzieli¢ na przynamniej
dwie odmiany A i B. W przypadku A mamy do czynie-
nia z wyrwaniem czastki zbrojacej i intensyfikacja pro-

cesu zuzycia przez jej dodatkowe oddziatywanie z po-
wierzchniami tracymi. Moze to skutkowa¢ osadzeniem
czastki w warstwie powierzchniowej zeliwa i zwigksze-
niem efektu abrazyjnego zuzycia kompozytu Iub jej
luznym przetaczaniem migdzy wspotpracujacymi po-
wierzchniami. Przetaczana czastka wywotywaé moze
zarysowanie kazdej z powierzchni wspotpracujacej lub
plastyczna deformacj¢ niezbrojonych fragmentow osno-
wy (pozostawiajac charakterystyczne $lady - rys. 8).

= .

Rys. 8. Widok zniszczenia powierzchni tarcia wywotanego przetaczaniem
wykruszonych czastek zbrojacych, kompozyt A50, mikroskopia
$wietlna, pow. 200x

Fig. 8. View of the friction surface damage censed by pulled out reinforce-
ment particles turning, mag. 200x

Z czasem czastka ulega skruszeniu i usunigciu. W dru-
gim przypadku, oznaczonym na rysunku jako B, docho-
dzi do wegniatania czastki zbrojacej w osnoweg. W wyni-
ku tego moze dojs¢ do adhezyjnego sczepienia fragmen-
tu osno-wy kompozytu z zeliwem, co w konsekwencji
prowadzi do jego wyrwania lub plastycznego odksztat-
cenia 0sno-
wy obserwowanego jako ,,rozmazywanie” osnowy na
powierzchni tarcia (rys. rys. 91 10).

Na wykresach tarcia ten etap zuzycia obserwuje si¢ jako
okresowe zmiany wartosci wspoOlczynnika tarcia. Piki
takie zarejestrowano szczegolnie przy matych predko-
$ciach i duzych naciskach [6].
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Rys. 9. Widok odksztalcenia plastycznego ,,rozmazania” osnowy powsta-
tego w wyniku tarcia na brzegu toru tarcia, probka A10, SEM, pow.
200x

Fig. 9. View of the matrix plastic deformation, mag. 200x

Dla kompozytow zbrojonych czastkami o $rednicach
wigkszych niz 50 pm i mieszaning czastek o roznych
wielko$ciach przyjgto nieco inny model zuzycia. W mo-
delu tym obok opisanych wczes$niej zjawisk mozna
wskazaé jeszcze jeden mechanizm zuzycia nierejestro-
wany w przypadku czastek o mniejszej $rednicy, polega
on na kruszeniu duzych czastek i przebiega wg nastgpu-
jacych etapow:

Rys. 10. Widok odksztatcenia plastycznego ,,rozmazania” osnowy powsta-
tego w wyniku tarcia, probka A10, SEM, pow. 500x

Fig. 10. View of the matrix plastic deformation, SEM, mag. 500x

Etap I - dotarcie wspdtpracujacych powierzchni na
drodze abrazyjnego zuzycia zeliwa i kompozytu.

Etap I - pekanie czastek zbrojacych. Popgkana
czastka pozostaje osadzona w osnowie tak dtugo az nie
zostanie uwolniona przez zuzycie osnowy wokol nigj

(rys. 11).

Etap III - uwolnienie fragmentow rozkruszonej czast-
ki, ktore teraz moga zachowywac sig jak pojedyncze wy-
rwane czastki. Ich oddzialywanie w uktadzie trybolo-
gicznym przedstawiono w modelu wczesniejszym na
etapie I11.

Etap IV - wyréwnywanie obszaru po wyrwanej cza-
stce poprzez plastyczne odksztatcenie i stopniowe abra-
zyjne zuzycie osnowy, prowadzace do odstonigcia kolej-
nych czastek zbrojacych.

Rys. 11. Widok rozkruszonej w procesie tarcia czastki zbrojacej Al,O; (100
um) w kompozycie AM, pow. 250x

Fig. 11. View of the crumbled during the friction process Al,O; reinforce-
ment composite, mag. 250x

Opisany w tym modelu proces zuzycia kompozytu
zbrojonego czastkami duzymi mozna ograniczy¢, stosu-
jac mieszaning czastek o réznej srednicy. Naciski wy-
wolujace pekanie duzych czastek rozkladaja si¢ wow-
czas na sasiadujace z nimi czastki o mniejszych rozmia-
rach, co spowalnia proces zuzycia. Znajduje to potwier-
dzenie w wynikach badania zuzycia przedstawionych na
rysunkach 4 i 5, gdzie zarejestrowano najmniejsze zuzy-
cie kompozytow zbrojonych mieszanina czastek réznej
wielkosci i jednocze$nie najmniejsze zuzycie sumarycz-
ne catego uktadu trybologicznego.

WNIOSKI

1. Technologia odlewania odsrodkowego pozwala na
wytwarzanie warstw kompozytowych o wiasciwo-
Sciach trybologicznych zaleznych od wielkoSci zasto-
sowanego zbrojenia.

2. Warto$¢ wspodtczynnika tarcia uktadu zeliwo-kom-
pozyt zalezy od wymiarow czastek zbrojacych. W za-
kresie od 10 do 25 pm wspdtczynnik tarcia zmniejsza
si¢, po czym rosnie ze zwigkszeniem wymiarow cza-
stek do 50 pm.

3. Wielkos¢ czastek zbrojacych ksztattuje geometrig po-
wierzchni kontaktu podczas pracy uktadu zeliwo-
kom-pozyt. Warto§¢ chropowatosci i falistosci po-
wierzchni kompozytu po tarciu maleje wraz ze zwigk-
szeniem S$rednicy czastek zbrojacych do 25 pum, po
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czym po przekroczeniu tej warto§ci rosnie, bez
wzgledu na rodzaj czastek zbrojacych.

4. Wielko$¢ czastek zbrojacych decyduje o zuzyciu
ukta-du zeliwo-kompozyt. Zwigkszenie wymiarow
czastek Al,O; prowadzi do zwigkszenia zuzycia za-
réwno kompozytu, jak i zeliwa.
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