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ZMIANY ZUZYCIA KOMPOZYTOW NA OSNOWIE ALUMINIUM
WSPOLPRACUJACYCH Z PIERSCIENIEM ZELIWNYM
| ZELIWNO-CERAMICZNYM

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci tribologicznych walcowanych kompozytéw AlMgd+ALO; o trzech zawar-
tosciach fazy zbrojacej we wspolpracy z partnerem zeliwno-ceramicznym i dla poréwnania z zeliwnym. Wyznaczono wspél-
czynniki tarcia i ubytki masy wspélpracujacych elementéw. Wykazano zdecydowana przewage skojarzenia, w ktérym oba ele-
menty wezla sa kompozytami zbrojonymi faza Al,Os.

CHANGE OF WEAR OF THE COMPOSITES ON ALUMINIUM MATRIX COOPERATING
WITH A CAST IRON RING AND A CAST IRON AND CERAMIC RING

The paper presents a change of tribological properties of rolled composites AIMg4+AL O3 of the following reinforcement
phase content: 0.4, 3.9, 4.3 volumetric %, co-acting with a cast iron and ceramic ring and a cast iron ring. The results
of tribological examination of the pairing: composite/cast iron (Fig. 5, 6) show that even a small fraction of the reinforcing phase
has a significant influence on mass decrements of both cooperating elements. The mass decrement of pure alloy AIMg4 (without
Al O3 addition) during the cooperation with a cast iron roll is larger when compared to the mass loss of the cast iron. This is
caused by greater hardness of cast iron. An introduction of hard ceramic particles of Al;O; transfers the coope-ration onto the
contact surface of ceramic particles and cast iron. This causes that with the increasing content of ALO; in
the alloy AlMg4, mass loss of the cast iron ring increase, whereas they simultaneously decrease for a composite material.
Already at the lowest phase content (variant A) the decrement of cast iron mass increases almost five times and that of the com-
posite material decreases by about 70%. For composites of the largest reinforcement phase content this wear is lower
by about 85%, whereas the wear of the cast iron ring grows 9 times (Fig. 5). The largest wear rate was noted in the initial
period of the association’s cooperation, lasting about 5 hours. This overlaps the period of the initial grinding-in phase (about
7 hours) recorded in the diagram of the friction coefficient changes (Fig. 6). After complete grinding-in of the pairing (about 12
hours), stabilization of the friction coefficient takes place, which fluctuates within the limits z# = 0.07+0.08. Different are the
changes of the friction coefficient and mass decrement during the cooperation of the pairing: composite/cast iron and
ceramic material. The influence of the reinforcement phase on the wear of the pairing’s elements is insignificant and does not
exceed 0.0007 g (Fig. 3) for both materials, which in comparison to the pair composite/cast iron is a slight value. Such low wear
can be explained by great hardness of both co-acting materials. The reinforcement phase content is of greater importance for
the changes of the friction coefficient. With an increase of Al O; particles content in a composite the friction coefficient value
goes down (Fig. 4). It reaches 0.015 for the lowest AL, O; content (variant A) and about x = 0.008 for a composite
of the highest AL O; content (variants B and C). An evident difference of the character of co-acting and wear of both
compared associations is documented in Figure 2. Summing up, it must be said that the application of two composite materials
reinforced with AL,O; phase in a tribological association ensures the improvement of friction and wear characteristics by an or-
der of magnitude in relation to the pair: composite/cast iron. A ten times smaller friction coefficient and mass decrements show
the possibility of using such materials for working elements of piston machines.

WSTEP

Jednym z wazniejszych sposobéw poprawienia wias-
ciwosci uzytkowych (np. wytrzymatosci, parametrow
tribologicznych) stopéw na osnowie aluminium jest
wprowadzanie czastek ceramicznych do strefy przypo-
wierzchniowej cze§ci maszyn przeznaczonych do
wspolpracy Slizgowej [1]. W ZBWW sa prowadzone
badania majace na celu okreslenie optymalnej charakte-
rystyki stereologicznej fazy zbrojacej materiatow kom-
pozytowych na bazie Al z jednoczesnym doborem najko-
rzystniejszego partnera do wspotpracy Slizgowe).
W pracy przedstawiono wybrane wlasciwosci tribolo-
giczne skojarzenia $lizgowego material kompozytowy
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AlMg4+Al,0; z partnerem zeliwnym i zeliwno-cera-
micznym.

MATERIAL | CEL BADAN

Material do badan zostal wytworzony metoda odle-
wania grawitacyjnego z preparacja fazy zbrojacej Al,O3
za pomoca NaOH. Proces wprowadzania czastek do
ciektego metalu i mechanicznego mieszania odbywat si¢
w atmosferze ochronnej argonu [2]. Otrzymano kompo-
zyty o trzech wariantach zawartosci fazy zbrojacej: A -
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0,4% obj. ALOs;, B - 3,9% obj., C - 4,3% ob;j.
i $redniej $rednicy 35 um [3]. Uzyskane odlewy kokilo-
we poddano walcowaniu.

Do wspotpracy §lizgowej ze stopem kompozytowym
wybrano na podstawie analizy teoretycznej i badan wia-
snych [4] znajdujacy od niedawna zastosowanie tribolo-
giczne material zeliwno-ceramiczny (z powloka Cr-
Al,O3). Dla poréwnania przebadano rowniez stosowane
dotychczas na pierscienie tlokowe zeliwo bez powtoki
kompozytowe;.

Celem badan bylo okreslenie ilosciowych rodznic
w charakterystykach tribologicznych obu skojarzen
z my$la o przysztym zastosowaniu na elementy robocze
maszyn ttokowych.

Stosowany w badaniach pierscien zeliwny jest pokry-
ty chromem zbrojonym ceramika (Al,Os;) w postaci
wiokien i sfer (rys. 1). Nanoszenie warstwy chromowo-
-ceramicznej odbywa si¢ metoda elektrolityczna. Powierz-
chnia pierécienia przeznaczona do wspodtpracy z gladzia
tulei cylindrowej jest pokryta powtoka o grubosci ok.
2 mm, a powierzchnie boczne o grubosci ok. 1 mm.
Zadaniem sferoidalnej fazy zbrojacej jest wykruszanie
si¢ i tworzenie mikroporowatosci stanowiacej zasobniki
dla srodka smarnego. Wykruszone sfery tlenku alumi-
nium moga dziala¢ jako srodek utatwiajacy docieranie
skojarzenia. Zadaniem widkien jest zwigkszenie odpor-
nosci na zacieranie, poniewaz tlenek aluminium dziata
antyadhezyjnie. Powtoka Cr-Al,O; zawiera 9,8% fazy
zbrojacej o $redniej Srednicy czastek dy = 3,37 pm.
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Rys. 1. Pierscien zeliwno-ceramiczny: a) warstwa zeliwa, b) warstwa
CT-A1203
Fig. 1. Ceramic-cust-iron piston ring: a) cust-iron part, b) Cr-Al,Os-layer

WYNIKI BADAN

W badaniach tribologicznych probke o ksztalcie
pierScienia stanowit stop AIMg4, zawierajacy trzy rozne
udziaty fazy zbrojacej w postaci czastek Al,Os3. Klocki
wykonano z  wycinka  pierScienia  zeliwno-
-ceramicznego oraz z zeliwa. Skojarzenie pracowato ze
stykiem skupionym i smarowaniem ciaglym olejem
LOTOS SEMISYNTETIC. Badania przeprowadzono na
stanowisku Tester 7 - 05 w nastgpujacych warunkach:
nacisk jednostkowy p = 3 MPa, predkos¢ wzgledna v = 1
m/s, czas pomiaru ¢ = 18 h.
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Rys. 2. Zmiana ubytku masy kompozytu (a) i wspdtpracujacego z nim
materiatu Zeliwno-ceramicznego (b) w funkcji czasu wspotpracy
dla: O - osnowy, A, B, C - kolejne warianty udziatu ALO3

Fig. 2. The dependence of mass loss of the composite material (a) and of the

Cl-ceramic material (b) on sliding time: O - matrix, A, B, C
- AIMC with different Al,O; quantity
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Rys. 3. Zmiana wspolczynnika tarcia w skojarzeniu kompozyt/materiat
zeliwno-ceramiczny w funkcji czasu wspolpracy dla: O - osnowy,
A, B, C - kolejne warianty udziatu fazy Al,Os

Fig. 3. The dependence of friction coefficient in sliding matching AIMC/CI-
ceramic material on sliding time O - matrix, A, B, C
- AIMC with different Al,O; quantity

Rys. 4. Zmiana wspofczynnika tarcia w skojarzeniu kompozyt/zeliwo
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w funkcji czasu wspolpracy dla: O - osnowy (AlMg4); A, B, C
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Fig. 4. The dependence of friction coefficient in sliding matching AIMC/CI
on sliding time O - matrix, A, B, C - AIMC with
different Al,O3 quantity
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Rys. 5. Zmiana ubytku masy kompozytu (a) i wspolpracujacego z nim
pierscienia zeliwnego (b) w funkcji czasu wspotpracy dla: O - osno- wy
(AlMg4); A, B, C - kolejne warianty udziatu fazy ALO;

Fig. 5. The dependence of mass loss of the composite material (a) and CI-
ring (b) on sliding time: O - matrix, A, B, C - AIMC with different
Al,O5 quantity
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Rys. 6. Widok powierzchni po wspotpracy §lizgowej
(a)/AIMC(b) i ZI+CrALO3(c)/AIMC(d)

Fig. 6. View of the surface after sliding in pairings CI (a)/AIMC (b)
i CI+CrALO; (c)/AIMC (d)

skojarzen ZI1

Wykresy ubytkdw masy i zmian wspotczynnika tarcia
dla pary kompozyt/Zl+(Cr-Al,Os) przedstawiono na
rysunkach 2 i 3, a na rysunkach 4 i 5 dla pary kompo-
zyt/Z1. Topografi¢ powierzchni elementow obu skoja-
rzen po wspotpracy pokazano na rysunku 6.

ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Wyniki badan tribologicznych skojarzenia kompo-
zyt/zeliwo (rys. rys. 4 i 5) wskazuja, ze juz nieznaczny
udziat fazy zbrojacej ma istotny wptyw na ubytki masy
obu wspolpracujacych elementow. Ubytek masy
czystego stopu AlMg4 (bez dodatku Al,Os;) podczas
wspotpracy z pierScieniem zeliwnym jest duzy w po-
réwnaniu z ubytkiem masy zeliwa. Powodowane jest to
wigksza twardo$cia zeliwa. Wprowadzenie twardych
czastek AlL,O; przenosi wspélpracg na powierzchnig
styku czastki ceramiczne/zeliwo. Powoduje to, ze wraz
ze wzrostem zawartosci AL,O; w stopie AIMg4 zwigk-
szaja si¢ ubytki masy zeliwa przy jednoczesnym ich
zmniejszaniu dla materiatu kompozytowego. Juz przy
najmniejszej zawarto$¢ fazy (wariant A) ubytek masy
zeliwa zwigksza si¢ prawie pigciokrotnie, a materiatu
kompozytowego maleje o ok. 70%. Dla kompozytow
o najwigkszych zawartosciach fazy zbrojacej zuzycie to
jest mniejsze o ok. 85%, przy jednoczesnym 9-krotnym
wzroscie zuzycia pierscienia zeliwnego (rys. 5). Naj-
wigksze ubytki masy odnotowano w poczatkowym okre-
sie wspotpracy skojarzenia, trwajacym ok. 5 godz. Po-
krywa si¢ to z okresem wstepnej fazy docierania (ok. 7
godz.), zarejestrowanym na wykresie zmian wspotczyn-
nika tarcia (rys. 4). Po catkowitym dotarciu skojarzenia
(ok. 12 godz.) nastapita stabilizacja wspotczynnika
tarcia w granicach = 0,07+0,08.

Inaczej ksztaltuja si¢ zmiany wspotczynnika tarcia
1 ubytkow masy podczas wspotpracy skojarzenia kom-
pozyt/materiat zeliwno-ceramiczny. Wplyw udziatu fazy
zbrojacej na zuzycie elementdéw skojarzenia jest nie-
znaczny 1 dla obu materiatobw nie przekracza
0,0007 g (rys. 2), co w poroéwnaniu z para kompo-
zyt/zeliwo jest wartoscia znikoma. Tak mate zuzycie
mozna tlumaczy¢ duza twardoécia obu wspotpracuja-
cych materiatéw. Zawarto$¢ fazy zbrojacej ma wigksze
znaczenie dla zmian wspoétczynnika tarcia. Ze wzrostem
zawartos$ci czastek Al,O; w kompozycie warto$¢ wspot-
czynnika tarcia maleje (rys. 3). Ksztaltuje si¢ na pozio-
mie 0,015 dla najmniejszej zawartosci Al,O; (wariant
A) i ok. ¢ = 0,008 dla kompozytu o najwigkszej zawar-
tosci Al,O3 (wariant B 1 C).

Ewidentna réznicg charakteru wspolpracy i zuzycia
obu porownywanych skojarzen dokumentuje rysunek 6.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie w
skojarzeniu tribologicznym dwu materiatow kompozy-
towych zbrojonych faza Al,O; zapewnia poprawg cha-
rakterystyk tarciowo-zuzyciowych o rzad wielkosci w
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stosunku do pary kompozyt/zeliwo. Dziesigciokrotnie
mniejszy wspotczynnik tarcia i ubytki masy wskazuja na
mozliwo$¢ zastosowania takich materialow na elementy
robocze maszyn ttokowych.
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