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technika

Artykut przedstawia wyniki badan tribologicznych aluminiowego materiatu kompozytowego F3S.20S
(zawierajgcego 20% obj. czgsteczek SiC) i stopu AISi9Mg stanowigcego osnowe. Kompozyt ten znaj-
duje zastosowanie jako nowoczesny materiat konstrukcyjny w przemys$le samochodowym, szczegol-
nie na ttoki i tarcze hamulcowe. Wprowadzenie czgstek wzmacniajgcych znaczgco moze zmieniac
wtasciwosci tribologiczne tych materiatow. W tym celu wykonano testy zuzycia metodg ball-on-disc.
Mikrostruktura i odpornoS¢ na zuzycie stopu osnowy i kompozytu zostaty poddane analizie porow-
nawczej. Wykazano, ze kompozyt zbrojony SiC charakteryzuje sie wiekszym wspotczynnikiem tarcia

i mniejszym zuzyciem w porownaniu do osnowy.
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Wstep

Ciaglty rozwoj techniki motoryzacyjnej wyzna-
cza nowe kierunki w zakresie intensywnego po-
szukiwania nowych materiatow konstrukcyjnych,
zapewniajgcych osiggniecie coraz wyzszych
wtasciwosci. Nowoczesng i jedng z najbardziej
perspektywicznych grup sg metalowe materiaty
kompozytowe (MMK) [1, 11, 13]. Przyczyng tak
wzmozonej uwagi jest bez watpienia zjawisko
znacznej modyfikacji charakterystyk mechanicz-
nych i fizycznych pod wptywem wprowadzenia
zbrojenia do metalu bazowego (osnowy) [14,
17]. Sposrod MMK coraz wieksze znaczenie w
pracach naukowo-badawczych i wdrozeniowych
przypisuje sie odlewanym kompozytom o osnowie
stopow aluminium (Al-Si) zbrojonych dyspersyjnie
czgsteczkami ceramicznymi grafitu, fly ash’u, SiC
oraz Al,O; [1, 4, 5, 20].

Materiaty kompozytowe w zaleznosci od przezna-
czenia posiadajg kompleks wtasciwosci m.in. pod-
wyzszong wytrzymatosé, odpornos¢ na zuzycie,
odpowiednie charakterystyki $lizgowe, odpornosé
na szoki cieplne i procesy zmeczeniowe z uwzgled-
nieniem tendencji do zmniejszania masy wiasciwej
gotowego wyrobu kompozytowego [13, 17].

Aktualnie pierwszoplanowym zastosowaniem
materiatdbw kompozytowych jest przemyst trans-
portowy [2, 6, 15]. Aplikacja kompozytow zbro-
jonych dyspersyjnie czgsteczkami ceramicznymi
zalezy gtébwnie od wiasciwosci technologicznych
wyrobu kompozytowego. Specyfika zastosowania
materiatow kompozytowych powinna uwzgledniac
nie tylko wiasciwosci kompozytu ale takze koszty
jego wytworzenia.

Prace  badawczo-wdrozeniowe  Sobczaka
i wspot. [23] potwierdzajg, ze kompozyty o0 osno-
wie aluminium zbrojone czgsteczkami ceramicz-
nymi (20% obj. SiC) moga by¢ optymalnym ma-
teriatem na tarcze hamulcowe. Stwierdzili oni, ze
wprowadzenie ceramicznej fazy zbrojgcej powo-
duje wzrost charakterystyk eksploatacyjnych ba-
danych kompozytéw, wzrost odpornosci na zuzy-
cie i szoki cieplne w poréwnaniu do stosowanych
obecnie zeliwnych tarcz hamulcowych.

Interesujgcym réwniez zastosowaniem kompo-
zytow sa ttoki silnikdw spalinowych [12]. Materiaty
osnowy stanowig powszechnie stosowane na tto-
ki stopy Al-Si, a zbrojeniem sg tlenek aluminium,
weglik krzemu, grafit i fly ash. Zastosowanie tto-
kéw kompozytowych ma na celu wzrost wiasci-
wosci materiatu tloka, zwlaszcza stref ktére pra-
cujg w ekstremalnych warunkach: denko i ptaszcz
ttoka. Kompozytowe ttoki pozwalajg na redukcje
masy ttoka jako cato$ci, lepsze uszczelnienie pary
ttok-cylinder, wzrost wytrzymatosci zmeczenio-
wej, wysokg odpornosc¢ na szoki cieplne, zmniej-
szenie wspofczynnika rozszerzalnosci cieplnej,
odpornos¢ na zuzycie Scierne, korzystne zmiany
wiasciwosci mechanicznych (w temperaturze oto-
czenia i podwyzszonych temperaturach). Wptywa
to na wzrost wiasciwosci eksploatacyjnych i pod-
niesienie wydajnosci pracy silnika jako catosci.

Wprowadzenie do osnowy aluminiowej twar-
dych czgsteczek ceramicznych typu SiC, Al,O;
pozwala na uzyskanie materiatu posiadajgcego
niskg gestos¢, wyzsze wtasciwosci mechaniczne
od materiatu osnowy (réwniez w podwyzszonej
temperaturze), a w szczegdlnosci wiekszg odpor-
nos$¢ na zuzycie Scierne [9, 18, 20, 23]. Wtasciwo-



Sci tribologiczne (odpornos$é na Scieranie, wspot-
czynnik tarcia) sg zalezne nie tylko od udziatu
czgsteczek, ale rowniez od materiatu czgsteczek,
ich wielkosci i rozmieszczenia w osnowie, jak i od
samego rodzaju materiatu osnowy i uzytej tech-
niki wytwarzania. Wedtug Hoskinga [17] duzag
odpornos¢ na $cieranie kompozytéw zapewniajg
czagsteczki tlenkow i weglikow o Srednicy powy-
zej 100 ym. Badania prowadzone przez Slezione
[7,21] wykazaty, ze odpornos¢ na Scieranie kom-
pozytow zbrojonych czgsteczkami zalezy wprost
proporcjonalnie od udziatu objetosciowego i od-
wrotnie proporcjonalnie od wielkosci czgsteczek.

W pracy przedstawiono wyniki badan tribolo-
gicznych materiatu kompozytowego o osnowie
aluminium zbrojonego czgsteczkami SiC. Celem
podjetych badan byto okreslenie wplywu fazy
zbrojgcej SiC na zuzycie w warunkach tarcia su-
chego w poréwnaniu do stopu osnowy.

1. Metodyka badan

Do badan uzyto odlewniczego stopu aluminium
AlISiI9Mg oraz kompozytu o osnowie aluminium
zbrojonego czgsteczkami 20% SiC. Badania
wykonano na prébkach surowych (nieobrobio-
nych cieplnie). Stop AISiI9Mg (AK9 wg. [10]) ma
sktad chemiczny zblizony do osnowy kompozytu
F3S.20S. Skfad chemiczny badanych materiatéw
podano w tab. 1 2.

Do badan tribologicznych uzyto prébek w
ksztatcie ptytek prostopadtosciennych o wymia-
rach (wys. x szer. x grub.) 25%x25x4 mm. Proébki
podano szlifowaniu na wodnych papierach Scier-
nych o ziarnistosci odpowiednio 220, 600 i 1200.
Nastepnie probki polerowano mechanicznie przy
uzyciu zawiesiny diamentowej 3 [Im i zawiesiny
tlenkdéw 0,0501m. Nastepnie przemywano je ace-
tonem i suszono.

Testy zuzycia wykonano na tribotesterze typu
,ball-on-disc” firmy CSM Instruments. Jako prze-
ciwprobki (ball) uzyto kulek o srednicy 6 mm wy-
konanych z Al203 o twardosci 2000HV (firmy
CSM Instruments). Badania realizowano pod ob-
cigzeniem 10N z predkoscig liniowg 12,5 mm/s na
promieniu 1,99 mm. Catkowita droga testu wyno-

sita 100 m podczas, ktérej rejestrowano zmiane
wspotczynnika tarcia. Miarg zuzycia byt ubytek
objetosciowy probki, powstaty jako $lad wytarcia
w wyniku wspotpracy probki i przeciwprobki. W
tym celu za pomocg profilometru stykowego Dek-
tak 150 firmy Veeco Instruments, po obwodzie
probki (w 12 miejscach) mierzono pole profilu wy-
tarcia prébki. Promien zaokrgglenia igty pomiaro-
wej wynosit 2 ym. Zuzycie objetoSciowe wyzna-
czono jako iloczyn $redniej wartosci pola wytarcia
probki i obwodu kota Sladu wytarcia powstatego w
tescie ball-on-disc. Dodatkowo mierzono masowy
ubytek zuzycia na laboratoryjnej wadze elektro-
nicznej WAS-220X z doktadnoscig +0,1mg.

Mikrostrukture badanych materiatéw analizo-
wano na mikroskopie optycznym Nikon MA200, a
powierzchnie po testach tribologicznych na mikro-
skopie skaningowym Phenom G2 pro.

2. Rezultaty badan

W strukturze stopu podeutektycznego AlSi9Mg
obserwuje sie charakterystyczng dendrytyczng
mikrostrukture odlewniczych stopéw Al-Si. Pomie-
dzy dendrytami roztworu statego krzemu w alumi-
nium a(Al) wystepujg drobnoziarniste wydzielenia
eutektyki a(Al+B(Si) (rys. 1a).

Mikrostrukture kompozytu F3S.20S o osnowie
podeutektycznego stopu Al-Si zawierajgcy 20%
obj. czgsteczek SiC o nominalnym rozmiarze 20
pm przedstawiono na rys. 1b. Widoczna jest igla-
sta eutektyka a(Al)+B(Si) oraz czasteczki SiC na
tle roztworu statego krzemu w aluminium a(Al).
Kompozyt byt odlewany grawitacyjnie. Czgstecz-
ki SiC rozmieszczone sg w przestrzeniach mie-
dzydendrytycznych, na granicach ziaren roztwo-
ru statego. Obserwowane zjawisko jest znane w
literaturze [14,16] specjalistycznej i nosi nazwe
~wypychania” czgsteczek powyzej frontu krystali-
zacji przez rosngce z fazy cieklej krysztaty. llosé
~wypchnietych” czgsteczek zalezy od szybkosci
chiodzenia. Stwierdzono jednak dobry stopien
jednorodnosci rozkladu czgstek fazy ceramicznej
SiC w catej objetosci badanych prébek.

Wartosci zarejestrowanych wspoétczynnikow
tarcia zamieszczono w tab. 3, a interpretacje gra-
ficzng w funkcji drogi przedstawiono na rys. 2.

Tab. 1. Skfad chemiczny osnowy kompozytu F3S.20S wg. [22]

Zawartos¢ pierwiastkéw, % wag.

Si Cu Mg Mn Ti Fe

Zn Cr Ni Sr Al

9,15 | 0,005 | 0,63 | 0,005 | 0,08 | 0,10

0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,009 | reszta

Tab. 2. Sktad chemiczny odlewniczego stopu aluminium AISi9Mg wg normy PN-76/H-88027 [10]

Zawartos¢ pierwiastkow, % wag.

S Cu Mg Mn

Ti

Fe

Zn

Al

8,5-10,5 0,3 0,25-0,4 | 0,25-0,5

0,15

0,5-0,8

0,2

reszta




Rys. 1. Mikrostruktura: a) stopu AISi9Mg, b) kompozytu F3S.20S
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Rys. 2. Wykres zmian wspofczynnika tarcia w funkcji przebytej drogi przy obcigzeniu 10N

Tab. 3. Zestawienie wyznaczonych wartosci wspotczyn-
nikoéw tarcia badanych materiatow we wspotfpracy

Z przeciwprobkg z Al,Os
Materiat . & Odchylenie
Drobki Max Min Srednia stand.
AISi9Mg 0,781 0,200 0,299 0,058
F3S.20S 0,531 0,217 0,441 0,057

Analiza poréwnawcza wspotczynnikow tarcia
wykazata, ze materiat kompozytowy charaktery-
zuje sie wyzszg wartoscig srednig p=0,441, niz
materiat osnowy p=0,299. Poczatkowe wyzsze
wartosci wspotczynnikow tarcia wynikajg z fak-
tu, iz najpierw ulegajg scinaniu wierzchotki pro-
filu chropowatosci, a dopiero pdzniej nastepuje
plastyczne odksztatcenie osnowy. Po procesie
docierania powierzchni tarcia zwigksza sie pole
kontaktu pomiedzy wspoétpracujgcymi powierzch-
niami i nastepuje zmniejszenie i stabilizowanie

sie wspotczynnika tarcia. Wyzszy wspoétczynnik
tarcia w przypadku kompozytu zwigzany jest z
oporem jaki stawiajg przemieszczaniu sie twar-
de czagsteczki SiC. Natomiast w przypadku ma-
teriatu AISiI9Mg mniejsza wartos¢ wspotczynnika
tarcia zwigzana jest z plastyczng deformacjg toru
zuzycia miekkiej osnowy i slizganiem sie po nigj
twardej przeciwprobki z Al203. Dodatkowo spie-
trzeniu ulegajg obrzeza krawedzi toréw zuzycia
(rys. 3). Wieksze spietrzenie obserwowane jest
dla materiatu AISi9Mg. Poprzeczny profil sladu
wytarcia prébek wskazuje na wieksze zuzycie
materiatu stanowigcego osnowe.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki zuzycia objeto-
sciowego badanych materiatow. Zaobserwowano
wiekszg odpornos¢ na zuzycie materiatu kom-
pozytowego F3S.20S o ok. 14% w stosunku do
materiatu stanowigcego w tescie poréwnawczym
osnowe.
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Rys. 4. Wykres zuzycia objetosciowego badanych materiatdw uzyskany na dystansie 100 m

Na rys. 5 przedstawiono zmiany ubytku maso-
wego badanych materiatow, ktore potwierdzajg
tendencje uzyskanych wynikow w analizie ubyt-
ku objetosciowego (rys. 3). Dane literaturowe
[8,19,20] potwierdzajg fakt, ze materiaty alumi-
niowe zbrojone twardymi czgsteczkami ceramicz-
nymi wykazujg wyzszg odpornos$¢ na zuzycie w
poréwnaniu do materiatu osnowy.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy na mi-
kroskopie skaningowym sladoéw zuzycia badanych
materiatow. W przypadku stopu AISi9Mg zaob-
serwowano, ze w wyniku testow tribologicznych
wystepy i nierobwnosci powierzchni sg sczepiane,
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Rys. 5. Wykres zmian ubytku masowego badnych materiatow
po tescie ball-on-disc



Rys. 6. Mikrostruktura SEM: (a) krawedz $ladu zuzycia stopu AISi9Mg, (b) Srodek $ladu zuzycia Sladu zuzycia stopu
AISi9Mg, (c) krawedz Sladu zuzycia kompozytu F3S.20S i (d) $rodek $ladu zuzycia $ladu zuzycia kompozytu F3S.20S

a nastepnie scinane co Swiadczy o wystepujgcym
tu zuzyciu adhezyjnym. Zuzycie takie zachodzi
najczesciej przy matych predkosciach i duzych na-
ciskach szczegolnie w warunkach tarcia suchego,
gdy brak jest smarowania. W obszarach wystepo-
wania eutektyki a(Al) obserwowano plastyczne
,fozmazywanie” sie materiatu. W obszarach gdzie
dominowaty pierwotne wydzielenia krzemu obser-
wowano zuzycie abrazyjne.

Natomiast w przypadku kompozytu mamy do
czynienia z wyrwaniem fazy zbrojgcej SiC i in-
tensyfikacjg procesu zuzycia przez jej dodatkowe
oddziatywanie z powierzchniami trgcymi. Takie

zuzycie
4 abrazyjne

zuzycie

adhezyjne  ___

zuzycie

‘_,aclhezyjne

zZuzycie
abrazyjne

zachowanie skutkuje zwiekszeniem efektu abra-
zyjnego zuzycia kompozytu (rys. 6¢ i d) lub luz-
nym przetaczaniem sie twardej fazy ceramicznej
SiC miedzy wspotpracujgcymi powierzchniami
probki i przeciwprébki. Wowczas przetaczana
czgstka moze powodowaé powstawanie zaryso-
wan na powierzchni wspétpracujgcej prébki lub
plastyczng deformacje niezbrojonych fragmen-
tbw osnowy pozostawiajgc charakterystyczne
Slady w postaci bruzd, co dodatkowo obrazuje
profil sladu zuzycia na rys. 3. Z czasem czgstka
ulega skruszeniu i usunieciu poza obszar $ladu
zuzycia. Dodatkowo moze dochodzi¢ do wgnia-



tania czastki zbrojgcej w osnowe. W wyniku tego
moze dojs¢ do adhezyjnego sczepienia z frag-
mentem osnowy kompozytu, co w konsekwencji
prowadzi do jego wyrwania lub plastycznego od-
ksztatcenia osnowy obserwowanego jako ,roz-
mazywanie” osnowy na powierzchni tarcia, co
potwierdzajg badania prowadzone przez autorow
publikacji [20].

Autorzy prac [3,8,18,20,21] potwierdzajg, ze
dominujgcymi czynnikami wptywajgcymi na nisz-
czenie warstwy wierzchniej wsréd aluminiowych
kompozytéw zbrojonych twardymi czgsteczkami
ceramicznymi jest zuzycie abrazyjne i adhezyjne.

Podsumowanie

Dane literaturowe wskazujg, ze aluminiowe ma-
terialy kompozytowe zbrojone ceramiczng fazg
SiC zajmujg coraz bardziej stabilne i szersze
zastosowanie pos$rod materiatow tradycyjnych,
dotychczas stosowanych w przemysle motoryza-
cyjnym. Wtasciwosci tribologiczne kompozytéw
zbrojonych SiC zalezg gtéwnie od osnowy, zawar-
tosci fazy zbrojgcej, parametréw obrobki i sposo-
béw otrzymywania. Stosowanie w kompozytach
zbrojenia SiC zwieksza jego odpornos¢ na zuzy-
cie tribologiczne i podwyzsza wspoétczynnik tarcia
w poroéwnaniu do materialu osnowy. Dominuja-
cymi zjawiskiem w warunkach tarcia technicznie
suchego kompozytu F3S.20S i stopu AISi9Mg jest
zuzycie abrazyjne i adhezyjne oraz plastyczna
deformacja materiatu osnowy.
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Technika technika teg gochikd

Wear and surface structure of aluminium composites reinforced SiC par-
ticulate in dry sliding conditions

The paper presents results of tribology studies of aluminium matrix composites F3S.20S (contain 20 vol. % of
SiC particles) and AISi9Mg matrix alloy. This composite can be applied as modern construction material in auto-
motive industry, particularly for brake discs and pistons. The addition of reinforcement particles could significantly
influence of tribology properties of these materials. The wear tests were made using a ball on disc method. Micro-
structural and wear resistance of matrix alloy and composites were investigated and compared. Reinforced SiC
composite characteristic higher values coefficient of friction and wear smaller than matrix alloy.
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