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AIMC - Aluminium M atrix Composite - kompozytz osnowg aluminiowa,

APT - anodowa powtoka twarda, anodowa powtoka tlenkowa,

APT+Ni- powtoka kompozytowa wytworzona przez wprowadzenie niklu do anodowej powtoki

tlenkowej,

APT+Cu - powtoka kompozytowa wytworzona przez wprowadzenie miedzi do anodowej po-

wilokitlenkowej,
PK -powtoka kompozytowa,
WW -warstwa wierzchnia,
RPS -rzeczywista powierzchnia styku,
PRPS - pole rzeczywistej powierzchni styku,
CZ - czastka zbrojaca,
FZ - faza zbrojaca,
Rm-wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa],
t -wytrzymato$é na $cinanie [MPal,
H - twardo$¢,
HB -twardo$¢ Brinella [MPa],
HV -twardo$¢ Vickersa [MPa],
a - $redni katpochylenia wierzchotkéw nieréwnosci,
[i -wspétczynnik tarcia,
TWW -technologiczna warstwa wierzchnia,
EWW - eksploatacyjna warstwa wierzchnia,
TES - triboelektrostatyczny,
TED - triboelektrodynamiczny,
AK 12 - stop AISil2M g,
PA2 - stop AIMg2,
PA6 - stop AICu4MgSi,
g - grubo$¢ naktadki plateru,
s- diugos$¢ fali ztacza platerowanego wybuchowo,
h- wysokos$¢ fali,

MeM - metal modyfikujacy,



MM - metal miekki,

MT - metal twardy,

N - nasiakliwo$¢ [kg/m 3],

Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci,
Rmax- maksymalna wysoko$¢ nieréwnosci,

T - temperatura,

t- czas,

NAPT - niskotemperaturowa anodowa powtoka tlenkowa,
WAPT - wysokotemperaturowa anodowa powtoka tlenkowa,
Na - liczba czastek fazy zbrojagcej namm2,

Vv - udziatobjetoSciowy fazy zbrojgcej,

La- obwdd wzgledny czastek fazy zbrojacej,

d - $rednia $rednica czastek fazy zbrojacej,

K14 - symbol zeliwa na pier§cienie tlokowe (zeliwo 300) uzywany przez producentéw (Prima

t6dz i Firma Koppers),
OEE - obszarekonomicznej eksploatacji,
TP - tarcie ptynne,
TM - tarcie mieszane,

KDE - Kosztdawki elementarnej.

1. WPROWADZENIE

Analiza literatury dotyczacej wplywu stanu warstwy wierzchniej na trwato$¢ i niezawod-
no$¢ obiektéw technicznych pozwala na sformutowanie pewnego uogélnienia. Autorzy wielu
prac sa zgodni, ze okoto 80% awarii obiektéw jest spowodowana niewtadciwym stanem wars-
twy wierzchniej (WW ). Liczba awarii maszyn i urzagdzen spowodowanych zuzywaniem obje-
toSciowym jest wielokrotnie mniejsza. Straty energii na pokonywanie oporéw tarcia, np.
w silnikach spalinowych, dochodzg nawetdo 41% [1]. Proporcje te zmuszajgdo takiego opra-
cowywania proceséw wytwarzania WW wspdtpracujacych cze$ci maszyn, aby juz na tym
etapie mozna byto sterowac¢ wtasciwoséciamitribologicznymi przysztych skojarzen.

Poniewaz stan WW odpowiada za niezawodno$¢ i trwato$¢ catego obiektu technicznego,
nalezy doktadnie przeanalizowa¢, jakie dziataja na nig obcigzenia. Z analizy systemu tribo-
logicznego wynika, ze najbardziej obcigzona jest WW . Istnieje wiec konieczno$¢ wytworze-
nia - na kazdym obiekcie - warstwy wierzchniej mogacej sprosta¢ ztozonemu stanowi obcig-
zen. Wytwarzanajednolita WW na dotychczas stosowanych tworzywach konstrukcyjnych nie
sprosta stawianym jej wymaganiom. Najnowsze tendencje w technologii wytwarzania WW to
kompozytowe, wieloelementowe warstwy przypowierzchniowe o wtasciwos$ciach przecho-
dzacych od cech materiatu rdzenia do cech WW, narazonej bezpos$rednio na obcigzenia
tribologiczne. Nie nalezy wytwarzaé¢ warstwy przypowierzchniowej o skokowej zmianie cech
decydujacych o wtasciwosciach tribologicznych. Dlatego sa przewidziane warstwy poSrednie.
Ich zadaniem jest przenoszenie obcigzeh, ttumienie drgan, odprowadzanie ciepta, zapewnie-
nie ptynnej zmiany wtasciwosci oraz w szczeg6lnych przypadkach przyjmowanie zanieczy-
szczen i produktéw zuzycia. Zadaniem ostatniej powtoki, majacej bezposredni kontakt z par-
tnerem, jest zmniejszanie skutkéw tarcia poprzez ksztattowanie odpornoéci na zuzycie i wy-
twarzanie trwatej warstwy granicznej ze $§rodka smarnego, m. in. przez generowanie bariery
potencjatéw elektrostatycznych. Najlepiej spetniajg swe zadania powtoki o duzej odpornosci
na naciski i matej wytrzymato$ci na $cinanie, dzieki czemu uzyskuje sie mniejsze warto$ci
wspoétczynnikéw tarcia.

Wtasciwos$ci tribologiczne skojarzenia zalezg od cech warstwy wierzchniejjego elemen-
tow. Istotng role w skojarzeniu odgrywajag takie cechy WW , jak: twardo$¢, chropowatos$¢,
sktonno$¢ do tworzenia sczepiefn adhezyjnych, generowanie tadunkéw elektrycznych, prze-
wodzenie ciepta, a takze odpowiednia ilo§¢ mikrozasobnikéw na $rodek smarny, produkty
zuzycia i zanieczyszczenia. Sterowanie procesem wytwarzania cze$ci maszyn powinno dawa¢

mozliwos$¢ programowania tych cech warstw wierzchnich.



Problemy ksztattowania WW sg szczegdlnie wazne w przypadku skojarzen czes$ci ma-

szyn wykonanych ze stopéw aluminium. Tworzywa te zajmuja'coraz wiecej miejsca w budo-

wie maszyn transportowych naziemnych i lotniczych, dzieki duzej wytrzymato$ci wzglednej
(Rn/p), pozwalajacej na zminimalizowanie masy ruchomych konstrukcji. Aluminium jest
pierwiastkiem wystepujacym w skorupie ziemskiej w najwiekszej ilosci. Przewodno$¢ cieplna
aluminium jest okoto trzykrotnie wieksza niz zelaza, a modyfikacja sktadu chemicznego

niewielkimi iloSciami wybranych pierwiastko6w zmienia w istotny sposdéb jego wtadciwosci

mechaniczne. Opracowane w ostatnim dwudziestoleciu kompozyty aluminiowe A1MC przy-

czynily sie do znacznej poprawy parametrow wytrzymato$Sciowych stopdéw zaréwno do prze-

robki plastycznej, jak i odlewniczych. Kompozyty te znajdujg zastosowania przede wszystkim
na cze$ci maszyn nie bedace skojarzeniami (skrzynie biegéw, wktadki do ttokéw, ramy
rowerowe i motocyklowe, kota pasowe, korbowody silnikéw i watki napedowe [9, 10]), na
skojarzenia cierne (tarcze i bebny sprzegiet i hamulcéw, np. do samolotu F 16 [2, 3]) i na
niektére skojarzenia $lizgowe (tuleje cylindrowe, ttoki silnikéw spalinowych). Zastosowanie
znalazty juz kompozyty zawierajace faze zbrojacg w postaci wiékien krétkich i czastek
(A1203, SiC, TiC, Si02, B4C, Zr02). Kompozyty te stosujg m. in. firmy Mahle i Kolben
Schmidt w tlokach do silnikéw spalinowych [4, 5], Toyota, Honda, Porsche do wyrobu
niektérych elementéw silnika [6,7, 8] i Mercedes przy produkcji samochodu Smart. Zaréwno
w grupie skojarzen $lizgowych, gdzie nalezy zmniejsza¢ wspoétczynnik tarcia, jak i skojarzen
ciernych, gdzie nalezy go zwiekszy¢ i utrzymaé¢ na statym poziomie, kompozyty wymagaja
wtasciwego stanu strefy przypowierzchniowej iwarstwy wierzchniej zapewniajagcego spetnie-
nie stawianych wymagan tribologicznych. W szerszym zastosowaniu A1IMC na skojarzenia
Slizgowe przeszkadza niewta$ciwy - z punktu widzenia hipotezy Bowdena - stan ich warstwy
wierzchniej. W kilku osérodkach sa prowadzone badania nad wytworzeniem tribologicznie
przydatnej WW na stopach aluminium i na kompozytach typu AIMC. Efekty tych prac mozna
znalez¢ w wielu publikacjach [9, 10, 11].

Analityczny opis zalezno$ci parametrow stanu elementéw skojarzen tribologicznych od
parametrow ich wytwarzania wymaga przeprowadzenia wielu badan uwzgledniajacych mo-
zliwo$¢ statystycznej oceny otrzymanych wynikéw. Opisy takie nie moga by¢ uniwersalne,
poniewaz dotyczg tylko wybranych skojarzen. Niniejsza praca jest préoba opisu zalezno$ci
wybranych witasciwos$ci kompozytowych warstw wierzchnich - opartych na amorficznej, ce-
ramicznej powtoce tlenkowej, wytworzonej na wybranych stopach aluminium oraz kompo-
zytach na ich bazie - od parametrow wytwarzania. Zalezno$ci te nazwano funkcjami konsty-

tuowania WW ijej eksploatacji.
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2. METODY KONSTYTUOWANIA TRIBOLOGICZNIE
PRZYDATNYCH WW NA STOPACH ALUMINIUM

Przydatne do celéw tribologicznych warstwy wierzchnie na stopach aluminium mozna
ksztattowac:
-metodamitechnologicznymi,
-metodamieksploatacyjnymi.

Pierwsza grupa metod stanowi zbiér technik itechnologii ksztattowania W W od podstaw
na etapie ich wytwarzania. Efektem tych zabiegéw sa technologiczne warstwy wierzchnie
(TW W) o okre$lonych, zaleznych od procesu, cechach, ktére okre$lajg wtasciwos$ci tribolo-
giczne. Warstwy te moga by¢ tez modyfikowane eksploatacyjnie.

Do grupy drugiej metod nalezy zaliczy¢ ksztattowanie (modyfikowanie) podczas eksplo-
atacji wtasciwos$cijuz istniejacych warstw. Sgto zabiegi majace na celu poprawe wybranych
witasciwos$ci tribologicznych skojarzen, np. platerowanie tarciowe wybranym metalem lub
dwusiarczkiem molibdenu. Otrzymane w wyniku tych proceséw warstwy nazywane sa eks-

ploatacyjnymi warstwami wierzchnimi (EW W ).

2.1. Metody technologiczne

Technologie wytwarzania WW z tej grupy przyczynily sie do znacznego rozszerzenia
zastosowan stop6w aluminium jako tworzyw konstrukcyjnych. Podstawag tych metod jest
pokrywanie powierzchni cze$ci maszyn specjalnymi, zewnetrznymi powtokami, ktére stano-
wig specyficzng warstwe wierzchnig. Sa tez stosowane obréobki mechaniczne lub chemiczne
w celu umocnienia strefy przypowierzchniowej cze$ci maszyn biorgcych udziat w tarciu.
Z technologicznego punktu widzenia mozna pogrupowa¢ (rys. 1) wszystkie metody
w nastepujgcy sposéb:

1) metody ubytkowe,
2) metody naddatkowe,
3) metody zerowe,

4) metody mieszane.



Rys. 1. Uktad stref oddziatywania na tworzywo w réznych metodach ksztattowania stref przypowierzchniowych
(MU - metody ubytkowe, MN - metody naddatkowe, MZ - metody zerowe, MM - metody mieszane,
SNiZ - strefa naddatku i zmian, SUiZ - strefa ubytku i zmian, SZ - strefa zmian, SR - strefa rdzenia, LN - linia
naddatku. LZ - linia zerowa (baza), LU - linia ubytku

Fig. 1. Zones of influence on material using different forming methods of superficial layers (MU - loss methods.
MN - allowance method, MZ - zero methods, MM - mixed methods, SNiZ - zone of allowances and changes,
SUiZ - zone of loss and changes. SZ - zone of changes, SR - zone of core, LN - allowance line. LZ - zero line,

LU - line of loss

2.1.1. Ubytkowe metody wytwarzania WW

Do tej grupy metod nalezy zaliczy¢ takie zabiegi technologiczne, w wyniku ktérych
ulega zmianie potozenie warstwy wierzchniej wzgledem rdzenia i zmniejsza sie wymiar
zewnetrzny obiektu, na ktérym warstwe wytworzono. Najbardziej rozpowszechnionymi
w praktyce przemystowej sg, m. in.:

- trawienie gtadzi cylindréw silnikéw spalinowych, np. stopu Alusil [4, 6],
- dogniatanie gtadzi cylindrow sprezarek ttokowych [12], dogniatanie z jednoczesnym mie-
dziowaniem tulei cylindrowych silnika motocyklowego Simson [13].

W pierwszej metodzie cylindry po procesie honowania sa trawione elektrochemicznie
w celu uzyskania pomiedzy krysztatami krzemu - stanowigcymi powierzchnie nos$ng - prze-
strzeni stuzacych jako mikrozasobniki oleju. Okoto 80% powierzchni gtadzi cylindrowe]j sta-
nowig krysztaty krzemu, a reszte wytrawione zasobniki oleju. Réznica pomiedzy powierzch-
nig krysztatdéw krzemu a wgtebieniami wynosi od 0,7 do 1,5 [tm. W wyniku trawienia zmniej-
szajg sie nieznacznie wymiary zewnetrzne obrabianych czes$ci maszyn (w przypadku cylin-
drow zwieksza sie $rednica wewnetrzna). Przygotowane tag metodag cylindry wspétpracuja z
pier§cieniami zeliwnymi i ptaszczami ttoka pokrytego zelazem (technologia Ferrocoat).

W metodzie drugiej dogniatanie rolka ma na celu zwiekszenie twardo$ci stopu do prze-

rébki plastycznej przez wzrost gesto$ci dyslokacji. Efektem dogniatania jest przemieszczenie
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warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu w strone rdzenia, umocnienie i wzrosttwardo-
§ci strefy przypowierzchniowej oraz spadek chropowato$sci w wyniku odksztatcenia wyste-
péw nieréwnosci. Przyktadem zastosowania tej metody jest dogniatanie gtadzi tulei cylin-
drowej sprezarki bezsmarowej. Na tak przygotowanej powierzchni tulei jest wytwarzana
anodowa powtoka twarda.

Kolejnym przyktadem ubytkowej metody ksztattowania W W jest dogniatanie z jedno-
czesnym miedziowaniem gtadzi tulei cylindrowej silnika motocyklowego. Trzpien dogniata-
jacy (p = 60-"80 MPa) jest wykonany z mosigdzu, a gtadZ tulei smarowana substancjg po-
wierzchniowo aktywna (gliceryna lub FPT1). W wyniku obrébki nastepuje nie tylko umoc-
nienie strefy przypowierzchniowej tulei na gteboko$¢ do 80 (im, ale tez natozenie powtoki
z Cu. W omawianym przypadku tuleja cylindrowa jestwykonana z zeliwa lub stali, ale przed-
stawiona metoda moze by¢ zastosowana do tulei ze stopu aluminium. Wywierany duzy nacisk
spowoduje jeszcze wieksze umocnienie w strefie przypowierzchniowej i zwiekszenie $rednicy

tulei, a niewielkie iloSci osadzonej miedzi zmniejszg podatno$¢ do sczepien adhezyjnych.

2.1.2. Naddatkowe metody wytwarzania WW

Do tej grupy metod nalezy zaliczy¢ zabiegi technologiczne, w wyniku ktérych zmienia
sie potozenie warstwy wierzchniej wzgledem rdzenia (warstwa oddala sie od linii bazowej)
i zwieksza sie wymiar zewnetrzny obiektu, na ktorym warstwe wytworzono. Do tej grupy
zalicza sig m. in.:

- nanoszenie powtok metodami chemicznymi i elektrochemicznymi,

- nanoszenie powtok metodami PVD, CVD, rozpylaniem katodowym ipokrewnymi,
- platerowanie wybuchowe, impulsowe i przez walcowanie,

- natryskiwanie plazmowe.

Z tej grupy metod technologicznego ksztattowania W W stopéw aluminium najbardziej
rozpowszechnione jest nanoszenie na gtadzie, wykonanych z siluminu (AISil2M gCuN i) tulei
cylindrowych, powtok kompozytowych Ni-SiC (Nikasil). Metoda ta polega na elektroche-
micznym niklowaniu z jednoczesnym wbhudowywaniem czgstek SiC. Odpornos$¢ na zuzycie
takiej tulei jest duza, ale wzrasta tez zuzycie pier$cieni ttokowych. Do wspdtpracy z tg po-
wtoka stosuje sie specjalne pierScienie oznaczone symbolem G2 [14].

Efektem innej metody z tej grupy jest wykonany z siluminu cylinder ,Ferrai”, na ktérego
gtadZ natry$nieto ptomieniowo powtoke stalowa. W celu zwiekszenia przyczepnoéci do pod-

toza zastosowano miedzywarstwy Ni-Ali Mo-Al. Kolejng metodg wytwarzania odpornych na
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zuzycie warstw na siluminach jesttzw. metoda ,eksplodujacego.drutu”. W metodzie tej mate-
*
rialw postaci drutu jest rozpylany na powierzchni tulei cylindrowej.

Wykonane z siluminéw (AISil2CuM gNi) tloki do silnikéw samochodowych sgw cato$ci
pokrywane warstewka otowiu lub cyny o grubos$ci od 1do 3 |tm [14, 15]. Ttoki samochodu
Smart sa pokryte zywicg z napetniaczami. Ostermann [14] podaje wyniki badan ttokéw po-
krytych zywicami wypetnianymi M 0S2. Powtoki te majg za zadanie ztagodzi¢ negatywne
skutki rozruchu zimnego silnika.

Jedng z starszych metod tej grupy jest platerowanie przez nawalcowywanie arkuszy
blach. Arkusze ze stopu o duzej wytrzymatos$ci, ale matej odpornos$ci na korozje, sg pokry-
wane blacha o mniejszej wytrzymato$ci, ale o wysokiej odpornoséci na korozje. Mozna tez
zastosowacé pokrycia materiatem poprawiajgacym wtasdciwos$ci tribologiczne.

Inng metodg platerowania mogaca znalez¢ zastosowanie jest elektrochemiczne nanosze-
nie aluminium na stopy o dobrej wytrzymato$ci, ale o nieprzydatnej tribologicznie W W .
Metoda ta mozna nanie$¢ szczelne powtoki o grubos$ci od 5 do 25 [Jm. Przeszkoda w szer-
szym jej stosowaniu jest skomplikowany proces technologiczny i drogie odczynniki. Wodne
roztwory do osadzania aluminium sg ktopotliwe w eksploatacji, a otrzymana powtoka alumi-
nium jest nieciggta. Dobre powtoki z aluminium na trudnoutlenialnych stopach Al mozna
otrzymac¢ z tzw. elektrolitéw bezwodnych [16]. Nowa metoda opracowana w Holandii [17]
przez zesp6t Abotta uproscita proces osadzania aluminium na okre$lonych podtozach (Pt, Al,
N i) obnizajac temperature do ok. 23°C [18]. Z tribologicznego punktu widzenia otrzymane
tymi metodami platery moga by¢ przydatne, jezeli na nich zostang wytworzone warstwy
0 dobrych wtasciwoséciach tribologicznych, np. stop trudnoutlenialny pokryty aluminium lub
stopem tatwoutlenialnym, na ktérym wytworzono powtoke APT+Me.

Interesujgcym sposobem wytwarzania odpornych na zuzycie WW na stopach odlewni-
czych jest azotonasiarczanie pokrytego galwanicznie manganem stopu AK 12. W wyniku tej
technologii otrzymuje sie wielosktadnikowa powtoke kompozytowg Mn-N-S wspéipracujaca
z zeliwem 300 w warunkach tarcia mieszanego. Powtloka tajest dobrze zwigzana z podtozem,
zmniejsza o okoto 20% zuzycie stopu, ale charakteryzuje sie - zdaniem jej twércy [19] - dos¢
wysokim wspdtczynnikiem tarcia, tj. wyzszym niz przed jej natozeniem. Jej twardo$¢ w po-
blizu podtoza dochodzi do 570 HV 00!l a na powierzchni 358 HV 00l Wtasciwo$ciami tej
powtoki mozna sterowaé przez odpowiedni dobdr parametréw procesu obrébki galwanicznej
lcieplno-chemicznej.

Metoda w wyniku zastosowania ktérej mozna osiggnac¢ bardzo istotne zmiany w budo-

wie strefy przypowierzchniowej cze$ci maszyn wykonanych z dowolnego stopu aluminium,
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jest platerowanie wybuchowe. Z badaf wtasnych autora [20] wynika, ze podczas taczenia
blachy aluminiowej z blachg ze stopu PA6 metodg platerowania wybuchowego nastepuje
silne umocnienie materiatéw tgczonych, ktéremu towarzysza miejscowe pekniecia podobne
do pekania kruchego. Przy doborze odpowiedniej iloSci materialu wybuchowego oraz wta-
§ciwym sposobie inicjowania detonacji otrzymuje sie pozbawiony peknie¢ plater zawierajacy
strefe 0 znacznie zwiekszonej twardo$ci. Dodatkowym efektem platerowania wybuchowego
jest powstanie zafalowan powierzchni materiatu podtoza, ktére stanowiag-jak dowiodty bada-
nia autora - element konstrukcyjny warstwy przypowierzchniowej. Jezeli na platerze typu
A1/PA6 z zafalowaniami wytworzymy APT, to mozemy uzyska¢é WW o zréznicowanej budo-
wie, ktérej wtasciwos$ci zalezg od stosunku gruboséci g aluminiowej naktadki do S$redniej

amplitudy zafalowan h. Mozemy wyrézni¢ trzy przypadki: g> h, g = h, g < h (rys. 2).

Rys. 2. Model zlgcza platerowanego wybuchowo (a - bez zafalowania; b - z zafalowaniami; 1 - nakfadka,
2 - podtoze; g - grubo$¢ naktadki; s - dhugos¢ fali; h - wysokos¢ fali)
Fig.2. Model of explosive plated joint (a - without waves ripples, b - with waves ripples, 1 - cover plate, 2 - basic

material, g - thickness of cover plate, s - wave length, h - wave amplitude)

Jezeli grubos$¢ naktadkijest wieksza niz wysoko$¢ fali (g > h), to otrzymamy ciagta po-
wioke tlenkowg wytworzong na aluminium. Dla przypadku g < h (optimum g = 0,5 h) otrzyma
sie powtoke mozaikowa ztozong z tlenku wytworzonego na Al i stopie PA6. Wtasciwosci
tribologiczne tych tlenkdw rédznig sie istotnie. Tlenek na PA6jest bardzo cienkiimniej odporny
na $cieranie, ale podfoze, na ktérym sie znajduje, przenosi wyzsze naciski jednostkowe. Z
czedciami pokrytymi omawiang powtoka moga wspdtpracowaé elementy walcowe lub ptaskie.
Jezeli naciski w strefie styku przewyzszaja warto$ci dopuszczalne, to wystepuje deformacja
materiatu naktadki i usuwanie go poza strefe styku w przypadku braku zafalowan. Jezeli sa
zafalowania, ktérych diugosé¢ fali (s) jest wtasciwie dobrana do wymiaréw walca Ilub
pierscienia, to deformowany materiat naktadki mieszczacy sie miedzy dwoma wystepami nie
moze byé wyciSniety na boki, lecz zostaje sprasowany. Skutkiem tego oraz wystepujacych

podczas wspéipracy drgan jest umocnienie materiatu, z czym zwigzany jest wzrost odpornosci
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na zuzycie. Opisane zjawisko moze wystapi¢ w skojarzeniach typu pieréciefi/gtadz cylindra w

silniku lub sprezarce ttokowej oraz typu czop/panewka, przedstawionym na rysunku 3.

Rys. 3. Szkic platerowanego ztgcza A1/PA6 w skojarzeniu walec/element ptaski (1 - materiat podtoza PAG.

2 - materiat naktadki Al, 3 - partner tribologiczny, g - grubo$¢ naktadki, h - wysoko$¢ fali, s - dtugo$¢ fali, N-
sita nacisku)
Fig.3. Sketch of explosive plated AI/PAG joint in the cylinder/plate - pairing (1- basic material PA6, 2 - covering

material Al, 3 - sliding partner, g- thickness of cover plate, s- wave length, h- wave amplitude, N- load force)

Bardziej interesujace efekty mozna osiggna¢ przy odpowiednio przeprowadzonym proce-
sie platerowania, w wyniku ktérego otrzymuje sie zafalowania w postaci pierscieni lub linii
Srubowej na obwodach cylindra lub panewki. Czop lub pierécienie beda si¢ opiera¢ na wierz-
chotkach tych zafalowan. Jezeli zamiast stopu PA6 zostanie uzyty stop odlewniczy z dodat-
kiem grafitu, to powierzchnia styku bedzie mozaikag zawierajacg twarde krysztaly krzemu
i wydzielenia grafitu pochodzace z podfoza oraz twardy, odporny na $cieranie, nasaczony
olejem tlenek glinu, wytworzony na materiale naktadki.

Wytwarzanie tribologicznie przydatnych TW W na stopach aluminium metodami
natryskiwania plazmowego nie jest zbyt rozpowszechnione. Jednym z takich rozwigzan jest
plazmowe nanoszenie na stop A15083 (Al, 4,2 Mg, 0,5 Mn, 0,4 Si, 0,2 Fe, 0,2 Zn, 2 Cr, 0,1
Cu) powtoki kompozytowej zawierajagcej Al, 2% Ni i czastki zbrojgce A120 3, SiC lub TiC
0 $rednicach 70 i 140 um. Obecno$¢ ceramicznych czgstek A1203 i SiC w osnowie powtoKki
zwigksza odporno$¢ na zuzycie stopu aluminium w warunkach badaf na testerze z gumowym
kotem w obecnodciciata trzeciego (piasek). Autorzy [21, 22] badali skojarzenie w warunkach
tarcia suchego i mokrego nie podajac wartoéci wspdtczynnika tarcia.

Podstawowymi problemami, z ktérymi nalezy sie upora¢ w tej grupie metod, jest szybkie
utlenianie aluminium ostabiajace przyczepno$¢ powtoki do podtoza oraz zbyt duza twardos$¢
1lchropowato$¢ samych powtok utrudniajaca obréobke. Dlatego powtoki wytwarzane meto-

dami wysokoenergetycznymi nie sg zbyt czesto stosowane na skojarzenia $lizgowe. Wedtug
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Biatuckiego [23], proby natryskiwania warstwy FeCr25A19 na stopy AK20 i PA6 wykazaly,
ze jej przyczepno$¢ do stopdw aluminium jest stosunkowo niewielka w pordwnaniu
zprzyczepnoécig do poditoza stalowego.

Firma Sulzer opracowata metode plazmowego pokrywania proszkami ze stali niskosto-
powej gtadzi tulei cylindrowych ze stopu AISi. Metoda ta, aby zapewni¢ odpowiednig przy-
czepno$¢ powtoki do podtoza, wymaga przygotowania powierzchni piaskowaniem (ziarnami
A1203) w celu uzyskania chropowato$ci Ra = 10 um. Po natozeniu powtoka o grubosci
1507200 um jest honowana narzedziami diamentowymi [24].

W badaniach wtasnych autora stwierdzono podczas wspotpracy §lizgowej, a nawetw tra-
kcie przechowywania, lokalne odpadanie powtok Al203 naniesionych na stop PA2. Chro-
powato$¢ tych powtok, przy ich znacznej twardo$ci, jest za duza do wspotpracy $lizgowej
zjakimkolwiek partnerem. Obrébka narzedziamidiamentowymijest mato wydajna.

Przyczepno$¢ powtok mozna poprawi¢ stosujac metode impulsowa (detonacyjng). Jed-
nak warstwy Al203 naniesione tg metodg nie nadaja sie na skojarzenia $lizgowe bez kosztow -
nej obrébki zmniejszajacej chropowato$¢. W pracy [25] mozna znalez¢ informacje o nano-
szeniu powtok na podtoze stalowe i spieki, jednak brak jest danych o ich nanoszeniu na pod-

toze aluminiowe.

2.1.3. Zerowe metody wytwarzania WW
Do tej grupy metod nalezg zabiegi technologiczne nie powodujgce istotnych zmian wy-
miaréw ani zwigzanego z tym potozenia warstwy wierzchniej w stosunku do rdzenia materia-
tu. Nastepstwem naniesienia niektérych powtok metodamitej grupy jestwzrost naprezefi wta-
snych w strefie przypowierzchniowej obrabianego detalu. Metodamipozwalajacymi otrzyma¢
warstwy wierzchnie o dobrych wtasciwos$ciach tribologicznych sam. in.:
a) implantacja jonowa metali (np. Ni, Sn, Ag, Cu) [26], domieszkowanie (stopowanie) lase-
rowe i impulsowa obrébka laserowa [27],
b) wzmocnienie stopu lub jego strefy przypowierzchniowej fazg zbrojaca, np. SiC i A120 3
w postaciczastek [8,28, 29] iwtdkien [30, 31, 32, 33],
c) modyfikacja sktadu chemicznego mikrododatkami i obrébka cieplna, np. w celu rozdrob-

nienia struktury [34], modyfikacja fazg obcg, np. grafitem Ilub mika [35].

2.1.3.1. Implcintacjajonowa
Implantacja jonowa daje nieograniczone mozliwosci ksztattowania wtasciwosci WW .

Metoda ta mozna implantowa¢ do stopu aluminium, przed jak i po anodowaniu, wiekszo$¢
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metali, zakrywajagc catag powierzchnie lub tylko jej wybrane fragmenty. Interesujgce dla tri-
bologii rezultaty mozna osiggna¢ implantujac wybrane metale rozmieszczone na catej po-
wierzchnilub w formie mozaiki na powierzchni przeznaczonej do wspétpracy (rys. 4). Efek-

tem tego jestwzrost naprezeh wewnetrznych w warstwie wierzchniej.

Rys. 4. Model powtoki kompozytowej otrzymanej w wyniku implantacji jonéw do APT (1 - por wskros$ny
z dnem zapetnionym metalem modyfikujacym; 2 - por uko$ny zapetniony metalem od géry; 3 - makropor po-
wstaty na sktadniku stopowym lub wtraceniu, 4 - wada lub peknigcie APT wypetnione metalem modyfikujagcym;
5 - pory uko$ne potaczone od goéry; 6 - metal modyfikujgcy w nieréwnosciach powierzchni i strukturze APT; 7 -
sktadnik stopowy, czastka zbrojgca lub zanieczyszczenie

Fig. 4. Model of the composite layer produced by implanting ions into AHC (1- cross pore with metal filled
bottom, 2 - sloping pore filled in top with metal, 3 - macro pore arising on alloy elements or inclusion, 4 - defect
or crack in the AHC filled with a modifying metal, 5 - sloping pores connected at the top, 6 - metal modifying

surface in irregularities and structure of the AHC, 7 - alloy element, reinforcing particle or impurities.

W laboratoriach Toyoty opracowano metode jonowego azotowania wiekszo$ci dostep-
nych w handlu stopéw aluminium. Uzyskana warstewka o grubos$ci 5-5-10 (im, twardos$ci
1000-"-1600 HVio ma wiekszg odporno$¢ na zuzycie niz anodowa powtoka tlenkowa. Podczas
wspltpracy Slizgowej w wezle tarcia ,cros-pin” (skrzyzowane trzpienie) z r6znymi partnera-
miuzyskano wspotczynnik tarcia 0,05-70,08 przy smarowaniu olejem silnikowym (SAE20W -
40) i obcigzeniu 120 N [36]. Podstawowag wadg implantacjijestwysoka cena procesu i urza-
dzenia do implantacji.

Podobny, jak przy implantowaniu jonowym, efektwzbogacenia strefy przypowierzchnio-
wej dowolnymi pierwiastkami mozna osiggna¢ przez domieszkowanie laserowe, zwane tez
,Stopowaniem laserowym”. Metoda ta polega na przetapianiu niewielkich objeto$ci materiatu
uprzednio pokrytego wybranym metalem (w postaci past) w celu uzyskania stopu o potrzeb-
nych wtasciwos$ciach. Znane sa tez rozwigzania z zasypnikiem sproszkowanego metalu do-

mieszkujgcego. Laserowe wzbogacanie stopéw aluminium jestjeszcze w stadium badan labo-
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ratoryjnych. Przeszkoda w szerszym stosowaniu tej metody jest wysoka cena wytwarzania
powtoki.

Laserowa obrébka impulsowa stopu aluminium 2024-T62 data sze$ciokrotny wzrost
trwatoéci zmeczeniowej i spadek chropowato$ci powierzchni Ra z 6,3 (jm do 0,1 |im. Autorzy
pracy [27] ttumacza wzrost trwato$ci zwiekszeniem gesto$ci dyslokacji oraz spadkiem chro-
powato$ci. Nie podaja, czy wykonywali badania tribologiczne. Fakt umocnienia strefy przy-
powierzchniowej i znacznego spadku chropowato$ci moze mie¢ istotny wptyw na wtasciwo-
$ci tribologiczne obrabianych ta metoda powierzchni. Umocnienie tym sposobem powoduje
spadek zuzycia, a mniejsza warto§¢ Ra powoduje spadek wspdiczynnika tarcia i ogranicza
zuzywanie partnera.

Obiecujace, z tribologicznego punktu widzenia, rezultaty mozna osiggna¢ réwniez przez
azotowanie i azotowanie plazmowe stop6w aluminium. Azot dostarczany jest do specjalnej
komory gazowej lub kapieli solnej, gdzie w wyniku reakcji chemicznych tworzy z aluminium
zwigzki o duzej twardo$ci. Wedtug Katzera [37, 38], na azotowanych elementach powstaje
warstewka AIN o réwnomiernej grubos$ci od 2 do 5 (im i mikrotwardoséci do 400 |iHVo,02-
Wedtug Stocka [39, 40], na stopie AIMgSi0,5 uzyskuje sie¢ powtoki (AIN)x(A1203)i-x 0 twar-
do$ci do 1200 |[iHV igrubo$ci 2 + 6 |am, przy twardos$ci wyjSciowej stopu ponizej 100 |aHV.
Wtasciwos$ci tribologiczne tych powtok nie sgjeszcze zbyt dobrze poznane. Instalacje bada-
wcze do azotowania aluminium funkcjonujam. in. w Uniwersytecie w Erfurcie i w Instytucie
Inzynierii Materiatowej w Bremie. Cze$ci aluminiowe z tego typu powtokami nie znalazly

jeszcze przemystowego zastosowania.

2.1.3.2. Zbrojenie stopow

Wprowadzenie fazy zbrojagcej (FZ) do stopéw aluminium zmienia w istotny sposéb ich
wtasciwos$ci tribologiczne. Dodanie do 10% wtdkien AI203lub SiC do stopu AISil2CuMgN i
(Mahle 124, [41]) zwieksza odporno$¢ na zuzycie pétek pierscieni ttokowych oraz odpornosc¢
na zmienne obcigzenia cieplne denka tloka silnika spalinowego. Obecno$¢ ceramicznych
wiokien w pdtce wymaga jednak dodatkowego wzmocnienia samych pierécieni przed nad-
miernym zuzyciem. Jezeli jako materiat zbrojgcy zostang uzyte elementy ceramiczne, np.
tlenki glinu, to zmienia sie znacznie wtasciwos$ci cieplne strefy przypowierzchniowej. Obec-
nos$¢ ceramiki, ktérej wspotczynnik przewodnoéci cieplnej x maleje wraz ze wzrostem tem-
peratury w zakresie od 30 (przy 293 K) do 7,5 [W/(m K)] (przy 1873 K) dla fazy krystalicznej
[42], pogarsza odprowadzanie ciepta. Skuteczno$¢ zmian przewodno$ci cieplnej zalezy od

postaci i od sposobu rozmieszczenia ceramicznej fazy zbrojagcej w materiale osnowy. Inng
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przewodno$¢ majg stopy wzmocnione witdknami A1203 utozonymi prostopadle do kierunku
przeptywu ciepta, inng z wtdknami rownolegtymi, ajeszcze inng, gdy wtékna sa roztozone
bez wyraznej orientacji. Odmienny efekt mozna osiggnag¢ wzmacniajagc stopy aluminium
sferoidalnymi czgstkami A120 3lub SiC.

Znanych jest wiele przyktadéw przemystowego zastosowania stopéw aluminium zbrojo-
nych materialtami ceramicznymi. Firma Honda stosuje od 1991 roku na tuleje cylindrowe
kompozyt AI/A1203, w wyniku czego zmniejszono mase silnika i poprawiono odporno$¢ na
zuzycie [33]. W samochodzie Toyota od 1983 roku stosuje sie zbrojenie potek pier§cienio-
wych ttokéw kompozytem AI/A1203, dzieki czemu uzyskano zmniejszenie masy tloka i po-
prawe jego odporno$ci na zuzycie w podwyzszonej temperaturze [33]. W samochodzie Por-
sche Boxter zastosowano tuleje cylindrowe z zawierajacego 25% SiC materiatu o nazwie
Lokasil Il, zatapianego w siluminie. Firmy MAHLE i Kolben Schmidt stosuja ttoki z wktadka
wzmocniong krotkimi wioknami A1203, chroniagca pdtki pierScieni i denko tloka. W maszy-
nach energetycznych stosuje sie topatki i wirniki z materiatéw kompozytowych [43], ktére sa
narazone na zuzywanie abrazyjne.

Interesujacym rozwigzaniem sga kompozyty hybrydowe, wytworzone przez dodanie do
osnowy dwojakiego rodzaju fazy uszlachetniajgcej, tj. SiC i grafitu, co opisano w pracy [44].
Autorzy po przebadaniu stopu krzemowego A356 zbrojonego 20% SiC oraz tego samego
kompozytu z dodatkiem 10% grafitu we wspdtpracy ze stalg w warunkach tarcia suchego
uzyskali prawie dziesigciokrotny spadek zuzycia po dodaniu tylko SiC oraz pigciokrotny przy
kompozycie hybrydowym (SiC+grafit). Autorzy nie podajg warto$ci wspdiczynnika tarcia.
Na podstawie informacji o zmniejszeniu o 45°C temperatury w poblizu strefy tarcia kompo-
zytu hybrydowego mozna wnioskowac, ze sity tarcia sag mniejsze.

Istotnym z punktu widzenia tribologii efektem towarzyszacym wzmocnieniu stopéw
aluminium ceramiczng FZ jest zmiana rozktadu twardos$ci w strefie przypowierzchniowej lub
w catej objeto$ci. Zmniejszajac zawarto$¢ FZ w miare oddalania sie od powierzchni mozna
uzyska¢ ptynna zmiane twardo$ci, co jest pozadane ze wzgledu na przenoszone obcigzenia
inakoszty. Zbyt duza zawarto$¢ FZ moze prowadzi¢ do spadku modutu Younga w tempera-
turze otoczenia z 93 na 74 GPa po dodaniu 20% wtékien A1203 [45]. Dalsze informacje na

temat wptywu fazy zbrojagcej znajdujg sie w rozdziale 3.7.

2.1.3.3. Modyfikacja sktadu chemicznego stopéw
Modyfikacja sktadu chemicznego ma na celu poprawe wtasciwos$ci tribologicznych

stop6w aluminium. Jednym ze sposobdw modyfikacji jest dodanie grafitu. Prasad i Rohatgi
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[46] podaja, ze dodanie od 1,1% do 5,2% grafitu zmniejsza zuzycie $cierne kompozytu Al-
grafit nawet pieciokrotnie (Al1-45Cu+3% GR). Natomiast Gibson [47] podaje, ze obecnos¢
grafitu powoduje spadek wspdtczynnika tarcia z 0,38 do 0,28 dla stopu AISil1iz 0,28 do
0,20 dla stopu AISi7 (8% wag. GR). Wedtug Cholewy [48, 49], przeznaczone na lozyska
§lizgowe stopy aluminium o dobrych wtasciwoséciach mozna otrzyma¢é¢ przez dodanie 2"4%
czagstek grafitu ¢ = 3+100 |im. Podczas wspolpracy ze stalowym pierscieniem tlokowym
w warunkach ograniczonego smarowania uzyskano wspétczynnik tarcia |i = 0,017-0,02 przy
p=1MPaiv=1m/s. Znane tez sg modyfikacje stopéw aluminium w celu poprawy wtasci-
woséciwytrzymato$ciowych i élizgowych przy uzyciu wtékien weglowych i miki [31].

Na potrzeby tej pracy dokonano celowo podziatu metod poprawy wtasdciwosci tribo-
logicznych na zbrojenie i modyfikacje. Jako kryterium podziatu przyjeto wzajemnag relacje
pomiedzy wytrzymato$cig na Scinane materiatu osnowy (x0) i materiatu czastki (xp). Jezeli
t0< xpto stop jestwzmocniony (zbrojony). Poprawia to jego odporno$¢ na zuzycie, ale inten-
syfikuje zuzycie partnera w skojarzeniu i zwieksza wspdtczynnik tarcia. Jezeli x, > xp, to stop
jest modyfikowany. Odpornoé¢ na zuzycie takiego materiatu w skojarzeniu $lizgowym wzra-
sta, a wspdtczynnik tarcia maleje. Oba przypadki nalezg do nowej generacji tworzyw kon-

strukcyjnych, tj. materiatéw kompozytowych AIMC.

2.1.4. Mieszane metody wytwarzania WW

W metodach tych warstwa wierzchnia zmienia swe potozenie zar6wno w strone rdzenia
detalu, jak i na zewngatrz. Do tej grupy metod zaliczamy przede wszystkim anodowe utlenia-
nie twarde i anodowanie w mikrotuku (anodowanie iskrowe). Otrzymana w wyniku pierw-
szego procesu powtoka tlenkowa narasta prawie réwnomiernie w dwéch kierunkach, tj. okoto
50% w strone rdzenia i 50% w strone elektrolitu. Wymiar zewnetrzny anodowanego przed-
miotu zwieksza sie o potowe grubos$ci powtoki, aw przypadku otworu maleje jego $rednica.
Jest to bardzo istotna zmiana, ktdrg nalezy uwzgledni¢ podczas procesu obrébki. Proporcje
pomiedzy narastaniem powtoki do rdzenia i na zewnatrz w procesie iskrowym nie sg poda-
wane w cytowanej literaturze [50, 51].

Otrzymywane w wyniku anodowania twardego powtoki tlenkowe przyczynitly sie do
jako$sciowo nowych zastosowan stopéw aluminium w budowie maszyn, jako elementéw par
§lizgowych pracujagcych w warunkach tarcia technicznie suchego [12, 52] i ograniczonego
smarowania [53]. Przyczynily sie do tego ich nastepujgce cechy: wysoka twardos$¢, bardzo
dobra przyczepno$¢ do podioza uniemozliwiajagca mechaniczne oddzielenie, dziatanie anty-

adhezyjne na styku tworzywo sztuczne/stop aluminium, duza odporno$¢ na $cieranie i duza
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zdolno$¢é do sorbowania substancji smarnych oraz ochrona podtoza przed pekaniem podczas
cyklicznych obcigzen cieplnych. Budowa, podstawowe wtadciwosci tribologiczne i mozliwo-
Sciich poprawy podczas eksploatacji sag opisane w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.

W wyniku iskrowego anodowania stopu LY12 (AICuMg - 3,8+4,9% Cu; 1,2+1,8% Mg;
0,3+0,9% Mn) w elektrolicie z dodatkiem proszkéw: SiC i A1203 (2+3 (im) uzyskano powto-
ke o grubos$ci od 150 do 180 |im itwardo$ci od 1150 do 1700 |aHV. Odporno$¢ na zuzycie
stopu pokrytego powtokami zalezy od rodzaju czgstek dodanych do elektrolitu. Wyznaczony
w te$cie krazek/krazek (pokryty powtoka) wspdtczynnik tarcia miescit sie w przedziale 0,4 do
0,5. Dodanie do elektrolitu proszkéw ceramicznych poprawia odporno$¢ na zuzycie badanych
powtok. Autorzy nie podajg zuzycia partnera [50, 51].

Inng metodg mieszang jest opracowane w Anglii wgniatanie, za pomocg specjalnego
urzgdzenia, do strefy przypowierzchniowej czastek SiC (metoda Laystall). Zwieksza to od-
porno$¢ na zuzycie materiatu umacnianego, ale pogarsza chropowato$¢ powierzchni [54].
Wgniecione czastki SiC zwiekszaja w strefie tarcia udziat fazy o duzej odpornoéci na $cina-

nie, co zwieksza intensywno$¢ zuzywania partnera i opory tarcia na poczatku wspétpracy.

Rys. 5. Widok powierzchni powtoki kompozytowej wytworzonej na platerze A1/PA6 (wyraznie widoczne
réznice w budowie powtoki na podtozu z ré6znych materiatéw; na aluminium jest wiecej drobnych wydzieleA Ni
-jasne sfery (1); na stopie PA6 nikiel jest potaczony w duzy konglomerat (2): x 150)

Fig. 5. View of the surface of the composite layer produced on the A1/PAG6 plate (differences in the structure of
layer grown on different materials can be seen: a large amount of small Ni precipitates on aluminium - bright

spheres (1); Ni forms a big conglomerate on PA6 alloy (2) x 50 )

Do grupy metod mieszanych zalicza sie takze zabiegi i technologie tagczace omodowione
wczeéniej grupy, np. anodowanie stopu tatwo utlenialnego naniesionego na stop trudno utle-

nialny, ale o dobrych wtasciwos$ciach wytrzymato$ciowych. Stop tatwo utlenialny moze by¢
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naniesiony przez platerowanie lub przez osadzanie elektrochemiczne. W wyniku potaczenia
kilku metod zmieniaja sie wtasciwoséci tworzyw i wymiary obrabianych cze$ci maszyn.
Z przeprowadzonych przez autora tej pracy badan wynika, ze najlepsze rezultaty mozna osig-
gna¢ przez potgczenie platerowania wybuchowego i anodowania twardego. Otrzymane w wy-
niku platerowania ztagcza A1/PA6 i Allstal anodujg si¢ bardzo dobrze, a otrzymany tlenek daje
sie modyfikowac¢ niklem i nasacza¢ olejem. Przyktady takich plateré6w przedstawiono na
rysunku 5. Podstawowe informacje o procesie wytwarzania PK na ztgczach platerowanych

wybuchowo zawarto w pracy [20].

2.2. Eksploatacyjne metody wytwarzania WW

Do tej grupy nalezy zaliczy¢ metody ksztattowania wybranych wtasciwos$cijuz istnieja-
cych warstw podczas ich eksploatacji. Sa to zabiegi majace na celu poprawe wybranych
wtadciwos$ci tribologicznych skojarzen, np. platerowanie tarciowe wybranym metalem lub
dwusiarczkiem molibdenu. Z danych literaturowych [55, 56, 57, 58] i badan wtasnych autora
[59] wynika, ze najbardziej nadajgca sie do eksploatacyjnego ksztattowania wta$ciwosci
tribologicznych stopéw aluminium jest platerowanie tarciowe miedzig, cynag lub niklem.
Podstawg do zastosowania tej metody jest wytworzenie na stopie Al powtoki kompozytowe]j
APT+Ni. Wspdlpraca Slizgowa majacego takg warstwe wierzchnig stopu z zeliwem w obec-
nosci Srodkéw smarnych zawierajacych specjalnie przygotowane dodatki platerujace na bazie
miedzi, cyny, srebra lub niklu odbiega znacznie od warunkéw smarowania konwencjonal-
nego, tj. bez ww. dodatkéw. Jezeli olej smarujacy skojarzenie zawiera dodatek na bazie mie-
dzi, to dzieki réznicy potencjatdéw normalnych sktadnikéw kompozytowej warstwy wierzch-
niej i triboelektrodynamicznemu oddzialywaniu miedzy zeliwem a wierzchotkami pracujg-
cych wydzielen niklowych osadza sie na nich cienka warstewka miedzi. Witasciwos$ci miedzi
osadzonej tarciowo sg inne niz litej. Jej wytrzymato$¢ na S$cinanie jest niewielka, dzieki
czemu opory tarcia malejg znacznie. W procesie tarcia, miedzy wydzieleniami Ni i zeliwem,
moznawyrézni¢ dwarownolegle przebiegajagce zjawiska, to jest:

-zuzywanie tribologiczne,
- osadzanie warstewki Cu,jezeli w Srodku smarnym znajduje si¢ dostateczna ilo$¢ odpowied-
nio przygotowanej miedzi.

Efektem takiego procesu tarcia jest zahamowanie zuzycia elementéw skojarzenia, obni-
zenie i stabilizacja oporéw tarcia oraz nieznaczny spadek i stabilizacja temperatury

w poblizu strefy tarcia.
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Metoda eksploatacyjnego ksztatltowania wtasciwos$ci $lizgowych z zastosowaniem mie-
dziowania tarciowego PK jest bardzo przydatna do poprawy charakterystyk tribologicznych
skojarzenia zeliwo szare/PK. Jej podstawy teoretyczne, mozliwo$ci wykorzystania i spodzie-

wane efekty zostang opisane w dalszej czeécipracy.

2.3. Anodowa powloka tlenkowa na stopach aluminium przeznaczonych na

skojarzenia $lizgowe

Pokrycia metalowe i tlenkowe przyczynily sie do jako$Sciowo nowych zastosowan sto-
péw aluminium na elementy skojarzen $lizgowych. Zawazytly na tym wtasciwosci uzyski-
wane dzieki wytwarzaniu powtok kompozytowych.

W przypadku wytworzonych elektrolitycznie - w wyniku anodowania twardego - warstw
tlenkowych istotne sg ich nastepujace cechy: wysoka twardo$¢, bardzo dobra przyczepnosc¢
uniemozliwiajaca mechaniczne oddzielenie od podtoza, duza odporno$¢ na $cieranie, duza
mikro- i makroporowato$¢ umozliwiajgca sorbowanie substancji smarnych oraz wprowadze-
nie metaliw pory.

Dzieki swym wtasciwos$ciom powtokitlenkowe znalazty zastosowanie w niektérych sko-
jarzeniach maszyn pracujgcych w warunkach tarcia technicznie suchego, np. w sprezarkach
bezsmarowych produkcji ZM Pomet Poznan [12] i czytnikach stacji dyskéw oraz w wa-
runkach ograniczonego smarowania, np. w sprezarce KL-2 [53] i w sitownikach pneuma-
tycznych napedu robotéw [60]. Dzieki swym wtasciwos$ciom cieplnym anodowe powtoki
tlenkowe sg stosowane do ochrony podfoza przed krétkotrwatym dziataniem wysokich tempe-
ratur i przed cyklicznymi zmianamitemperatur, np. na obcigzonych cieplnie tlokach silnikéw
spalinowych firm Mahle [30], Kolben Schmidt[61]iZM Wolaw Warszawie oraz na dyszach
silnikéw rakietowych [62]. Powtoki tlenkowe wytworzone na denkach ttokéw silnikéw spali-
nowych nie wspdtpracujg bezposrednio z gtadzig cylindrowa. Owalny ksztatt ttoka nie po-
zwala na kontakt tlenku z gtadzig cylindra. Podstawowym zadaniem powloki tlenkowej jest
zmiana wspétczynnikéw wnikania i przewodzenia ciepta przez materiat denka ttoka.

Nieco inng role dla ceramiki A1203 w postaci wtokien przewidziano w ttokach firmy
Mahle, gdzie wiékna te, m. in. wzmacniajac p6tki pierscieniowe wspoéipracujg z zeliwnymi
pier§cieniami ttokowymi. Dodatkowo wktadki z wtoknami chronig denko ttoka przed nisz-
czacym dziataniem impulséw cieplnych. Rozwigzanie to mozna - zdaniem autora niniejszej

pracy - dodatkowo wykorzystywa¢ w celu sterowania przeptywem ciepta. Odpowiednio
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wykonana wktadka w postaci pierScienia zawierajacego faze zbrojaca o mniejszym wspoét
czynniku przewodzenia ciepta moze zmieni¢ warunki przeptywu strumienia ciepta. Wtedy
strumien bedzie skierowany na plaszcz tloka, co poprawia warunki pracy gérnych pier§cieni
przez obnizenie ich temperatury.

W interesujacy, z technologicznego punktu widzenia, sposéb poprawiono wtasciwosci
tribologiczne wytworzonej w kwasie szczawiowym APT w rozwigzaniu zaproponowanym
w Akademii Nauk w Chinach [63]. Autorzy dokonali syntezy dwusiarczku molibdenu w po-
rach APT uzyskujac zmniejszenie wspdtczynnika tarcia technicznie suchego z 0,87 do 0,65
oraz znaczne zmniejszenie zuzycia stalowej kulki wspdtpracujacej z APT. Rozwigzanie to
moze znalez¢ zastosowanie w skojarzeniach ciernych.

Przy bezpos$redniej wspdtpracy $lizgowej anodowej powtoki twardej z zeliwem szarym
wystepuje zbyt intensywne jego zuzywanie $cierne w poczatkowym etapie wspdtpracy oraz
pekanie, wykruszanie i inkludowanie tlenku przez osnowe partnera ze wzgledu najego duza
kruchosé¢ i brak odpornoséci na obcigzenia dynamiczne. W celu ograniczenia skutkéw ww.
wad opracowano na Wydziale Techniki Uniwersytetu Slagskiego w Katowicach dwie metody
uelastyczniania powtoki tlenkowej przeznaczonej na skojarzenia $lizgowe.

Metode pierwszg oparto na elektrolitycznym zbrojeniu twardej, ale kruchej APT, ciggli-
wym, elastycznym metalem - niklem Iub miedziag. Powtoka po takiej modyfikacji zostata
nazwana poliwarstwg (PW) lub powtoka kompozytowag (PK). Podstawy teoretyczne procesu
modyfikacji przedstawiono w pracach [64 i 65]. Powloka tajest przedmiotem dalszych roz-
dziatéw niniejszej pracy.

W metodzie drugiej wykorzystano rozpylanie katodowe i implantacje jonowa [66, 67]. Ze
wzgledu na jeszcze do$¢ wysoka cene i matg powszechno$¢ stosowanych urzadzen, techno-
logie te sa stosowane w ograniczonym zakresie. Z badan przeprowadzonych przez Legier-
skiego [66] wynika, ze z tribologicznego punktu widzenia najistotniejszym problemem przy
wytwarzaniu powtok kompozytowych typu APT+Ni metodg rozpylania katodowego jest
odpowiedni dobdr gruboséci napylonej warstewki niklu. Jezeli grubos$¢ jest zbyt duza, to po-
wtoka Ni jest szczelna. Przyczyng uszczelniania powtoki jest jej warstewkowa budowa
i stozkowy ksztatt zarodkéw niklu. Natozenie powtoki Ni z kilku warstewek uniemozliwia
sorbowanie oleju przez tlenek aluminium, co obniza nasigkliwo$§¢ PK i powoduje wzrost
wspdtczynnika tarcia. Jezeli grubo$¢ warstewki Nijestzbytmata, to wierzchotki nieré6wnosci

APT wystaja ponad nikiel i skrawajg wspotpracujace z powtoka zeliwo.
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a) SEM x 1000 b) SEM x 1000

Rys. 6. Widok powierzchni powtoki APT+Ni wytworzonej przez rozpylanie katodowe niklu na powierzchni
APT a) przed wspoéitpracg $lizgowa; widoczna makroporowato$¢ w postaci ciemnych wnek; b) po wspétpracy
Slizgowej z zeliwem K 14 (p = 3 MPa, v = 2.5 m/s); widoczne znaczne zmniejszenie makroporowatosci na skutek
zuzycia i rysy wzdtuz kierunku wspdétpracy spowodowane odtamkami APT inkludowanymi w zeliwie

Fig. 6. Surface view of AHC+Ni layer produced through nickel sputtering on the AHC layer: a) before sliding,
the macro pores are visible in form of dark cavities, SEM x 1000, b) after sliding against cast iron K14; the size
of micro pores is visibly reduced; there are smaller, worn macro pores and scratches along the friction direction

caused by fragments of AHC imbedded into the cast iron

Dodatkowo przy zbyt duzych grubo$ciach warstewki Ni odpadaja od podtoza podczas
wspoéitpracy Slizgowej. Wiecej informacji na temat wytwarzania, budowy i wybranych wta-
§ciwosci tych powtok mozna znalez¢ w pracach [66, 67]. Widok powierzchni powtoki
APT+Niwytworzonej metodg rozpylania katodowego przed i po wspdtpracy Slizgowej z zeli-

wem szarym w warunkach ograniczonego smarowania przedstawiono na rysunku 6.

2.4. Powitoka kompozytowa APT+Ni

W wyniku modyfikacji anodowej powtloki tlenkowej uzyskuje sie zmiany jej budowy
iwtasciwos$ci. Metal modyfikujacy (MeM) wnikajac w pory o mniejszej objeto$ci lub nachy-
lone do podtoza pod katem réznym od prostego, wypetnia je catkowicie lub zamyka irozrasta
sie po powierzchnitlenku tworzgc, dzieki swej elastyczno$ci, jego zabezpieczenie. Pory wie-
ksze objetoSciowo i prostopadte do poditoza nie zapetiniajg sie catkowicie niklem, stanowigc
nadal zasobniki dla $rodka smarnego. I[lo$¢ metalu wystajacego z zapetnionych poréw i sto-
pien niewypetnienia innych mozna regulowa¢ parametrami procesu modyfikacji. Nalezy je
tak dobra¢, aby wytworzy¢ poliwarstwe optymalng pod wzgledem tribologicznym, tj. wyka-
zujaca minimalne opory tarcia i zuzycie we wspoétpracy z zeliwem szarym w warunkach ogra-

niczonego smarowania. Podstawg do minim alizacji oporéw tarcia przy ograniczonym smaro-
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waniu jest duza aktywno$¢ fizyczna i chemiczna powierzchni zapewniajaca wytworzenie na
niej trwatej, odpowiednio grubej warstwy granicznej $rodka smarnego. Duzy stopied rozwi-
niecia powierzchni tlenku aluminium ijej chropowato$s¢ majg wplyw na pole rzeczywistej
powierzchni styku (PRPS), ktére okre$la naciskijednostkowe panujace w skojarzeniu. Laczne
oddziatywanie oporéw tarcia i naciskéw jednostkowych ma wptyw na intensywnos$¢ zuzywa-
nia skojarzenia. O tribologicznej przydatno$ci powtoki APT+Ni decyduje ilo§¢ sorbowanego
przez nig oleju i sposébjego zwigzania z podtozem. Chcac okre$li¢c ilo$¢ oleju sorbowanego
przez powtoke o znanej powierzchni i grubo$ci wprowadzono pojecie nasigkliwos$ci powtoki
kompozytowej. Zalezno$¢ nasigkliwo$ci i chropowato$ci od parametréw wytwarzania daje sie
opisa¢ r6wnaniami matematycznymi, zwanymifunkcjami konstytuowania.

Zalezna od parametrow anodowania budowa otrzymanej powtoki tlenkowej pozwala na
sorbowanie przez nig znacznych ilo$ci oleju, w sposéb uniemozliwiajgcy praktycznie jego
usuniecie. Nawet metodg odsysania prézniowego nie udato sie, w badaniach autora, catkowi-
cie usunac oleju z powtok po wspoétpracy $lizgowej w obecno$ci $rodka smarnego. Wtasci-
woé¢ ta pozwala na zastosowanie APT na elementach skojarzer pracujagcych w warunkach
niedoboru $rodka smarnego (ograniczonego smarowania). Czynnikiem decydujacym o ilo$ci
sorbowanego $rodka smarnego jest porowato$¢ powtoki zalezna od parametréw anodowania.

Na Uniwersytecie Slaskim opracowano dwie metody anodowania, tj. anodowania nisko-
temperaturowego (270+276 K.), w wyniku ktérego otrzymuje sie niskotemperaturowg anodo-
wag powtoke tlenkowa (NAPT) i anodowania wysokotemperaturowego (293+313 K), pozwa-
lajacg otrzymaé wysokotemperaturowa anodowg powtoke tlenkowa (WAPT).

Podczas anodowania metodg niskotemperaturowag mozna uzyska¢ powtoki bardzo twarde
i szczelne oraz mniej twarde i bardziej porowate. Czynnikami wplywajacymi na budowe
powtoki sa stezenie elektrolitu i gesto$¢ anodowa pradu [65]. Podczas anodowania metoda
wysokotemperaturowg mozna sterowa¢ porowato$cig otrzymywanego tlenku aluminium
w zakresie 2+19% . Nizsze napiecia formowania powtoki zwiekszaja jej porowato$¢ (nawet
40%). Powtoki wytwarzane przy nizszym napieciu sorbujg wiecej oleju podczas nasaczania.
Jest on mocniej zwigzany z podtozem i nie daje sie tatwo usunac¢ z powierzchni wspétpracy,
np. przez pier$cien $lizgajacy sie po anodowanej gtadzi cylindra. W celu zapewnienia okre-
$§lonego poziomu wspdétczynnika tarcia potrzeba mniej oleju. Powtoki o nizszej porowato$ci
(8+10% ) nadajg sie do wspoétpracy z tworzywami zawierajagcymi PTFE w warunkach tarcia
technicznie suchego, natomiast o wyzszej porowato$ci (15+19% ) - do wspdtpracy z tworzy-

wami i zeliwem szarym w warunkach konwencjonalnego i ograniczonego smarowania [68].
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Smarowanie to polega na podawaniu oleju do strefy tarcia tylko wtedy, gdy skojarzenie tego
wymaga, sygnalizujac zapotrzebowanie wzrostem wspétczynnika tarcia. Olej jest wéwczas
podawany w postaci mgty przez specjalny uktad dawkujgcy. Uktad ten pozwala zadawac
graniczng warto$¢ wspotczynnika tarcia. Jezeli warto$¢ ta zostanie przekroczona, to uktad
sterujgcy wymusza wtryski tak dlugo, az opory tarcia obnizg sie. Liczba wtryskéw okre$la
ilo§¢ oleju zuzytego do smarowania skojarzenia. Wiecej wtryskdw, to wyzsze koszty zakupu
oleju, ale nizsze koszty eksploatacji obiektu technicznego, w ktorym zastosowano powtoki
tlenkowe. Uzytkownik musi sam zdecydowac, jakie przyja¢é warunki eksploatacji.

Pomocg w podjeciu stosownej decyzji moze byé przedstawiona na rysunku 7 teore-
tyczna zalezno$¢ miedzy warto$cig wspétczynnika tarcia (y) i kosztami smarowania (K),
a iloScig oleju (p) wprowadzonego do skojarzenia zeliwo szare/APT+Ni. Na rysunku tym sa
widoczne trzy obszary mozliwej pracy skojarzenia:

- potozony w $rodku wykresu (zakreskowany) obszar ekonomicznej eksploatacji (OEE), po-
krywajacy swym zasiegiem przeciecie sie linii wspdétczynnika tarcia i zuzycia oleju;

- obszar niskich kosztéw zakupu oleju, ale wyzszych kosztéw eksploatacji (wyzsze opory
tarcia) i wieksze zuzycie skojarzenia (znajdujacy sie na lewo od OEE);

- obszar niskich kosztéw eksploatacji (mate uy i mniejsze zuzycie skojarzenia), ale podwyz-

szonych naktadéw na Srodki smarne (duze zuzycie oleju - p).

Obszar ekonomicznej eksploatacji jest kompromisem pomiedzy naktadami na $rodek
smarny i na pokonywanie oporéw tarcia. Szeroko$¢ i potozenie OEE zalezg od wielu czynni-
kéw, m. in. od rodzaju uzytego $rodka smarnego i stopnia zakrycia tlenku metalem modyfi-
kujacym. Najlepiej sorbowane przez tlenek sg oleje o krétkich tancuchach (absorpcja) iz duza

ilodcig grup polarnych (adsorpcja).

2.5. Ocena aktualnego stanu metod ksztattowania WW na stopach
aluminium i teza pracy

Na podstawie przedstawionego przeglagdu literatury i analizy technologii stosowanych
w wybranych zaktadach przemystowych (w Polsce i za granicg) mozna stwierdzi¢, ze kierun-
kiem technologii wytwarzania zaré6wno konwencjonalnych stopéw aluminium, jak i kompo-
zytdw na bazie stopéw Al (A1MC) jest uzyskanie jednorodnos$ci kompozytu [31, 35], co jest
jednym z kryteriow technologicznej poprawnos$ci wytwarzania.

M ateriaty kompozytowe sgjeszcze do$¢ drogie. W pracy Sobczaka [32] mozna znalez¢
informacje, ze cena 1 kg cze$ci konstrukcji lotniczych wykonanych z kompozytdow dochodzi

do 660 USD, atypowych cze$ci samochodowych do 11 USD, ale kompozytowy ttok samo-
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chodowy jest drozszy o ok. 200 USD od wykonanego z materiatu konwencjonalnego. W roku
2001 cena 1 kg preta wyciskanego ze stopu 6061 zawierajacego 10, 15 i 22% czastek A1203
wynosi uproducenta Alcan w Kanadzie okoto 8 USD. Wedtug danych tegoz producenta koszt

ciecia lcnr powierzchni wynosi 45 USC.

Rys. 7. Schemat teoretycznej zaleznosci wspétczynnika tarcia (n) i kosztéw smarowania od ilosci oleju (g)
wprowadzonego do skojarzenia: — wspdtczynnik tarcia n; - - koszty smarowania K: KDE - koszt dawki
elementarnej oleju; OEE - obszar ekonomicznej eksploatacji: TP - tarcie ptynne; TM - tarcie mieszane

Fig. 7. Theoretical dependence between friction coefficient (n) and lubrication costs (K) from the oil quantity (g)
given to the pairing: — \i, —K, KDE- costs of basic oil dose, OEE - economic exploitation area, TP - fluid

lubrication, TM - boundary lubrication

M ateriaty kompozytowe, opr6cz wyzszej ceny, majg jeszcze jedng wade ograniczajacg
ich zastosowanie do wytwarzania skojarzen $lizgowych czeéci maszyn. Wada tg jest zbyt
duzy wspétczynnik tarcia we wspétpracy z wieloma partnerami, np.:

-0,20+0,30 w skojarzeniu stop AISi+GR/stal, (v = 1m/s, p=| MPa, bez smarowania) [47],
-0,25-70,60 w skojarzeniu stop 2014+SiCf/stal (v=1 m/s, p=0,38 MPa, bez smarowania) [69],
-0,4-"0,80 w skojarzeniu stal 080A40/spiek 2124+17% SiC (3 |im), na sucho [70, 71],
-0,47-0,60j. w. spiek po anodowaniu w roztworze IM kwasu siarkowego [71].

Fakt badania ww. skojarzen w warunkach tarcia technicznie suchego na testerze pin on
disc moze Swiadczy¢ o tym, ze kompozyty te sa przewidziane do skojarzen ciernych (np. ha-
mulce tarczowe). Niektérzy z autoréw wielu prac, posSwieconych badaniom wtasciwos$ci kom -

pozytow AIMC [44, 72, 73], nie podajag nawet warto$ci wspo6lczynnika tarcia ani zuzycia
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partnera, ograniczajac sie do podania warto$ci zuzycia kompozytu w funkcji wymiaréw lub
zawarto$ci czastek zbrojacych badz kompozytu wzgledem stopu bazowego.

Znane sg nieliczne zastosowania AIMC z wtdknami w smarowanych skojarzeniach $li-
zgowych, np. na tuleje cylindrowe silnikéw spalinowych firmy Honda [7]. Rozwigzania te
wymagaja specjalnego zabezpieczenia pier§cieni ttokowych przed nadmiernym zuzyciem.

Aktualny stan WW materiatow kompozytowych z punktu widzenia mechanicznej hipo-
tezy tarcia Bowdenajest nastepujacy:

- wzglednie migekka osnowa - > 60% Al + do 20% sktadnikéw stopowych + do 20% FZ;
A359 - 40 MPa, F3S20S - 73 MPa, AK12- 52 MPa AK 12.15A500 - 74 MPa;

- bardzo twarde czgstki FZ - do 20 % AI1203 w kompozytach na osnowie stopéw do przerdbki
plastycznej (w hamulcach moze by¢ nawet40% FZ); A1203- 150 MPa; SiC -280 MPa;

-twarde sktadniki stopowe, np. w siluminach;

- brak w strefie styku materiatu o matej wytrzym ato$ci na $cinanie.

Chcac zastosowa¢ kompozyty AIMC na skojarzenia $lizgowe i obnizy¢ koszty wytwa-
rzania cze$ci obiektow technicznych wykonanych z materiatow kompozytowych na bazie
stopéw Al, nalezy odpowiednio ksztattowac¢ ich warstwe wierzchnig i umacnia¢ tylko strefe
przypowierzchniowg. W niniejszej pracy zostang wskazane mozliwe kierunki rozwoju tech-
nologicznego i eksploatacyjnego ksztattowania przydatnych do celdw tribologicznych WW
na aluminium ijego stopach oraz kompozytach. Podstawowym kierunkiem jest wytwarzanie
powtok kompozytowych skladajacych sie z wielu warstw, z ktérych kazda spetnia inne zada-
nie. Warstwa wewnetrzna przylegajgca bezposrednio do podtoza ma za zadanie zapewni¢ ma-
ksymalng przyczepno$¢, a zewnetrzna - narazona na bezpos$rednie oddziatywanie tribologi-
czne - zapewni¢ optymalne wtasciwos$ci tribologiczne. Zadania te spetniajg najlepiej materiaty
o duzej twardo$ci (odpornos$ci na obcigzenia skupione) i matej wytrzymatosci na $cinanie.
Niestety, z technologicznego punktu widzenia nie dysponujemy jednorodnymi materiatami
posiadajacymi takie cechy i nadajacymi sie do wytwarzania monolitycznych powtok na sto-
pach aluminium. Dlatego nalezy, zdaniem autora, wytwarza¢ mozaikowe powtoki kompo-
zytowe, ktéorych baze stanowi materiat o odpowiednio duzej twardoS$ci i zdolno$ciach sorbo-
wania $rodkéw smarnych. Na powierzchni i wewnatrz tej bazy powinny byé réwnomiernie
rozmieszczone odpowiedniego ksztattu i wymiaréw wydzielenia fazy o matej odpornosci na
§cinanie (odwrotnie niz w metodzie Alusil). Warstwy posrednie powinny tagodzi¢ zmiany
cech fizykomechanicznych (np. twardo$ci) i stanowi¢ przejScie od materiatu podtoza do
tworzywa powtoki zewnetrznej, stanowigcej wtadciwg warstwe wierzchnig. Dodatkowym ich

zadaniem jest poprawa przewodnos$ci cieplnej (w niektdrych przypadkach wymagane jest
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zmniejszenie przewodno$ciw celu zabezpieczenia podtoza przed przegrzaniem lub skierowa-
nia strumienia ciepta w inng strone, np. gérnej cze$ci ttoka silnikéw spalinowych), przyjmo-
wanie zanieczyszczen i produktdow zuzycia oraz ttumienie drgan.

Kompozytowa warstwa wierzchnia powinna zapewnia¢ mate warto$§ci wspdtczynnika
tarcia przez odpowiedni dobdér materiatow i stworzenie mozliwo$ci gromadzenia $rodkow
smarnych w specjalnie wytworzonych zasobnikach, jak najmniejsze zuzycie elementow
skojarzenia, m. in. przez gromadzenie si¢ zanieczyszczer i produktéw zuzycia w tych zasob-
nikach oraz mozliwo$¢ programowanego sterowania wtaéciwo$ciamijuz na etapie wytwarza-
nia. Wymagania te stanowig podstawe sformutowania nastepujacejtezy pracy:

Sterowanie wtadciwos$ciam i tribologicznymicze$ci maszyn wykonanych ze stopéw alum i-
nium i wytworzonych na ich osnowie kompozytéw moze by¢ zapewnione przez odpowiedni
dobo6r sktadu tych stopow i odpowiedni proces technologicznego konstytuowania warstwy
wierzchniej tych czes$ci oraz wtadciwa ich eksploatacje.

M ateriaty kompozytowe na osnowie stop6w aluminium moga by¢ zastosowane na
skojarzenia $lizgowe po odpowiednim uksztattowaniu ich warstwy wierzchniej. W arstwa ta
w strefie styku, opréczjuz posiadanych elementéw sktadowych o duzej twardo$ci, musiposia-
dac¢ elementy o matejwytrzym ato$cina $cinanie.

M ozliwos$ciprogramowania wtasciwoséci tribologicznych skojarzen wykonanych ze sto-
poéw aluminium stwarza anodowa powtoka tlenkowa i wytworzone najej podtozu technolo-
giczne i eksploatacyjne powtoki kompozytowe zawierajace wybrane materiaty o niskiej od-

pornos$cina $cinanie.

2.6. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest weryfikacja postawionej tezy, aw tym:

- opracowanie systematyki metod technologicznego i eksploatacyjnego ksztattowania wtas$ci-
wosécitribologicznych warstw wierzchnich stopéw aluminium,

- opracowanie teoretycznych podstaw technologicznego i eksploatacyjnego ksztattowania
W W na bazie anodowej powtoki tlenkowej i wskazanie mozliwo$éci sterowania wtadciwo-
§ciami tribologicznymi powtok kompozytowych na stopach aluminium i wytworzonych na
ich osnowie kompozytach na etapie wytwarzania i eksploatacji,

- okres$lenie wptywu wybranych cech stereologicznych fazy zbrojacej na wtasciwosci tribolo-

giczne skojarzenia zeliwo szare/kompozyt,
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- okre$lenie wptywu metalu modyfikujacego na wtaéciwos$ci tribologiczne powtok kompozy-
towych wspétpracujacych z zeliwem szarym,
- préba analitycznego opisu zalezno$ci wybranych wtasciwo$ci tribologicznych powtok kom -
pozytowych na bazie APT od parametréw procesu technologicznego ich konstytuowania,
- opracowanie modelu wspdtpracy WW cze$ci wykonanych wedtug ww. technologii iwery-

fikacja zaproponowanego modelu.

Zakres pracy obejmuje:

- stopy aluminium: - do przerdbki plastycznejAIM g2 (PA2);

-odlewniczy: AISi12 (AK12);

- materiaty kompozytowe typu AIMC z fazg zbrojaca
Al1203i SiC;

- badane skojarzenia: - skojarzenia $lizgowe;

-technologie wytwarzania powtok:- metody elektrochemicznego wytwarzania anodowych

powtok twardych oraz ich technologiczne i eksploata-

cyjne modyfikacje.
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3. TEORETYCZNE PODSTAWY KONSTYTUOWANIA POWLOK
KOMPOZYTOWYCH NA BAZIE APT

Jak juz wczedniej wspomniano, warstwy wierzchnie wspétczesnych elementéw maszyn
przenoszg ztozony stan obciazen mechanicznych, a takze oddziatywan cieplnych i chemi-
cznych. W celu zapewnienia wymaganej niezawodno$ci i trwato$ci maszyn konieczna jest
odpowiednia budowa strefy przypowierzchniowej i warstwy wierzchniej przeznaczonych do
wspoltpracy tribologicznej cze$ci maszyn. W ynikiem wieloletnich badan autora sa spetniajace
takie wymagania powtoki kompozytowe na bazie anodowej powtokitlenkowej. W powtokach
tych tlenek glinu petni role spoiwa tagczacego PK z podtozem, materiatu odpornego na naciski
i na zuzycie oraz posiadajacego zasobniki $rodka smarnego zmniejszajacego wspdétczynnik
tarcia. Metal zbrojacy jesttworzywem mniej odpornym na $cinanie i bardziej plastycznym niz
APT. Jego zadaniem jest zapewnienie malych sit tarcia i zmniejszenie zuzycia poprzez od-
dzielenie tlenku glinu od wspétpracujagcego z nim partnera oraz ograniczenie kruchos$ci twar-
dego tlenku poprzez czesciowe zakrycie stykajacych sie powierzchni. Mozliwe jest tez roz-
wigzanie, w ktérym technologicznie osadza sie dwa metale (substancje) modyfikujace. Jed-
nym z nich jest twardszy nikiel (180-360 HB z mozliwo$cig uzyskania 1000 HB) osadzony
bezposrednio w APT. Drugim metalem jest miedZ naniesiona na wydzielenia Ni. W takim
przypadku miedZ petnirole stalego Srodka smarnego. Na wydzielenia Ni mozna tez metodami
PVD lub CVD nanies¢ dowolng substancje o matej wytrzymato$ci na $cinanie (np. M oS 2Ti).
Jednak zostanie ona szybko usunieta z wierzchotkéw biorgcych bezposdredni udziatw tarciu.
Przy projektowaniu tak zbudowanej warstwy wierzchniej postuzono si¢ hipotezami tarcia
zaproponowanymi przez Bowdena oraz Ernsta i Merchanta. Wynikajg one z hipotezy naj-
wiekszego naprezenie stycznego zaproponowanej przez Coulomba, a rozwinietej przez Hu-
bera, Tresca czy Misesa [74].

Analizujagc dotychczasowe podejScie do zjawisk zachodzgcych w strefie tarcia podczas
wspéitpracy $lizgowej mozna doj$¢ do wniosku, ze opory tarcia w tego typu skojarzeniach
zaleza w gtéwnej mierze od czynnikdw materiatowych. Wynika to z hipotez zar6wno mecha-
nicznych, np. Bowdena [75], jak i molekulamo-mechanicznych, m. in. Kragielskiego [76].

Z hipotezy Bowdena - opartej na zatozeniu, ze $cinanie metalicznych potaczen nastepuje
wewnatrz warstwy wierzchniej - wynika, ze wspdtczynnik tarcia jest ilorazem wytrzymatos$ci
na $cinanie (x0) miekszego metalu igranicy plastycznos$ci (ap) tego metalu. Jest on wiec war-

todcig statg dla okreslonego materiatu,jezeli nie uwzglednimy stanu odksztatcern plastycznych
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wywotanego rzeczywistymi naciskami panujacymi w strefie tarcia. Dlatego pokrycie po-
wierzchni twardego metalu cienkg warstewka metalu miekkiego redukuje opory tarcia. Po
uzupetnieniu zatozen Bowdena przez Epifanowa otrzymano zalezno$ci opisujace wspotczyn-

nik tarcia:

vi= —  +k (1)

" 4 (2)
gdzie: tq -wytrzymato$¢ na $cinanie zgrzanych obszaréw tarcia przy op= 0;
xt-wytrzymato$¢ na $cinanie materiatu miekszego;
op-naprezenianormalne w plaszczyznie $cinania;
opi - granica plastyczno$ci materiatu twardszego;

k = dT/dOp - wspétczynnik zmian wytrzymato$cina $cinanie przy zmianie naprezen

normalnych, wg. Bridgmana k = 0,01- 0,1;
T - sita tarcia;
N - obciazenie normalne;
HV -twardo$¢ Vickersa materiatu twardszego.
Jezeli zostang uwzglednione odksztalcenia ciat statych biorgcych udziatw tarciu, to mo-
zna postuzy¢ sie modelem zaproponowanym przez Ernsta i Merchanta [77], zgodnie z ktéorym

wspoétczynnik tarcia obliczamy z zalezno$ci:

*=im +t8a (€]

gdzie: T - $rednia wytrzymato$¢ na $cinanie dla catej rzeczywistej powierzchni styku,

HB -twardos$¢ Brinella strefy przypowierzchniowej materiatu twardszego,

a - Sredni katnachylenia rzeczywistych powierzchni styku do kierunku sity stycznej.

Autorzy tego modelu zatozyli, ze warstwy wierzchnie stykajg sie ze sobg na niewielkie]j
ilosci mikrostykéw stanowigcych maksymalne wystepy ich nieréwnoéci. Rzeczywiste po-
wierzchnie styku (zbocza wystepoéw nierdwnos$ci) sag nachylone do kierunku dziatania sity
wywotujacej przemieszczenie wzgledne pod pewnym, u$rednionym katem (oc). Obcigzenie
normalne obszaréw styku wywotuje ich plastyczne odksztatcenie, co powoduje ze panujace
tam naprezenia nie zalezg od obcigzenia normalnego (N), lecz od twardo$ci stykajacych sie

materiatow .
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Poniewaz rzeczywista powierzchnia styku jest bardzo mata, naciskijednostkowe sa bar-
dzo duze iwywotujg niszczenie stykajacych sie powierzchni, odstaniajac fizycznie czysty me-
tal. Jezeli stykaja sie metale pozbhawione tlenkéw, to dochodzi do ich wzajemnej dyfuzji
i tworzenia sie roztworédw statych lub faz miedzykrystalicznych sprzyjajacych sczepianiu.
Przemieszczajagce sie wzgledem siebie ciata $cinajg powstate mostki sczepien. Sita potrzebna
do $ciecia ww. mostkéw jest sktadowag oporéw tarcia. W arto$¢ tej sity zalezy od wytrzym ato-
§ci na $cinanie materiatu miekszego.

Jezeli stykajace sie powierzchnie majg duzg chropowato$¢ iduze katy pochylenia bokdéw
wierzchotkéw nieré6wnoséci, to opory tarcia sa duze, co obrazuje drugi czton réwnania (3).
Czton ten dominuje w okresie docierania skojarzenia. Po dotarciu, wysoko$¢ nieréwnos$ci Ra
i kat a znacznie malejg (z badan wtasnych autora wynika, ze dla pierécienia ttokowego po
1000 h wspoétpracy z PK Ra= 0,05 |im, a = 0,2°). Znaczaca cze$¢ oporow tarcia zalezy od
cech wspoétpracujacych materiatéw uwzglednionych w pierwszym cztonie réwnania (3).
W ptyw chropowato$ci, a przede wszystkim kata pochylenia zboczy nieréwnoéci na wspot-
czynnik tarcia i zuzycie potwierdzity badania [82, 128, 129, 130].

W literaturze [74, 78, 79, 80, 121, 122] mozna znalez¢ kilka wersji matematycznych
formutna obliczanie wspdétczynnika tarcia, wynikajacych z adhezyjnej hipotezy tarcia. Wszy-
stkie uwzgledniajg stosunek wytrzymato$ci na $cinanie do twardo$ci lub granicy plastyczno-
§cioraz geometrie powierzchni styku wspdtpracujacych materiatéw. Na potrzeby tej pracy nie
sg istotne warto$ci bezwzgledne wyliczanego wspétczynnika tarcia, wazne jest okre$lenie
kierunku jego zmian wraz z doborem réznych zestawdédw materiatéw biorgcych udziatw tarciu
materiatdw kompozytowych. Obliczenia te odnoszg si¢ do tarcia suchego, ktére w maszynach
konwencjonalnych wystepuje rzadko.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (3) Ernsta i Merchanta w praktyce mozna spotka¢ trzy podsta-
wowe przypadki skojarzen, tj.:

materiat o duzej twardos$ci $lizga sie po materiale o duzej twardos$ci,

materiato matej twardos$ci $lizga sie po materiale o matejtwardosci,

materiat o duzej (matej) twardosci $lizga sie po materiale o matej (duzej) twardos$ci.

Podziattenjest nieco inny niz zaproponowany przez Bowdena i Tabora [75]. W pierw -
szym przypadku zaréwno wytrzymato$¢ na $cinanie, jak i twardo$¢ sg duze, dlatego opory
tarcia zalezg bardziej od geometrii powierzchni styku. W celu zmniejszenia kata pochylenia
wierzchotkéw nieré6wnos$ci, materiaty takie wymagajg doktadnego szlifowania (mate Ra).
Przyktadem takiego skojarzenia moga by¢ czeéci maszyn wykonane z materiatéw ceramicz-

nych, syntetycznych diamentéw lub z pokryciami diamentopodobnymi naniesionymi meto-
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dami plazmowymi. Sg to materiaty kruche, o wyzszej wytrzymato$ci na $écinanie (x), co daje
wieksze (i. Przyktadowo podczas wspoipracy $lizgowej na sucho pary homogenicznej
AI203A12030 twardoséci ok. 1800 HVsoo uzyskano u od 0,5 do 1przy obcigzeniu 60 N. Auto-
rzy pracy [81] nie podajg chropowato$ci powierzchni po wspdtpracy, ale na podstawie przed-
stawionych fotografii mozna powiedzie¢, ze $redni kat pochylenia zbocza bytduzy, co ttuma-
czy duzg warto$¢ |i. Z pracy [82] wynika, ze przy bardzo matej chropowatos$ci powierzchni
(Ra=15 i 25 nm) naniesionych na stop Ti6A14V powtok diamentowych wspdtpracujacych na
sucho ze stalg 100Cr6 uzyskano wspotczynnik tarcia n = 0,1 (p = 14 N, v = 0,1 m/s). Przy-
czyna tak niskiego wspdétczynnika tarcia jest mniejsza warto$§¢ t dla stali w poréwnaniu do
wysokiejtwardo$ci powtok diamentowych i bliski zera kat pochylenia powierzchni styku.

W drugiej grupie materiatdw stosunek matej wytrzym ato$ci na $cinanie do matejtwardo-
§ci daje okreSlong warto§¢ sktadowej wspdtczynnika tarcia. Zazwyczaj sa to materiaty plasty-
czne, o nizszej wartosci T. Przyktadem z tej grupy moga byé wspdipracujace bezsmarowo
uktady homogeniczne tworzyw sztucznych: teflon (twardo$¢ 25 HR, |i na sucho 0,09-0,21);
teflonografit (33 HR, Rm = 20 MPa, n 0,13-0,22) nylon (85 HR, |i= 0,15-0,33), polietylen
(35 HR, n=0,17-0,4) przy p= 0,5 MPa, v =2,5 m/min [79, 123], PA66 (85 HR,t = 40 MPa,
H=0,06-0,07)i PTFE/PE (25HR/35/HR, =0,06-0,05 przy p=0,53 MPa, v= 0,025 m/s [124].

Z punktu widzenia budowy maszyn najbardziej interesujace sg skojarzenia materiatow
o réznej twardo$ci, nalezace do grupy trzeciej przyjetej klasyfikacji. Zaleca sie, aby czedci
skojarzenia, ktorych wymiana jest prostsza i tainsza, miaty twardo$¢ o okoto 20 jednostek
mniejszg od swych partnerow, np. czop/panewka. Zbyt duza réznica twardo$ci moze wywotac
intensyfikacje zuzywania i wzrost wspétczynnika tarcia, poniewaz nieréwnos$ci ciata o duzej
twardos$ci zagtebiajac sie w cze$ci o zbyt matej twardo$ci zwiekszajg kat pochylenia po-
wierzchni styku (a) oraz deformujg i powodujamikroskrawanie miekkiego partnera. Przykta-
dem dobrego skojarzenia takiej grupy jest hartowany (50-65 HRc) i doktadnie szlifowany
(Ra = 0,3 ftm) czop wspoétpracujacy z panewka z tworzyw sztucznych. Jezeli panewka jest
wykonana z PTFE, to wspétczynnik tarcia technicznie suchego wynosi p = 0,17-0,08, a dla
panewki z polipropylenu p = 0,09 [124]. Wspoétczynnik tarcia technicznie suchego w skoja-
rzeniu twardej stali ze stopem Cu-Pb nie przekracza warto$ci 0,2 [75].

Wedtug omawianego modelu wzajemnych oddziatywan $lizgajacych sie po sobie ciat
statych zostaty opracowane powtoki kompozytowe APT+Me do wspdtpracy $lizgowej w sko-

jarzeniu z zeliwem szarym. APT zapewnia duzg twardo$¢ (500 [iIHV, mozliwe 1100 p.HV),
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ametal modyfikujacy ma niewielkg wytrzymato$¢ na $cinanie na catej rzeczywistej powierz-
chni styku. W przypadku omawianych powtok nalezy rozr6zni¢ nastepujace warianty:

1) powtoke modyfikowangtechnologicznie,

2) powtoke modyfikowangtechnologiczno-eksploatacyjnie.

W pierwszym wariancie rzeczywistg powierzchnie styku stanowig wierzchotki wydzielen
metalu modyfikujacego wprowadzonego do tlenku podczas wytwarzania. Potrzebne do wzoru
na wspélczynnik tarcia warto$ci odnoszg sie: 1 - do metalu modyfikujacego, HB - do APT
i metalu modyfikujgcego w proporcjach zaleznych od budowy powtoki. Scinanie mostkéw
sczepien odbywa sie w metalu np. Ni, Cu, Sn, Ag, a odporno$¢ na naciski zapewnia APT
wraz z metalem modyfikujagcym. Mozliwe jest tez technologiczne wytworzenie powtoki
polimetalicznej, np. miedziowanie lub cynowanie wcze$niej wprowadzonych wydzieleh
niklu. W takim przypadku metal podstawowy wnosi twardo$¢, a metal drugi - niewielka
odporno$¢ na $cinanie. Jezeli wysoko$¢ wydzielen metalu podstawowego jest poréwnywalna
z wielko$cig parametrow wysokoséciowych chropowato$ci APT, to twardo$¢ jest wynikiem
stochastycznego udziatu powierzchniowego obu sktadnikéw iich cech stereologicznych.

W wariancie drugim, w czasie pracy skojarzenia stosujemy eksploatacyjng metode
ksztattowania warstwy wierzchniej, tj. metaloplaterowanie tarciowe poprzez smarowanie ole-
jem zawierajgcym ultradyspersyjne czastki Cu i CuO albo MoS2.Na RPS osadzi sie wéwczas
cienka, odnawiajaca sie warstewka miedzi o wtadciwoséciach istotnie réznigcych sie od cech
Cu w postaci metalicznej albo warstewka M 0S2 o znikomej wytrzymatoéci na $cinanie
(2,3-2,6 MPa [17]). Wtedy sczepienia tworzg sie miedzy zeliwem i miedzig, ktérej wytrzy-
mato$é na $cinanie jest zalezna od warunkéw metaloplaterowania [59] itemperatury [84] albo
miedzy zeliwem i M0oS2. Wraz ze wzrostem temperatury maleje T(wg Bucha [85] z okoto 130
MPa przy 293 K do ok. 4,7 MPa przy 1243 K, awedtug Bernstejna [84] zredukowane napre-
zenia styczne malejgz 180 MPa w temperaturze otoczenia do 50 MPa w temperaturze 600 K).
Jezeli przyjmiemy za stuszne zatozenie, ze temperatura w mikroobszarach styku dochodzi do
temperatury topienia materiatu bardziej topliwego, to w warstewce miedzi musi wystepowac
znaczny spadek wytrzymatoéci na $cinanie. Prawdopodobiefistwo spetnienia tego zatozenia
wzrasta, poniewaz ceramiczna APT pogarsza przewodno$¢ cieplng w skojarzeniu. Dlatego
z teoretycznego punktu widzenia obecno$¢é miedzi zmieniajgcej tak znacznie warto$¢ % wraz
ze wzrostem temperatury jest korzystna dla skojarzenia tribologicznego.

Z prac wielu autoréw wynika, ze temperatura w strefie tarcia zbliza sie do temperatury
topnienia. Stolte [86] wykazal, ze temperatura w punktach bezpos$redniego styku wspdtpra-

cujacych ciat wynosi okoto 1243 K. Natomiast Barber [87] na podstawie mikroskopowych
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obserwacji zmian struktury powierzchni po tarciu doszedtdo wniosku, ze temperatura w stre-
fie styku dochodzi nawetdo 1273 K. Z badan wtasnych autora niniejszego opracowania wyni-
ka, ze w przypadku niedoboru smaru temperatura w strefie tarcia, przy v=1 m/s i p=7 MPa,
przekroczyta temp. topnienia cyny. Na powierzchni PK typu APT+Sn po wspdtpracy cyna
pozostata w postaci drobniutkich kuleczek. Biorgc pod uwage przytoczone dane mozna przy-
ja¢ za Buchem i Bemstejnem, ze podczas tarcia w skojarzeniu zeliwo szare/PK nastepuje

znaczny spadek wytrzymatoséci na $cinanie miedzi.

3.1. Budowa powtoki kompozytowej APT+Me

Bazg powtoki kompozytowej jest otrzymana w wyniku anodowania twardego warstwa
tlenkowa poddana procesowi elektrolitycznemu, podczas ktérego w mikro- i makropory oraz
w nieciggtoéci tlenku wprowadza sie metal. Parametrami procesu nalezy tak sterowa¢, aby
otrzymac¢ powtoke kompozytowa o wymaganych wtadciwos$ciach tribologicznych.

Powtoka o dobrych wtasciwosciach w skojarzeniu z zeliwem powinna:

-mie¢ mozliwie niskg odporno$¢ na $cinanie w strefie bezpos$redniego styku z partnerem, co
powinno skutkowa¢ niskim wspdtczynnikiem tarcia;

-mie¢ duzgtwardos$¢, dobrang dla twardo$ci zeliwnego partnera;

-mie¢ odpowiedni udziat powierzchniowy i odpowiednie cechy stereologiczne metalicznej
fazy modyfikujacej, a takze odpowiednie parametry profilu chropowato$ci zapewniajace
duzgrzeczywistg powierzchnie styku;

-mie¢ zdolno$¢ sorbowania Srodkéw smarnych w ilo$ci i w sposdb zapewniajacy wytworze-
nie trwatej warstwy granicznej umozliwiajgcej wspéiprace z zeliwem w warunkach ograni-
czonego smarowania oraz przy niedostatecznym smarowaniu, np. podczas rozruchu,

- we wstepnym okresie wspdtpracy rozdziela¢ zeliwo i APT az do momentu osiggniecia
odpowiedniej rzeczywistej powierzchni styku i spadku chropowato$ci minimalizujacego
mikroskrawanie zeliwa twardym tlenkiem,

-mie¢ zdolno$¢ przyjmowania produktéw zuzycia i zanieczyszczen,

-mie¢ zdolno§¢ czeSciowej regeneracjiw czasie eksploatacji przez platerowanie tarciowe.

Powtoka kompozytowa spetniajaca te wymagania musi mie¢ odpowiedni stopien zakry-
cia powierzchni anodowej powtoki tlenkowej metalem modyfikujagcym (odpowiedni udziat
powierzchniowy materiatu modyfikujacego). W zadnym przypadku nie moze to by¢ catko-
wite pokrycie, poniewaz zwilzalno$¢ olejem powierzchni metali, np. niklu wynosi praktycz-

nie zero. Stan taki wyeliminowatby ze skojarzenia najcenniejszg - dla ograniczonego smaro-
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wania - ceche, tj. zdolno$ci sorpcyjne APT. Istota ograniczonego smarowania skojarzen
zkompozytowag WW jestwielokrotne zmniejszenie zapotrzebowania na $Srodek smarny dzieki
wbhudowywaniu tego $Srodka do warstwy wierzchniej. Ma to ogromne znaczenie z punktu
widzenia ekonomii i ekologii. Ponad tysigckrotne zmniejszenie (wg Wistuby [53] 600 razy,
wg Schneidera [60] nawet 1300 razy) iloSci oleju zuzytego w maszynach ograniczy obecno$¢
tego Srodka w atmosferze oraz przyczyni sie do racjonalniejszego gospodarowania zasobhami
mineralnymi ziemi. Dlatego w produkcji maszyn nalezy stosowac rozwigzania wezlow tarcia
umozliwiajace wykorzystanie ograniczonego smarowania. W powtokach kompozytowych
APT+Me uzasadnione jest wiec unikanie catkowitego zakrycia warstwy tlenkowej metalem
modyfikujgcym. Obecno$¢ samego tlenku powoduje nadmierne zuzywanie zeliwa. Nalezy
znalez¢ optymalny pod wzgledem tribologicznym, ekonomicznym i ekologicznym stopien
zakrycia powierzchni tlenkowej majac na uwadze kompromis pomiedzy intensywno$cia
zuzywania elementéw skojarzenia a iloScig zuzywanego $rodka smarnego oraz warto$cia
oporéw tarcia okre$lajacg zuzycie energiina ich pokonanie.

W celu umozliwienia eksploatacyjnej regeneracji powtoki kompozytowej nalezy odpo-
wiednio dobra¢ jej sktadniki. Ich skojarzenie powinno dawa¢ szeregowe potagczenie Zrédet
napiecia (normalnych potencjatéw) w zamknietym obwodzie. Napiecie takiego obwodu

powiekszone o potencjaty generowane tarciem ulatwia proces platerowania tarciowego.

3.2. Technologiczne ksztattowanie tribologicznych wiasciwosci PK

Z technologicznego punktu widzenia mozna wytworzy¢ dwa typy powtok kompozyto-
wych, zaleznie od rodzaju metalu uzytego do modyfikacji, a $cislej méwiac od stosunku
twardo$ci metalu modyfikujacego do twardo$ci partnera, np. zeliwa. Nalezy wyrédzni¢ dwa
rodzaje modyfikacji:

-modyfikacje miekkg (metalem miekkim - M M),

-modyfikacje twardg (metalem twardym - MT).

3.2.1. Modyfikacja metalem migekkim

Pod pojeciem modyfikacji miekkiej rozumie sie proces technologicznego ksztattowania
tribologicznej warstwy wierzchniej, w wyniku ktérego otrzymuje sie powtoke kompozytowa
APT+MM sktadajacg sie z wystepdw tlenku aluminium otoczonych i cze$ciowo zakrytych
miekkim metalem modyfikujacym. Jako metal modyfikujacy moga by¢ uzyte cyna, miedZ lub

srebro. Metale te majag bardzo matg odporno$¢ na $cinanie, co przy bardzo duzej twardo$ci
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APT daje mniejsze opory tarcia. Podczas wspdipracy $lizgowej naprezenia i odksztatcenia
w wydzieleniach M M przekraczajg znacznie warto$ci dopuszczalne i partner plateruje tlenek
miekkim metalem wypetniajac wglebienia jego powierzchni i zakrywajac nizsze wystepy
chropowato$ci. W ten sposéb ,naniesiony" metal chroni wystepy nieréwnos$ci APT przed
wykruszaniem, a $lizgajacego sie po nim partnera przed nadmiernym zuzyciem w wyniku
rysowania wystepami twardego tlenku. Jezeli dojdzie do wykruszenia wystepu nieréwnosci,
to MM petni role spoiwa zapobiegajacego przemieszczeniu $cietego wystepu. Docieranie
powtoki kompozytowej z metalem migekkim przebiega szybciej niz z metalem twardym.
Wystepy tlenku aluminium biorg udziatw styku z partnerem szybciej niz w powtoce zMT.

Z technologicznego punktu widzenia miedziowanie i cynowanie sg procesami prost-
szymi i mniej szkodliwymi dla otoczenia niz srebrzenie. Kapiele do srebrzenia zawieraja
silnie trujace cyjanki. Z tribologicznego punktu widzenia wtasciwosci $lizgowe cyny i miedzi
sq bardziej zbadane niz srebra. Jednak niska temperatura topnienia cyny ogranicza dopusz-
czalne wartoséci iloczynu nacisku i predkos$ci (pv). Uwzgledniajac strone ekonomiczng oby-
dwu proceséw nalezy stwierdzi¢, ze powtoki ze srebra sa drozsze. Dlatego do praktycznego
zastosowania najbardziej nadajg sie miedz i cyna. Niska temperatura topnienia cyny ogranicza

zakres zastosowan powtok kompozytowych z udziatem tego metalu.

3.2.2. Modyfikacja metalem twardym

Przez pojecie modyfikacji twardej rozumie sie proces technologicznego ksztattowania
tribologicznej warstwy wierzchniej, w wyniku ktérego otrzymuje sie powtoke kompozytowa
APT+MT skiadajacag sie z twardych wydzieledA metalu modyfikujacego (twardo$¢ ich jest
nizsza od twardos$ci APT) przewyzszajgcych wystepy nieré6wnos$ci tlenku aluminium. We
wstepnym okresie wspétpracy skojarzenia, gdy rzeczywista powierzchnia styku jest mata,
wysoko$¢ wydzielen metalu powinna by¢ wieksza od wysoko$ci maksymalnych wierzchot-
kéw APT (Rmax) w celu ograniczenia bezpos$redniego ich kontaktu z partnerem. Parametry
stereologiczne wydzieledA M T zapewniajg duzy przyrost PRPS podczas docierania, poniewaz
wydzielenia te majag w przekroju ksztatt trapezu symetrycznego. Jako metale modyfikujgce
moga byé uzyte nikiel lub chrom. Odporno$¢ na $cinanie niklu i chromu jest znacznie mniej-
sza niz APT, w wyniku czego nastepuje obnizenie oporéw tarcia. Odporno$¢ na $cinanie
elektrolitycznie osadzanego niklu mozna regulowaé¢ w okre$lonych granicach parametrami
procesu niklowania, co daje mozliwo$§¢ wstepnego programowania wtasciwos$ci tribologicz-
nych powtok kompozytowych. Nikiel i chrom sg bardziej plastyczne niz ceramiczny A1203

iprzejmujg obcigzenia dynamiczne chronigc APT przed pekaniem.
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Z technologicznego punktu widzenia niklowanie jest procesem prostszym i mniej szkod-
liwym dla otoczenia niz chromowanie. Niektére kapiele do chromowania zawieraja trujagce
zwigzki kwasu chromowego. Z tribologicznego punktu widzenia wtasciwos$ci $Slizgowe ele-
ktrolitycznych wydzielen Ni i Cr moga zmienia¢ sie w szerokim zakresie zaleznie od sktadu
chemicznego elektrolitu i parametrow procesu. Uwzgledniajgc np. wptyw temperatury i obec-
nos$¢ niektdrych dodatkéw zwiekszajagcych liczbe zarodkéw podczas elektroosadzania mozna
wytworzy¢ powtoki, ktérych wydzielenia majg twardo$¢ od kilkudziesieciu HB do 630 MPa
HV 02[88]. Wraz ze zmianamitwardo$ci zmieniaja sie plastyczno$¢ i wytrzymato$¢ na $cina-
nie metalu osadzanego na podtozu. Daje to mozliwo$¢ programowania wtasciwos$ci tribolo-
gicznych powtok w bardzo szerokim zakresie. Przyktadowo powtoki przeznaczone dla skoja-
rzeh pracujacych przy podwyzszonych naciskach nalezy wytwarza¢ w wyzszych temperatu-
rach i przy wiekszej zawarto$ci dodatku poprawiajgcego zarodkowanie, poniewaz w ten
spos6b otrzyma sie wydzielenia o budowie drobnokrystalicznej i duzej elastycznos$ci. Struktu-
ra drobnokrystaliczna zapewnia wiekszg twardo$¢ i odporno$¢ na naciski, a elastycznos$c¢

pozwala na przenoszenie wyzszych obcigzen dynamicznych bez pekania powtoki.

3.3. Eksploatacyjne ksztattowanie wtasciwosci tribologicznych PK

Powtoka kompozytowa na bazie APT wytworzona na stopie aluminium ma specyficzne
wtasciwosci elektryczne. Sam tlenek jest dielektrykiem umieszczonym na przewodzacym
stopie aluminium. W modyfikowanym tlenku znajdujg sie¢ stochastycznie rozrzucone wydzie-
lenia niklu, ktéorych ,korzenie” siegajg do stopu podioza. Podczas wspolpracy $lizgowej prze-
wodzacy prad elektryczny pierScien zeliwny zwiera okreélong liczbe wydzielen Ni (na przeba-
danych PK stwierdzono $rednio 1300 wydzielen na mm2). Cato$¢ skojarzenia zeliwo
szare/PK nalezy traktowa¢ jako superpozycje dwéch uktaddw, tj. triboelektrostatycznego
(TES) i triboelektrodynamicznego (TED).

Przez uktad triboelektrostatyczny nalezy rozumie¢ skojarzenie wraz z wszystkimi jego
cechami wtasnymi materiatdéw i ich wzajemnymi oddziatywaniami, np.: cechy wytrzymato-
$§ciowe (x, HB), cechy geometryczne i wtasSciwosci elektrostatyczne. Do ostatniej grupy zali-
cza sie warto$ci potencjatow standardowych E° [V] poszczegéinych metali i warto$ci sit
elektromotorycznych tworzonych przez nie ogniw.

Przez uktad triboelektrodynamiczny nalezy rozumie¢ uktad elektrostatyczny uzupetniony

owyniki wzajemnego oddziatywania wspoitpracujacych elementéw skojarzenia, np. wskutek
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generowania ciepta, powstawania sczepien adhezyjnych i ich $cinania, dyfuzji materiatow

oraz tadunkéw elektrycznych generowanych tarciem.

a) b) c)
Rys. 8. Uproszczony schemat uktadu triboelektrostatycznego rozwartego (a) i zwartego (b) oraz triboelektrody-
namicznego (c) skojarzenia ZI/PK (A - anoda, K - katoda, Rw- rezystancja wewnetrzna, Rsl - rezystancja
stykéw, NGT - napiecie generowane tarciem, NGZ - napiecie generowane podczas zuzywania
Fig. 8. Simplified diagram of the systems in pairing CI/CL: triboelectrostatical opened (a) and closed (b), tribo-
electrodinamical (c); (A - anode, K- cathode, Rw- internal resistance, Rs[- contact’s resistance, NGT - friction

generated voltage, NGZ - wear generated voltage

Z punktu widzenia eksploatacyjnego ksztattowania wtasciwo$ci PK APT+Ni+Cu istotne
sg zjawiska generowania ciepta i tadunkoéw elektrycznych oraz warto$ci sit elektromotorycz-
nych ogniw tworzonych przez wspoétpracujace metale. Uproszczony schemat uktadéw TES
i TED dla skojarzenia zeliwo szare/PK przedstawiono na rysunku 8.

Znajomo$¢ zjawisk TES i TED zachodzacych w skojarzeniu pozwala na ich wykorzysta-
nie do eksploatacyjnego ksztattowania warstwy wierzchniej, a tym samym sterowania wla-
§ciwosciamitego skojarzenia. Za najbardziej przydatne do ksztattowania warstw wierzchnich
stopéw aluminium nalezy uzna¢ platerowanie tarciowe miedzig i dwusiarczkiem molibdenu.

Interesujace efekty mozna osiggna¢ tezw wyniku platerowania tarciowego srebrem [86].

3.3.1. Platerowanie tarciowe dwusiarczkiem molibdenu

Znane z literatury zastosowania dwusiarczku molibdenu, jako dodatku do ciektych i pla-
stycznych $rodkow smarnych (past) [29], pozwalajacego na eksploatacyjne ksztattowanie
wtasciwosci WW metali (np. testy z dodaniem roztworu M 0S2do skrzyni biegéw samochodu
Volkswagen [89] i badania powtok kompozytowych CrtCu+MoST na pierScieniach ttoko-
wych prowadzone w zespole Garkunowa [90]) sktonito autora do sprawdzenia przydatno$ci

tego $rodka do powtok kompozytowych. Z teoretycznego punktu widzenia M 0S2 mozna
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osadza¢ elektrolitycznie na niklu podczas wytwarzania PK. Jezeli przyjagé, ze mechanizm
platerowania tarciowego jest zwigzany z TES i TED cechami skojarzenia, to mozliwe jest
osadzenie, zawierajacego polarne jony siarki, dwusiarczku molibdenu na niklu podczas
wspotpracy $Slizgowej z zeliwem. Podstawowg cechg okres$lajacag tribologiczng przydatnos$¢
M 0S2jestjego niska wytrzymato$¢ na $cinanie przy duzej odpornos$ci na naciski. Osadzenie
dwusiarczku na wydzieleniach niklu powinno zmniejszy¢ znacznie wspoétczynnik tarcia,
poniewaz $cinanie bedzie odbywa¢ sie w samym dwusiarczku, a duza odpornos$¢ na naciski
iminimalna grubo$¢ powtoki pozwolg przyjac, ze twardo$¢ decydujgca o tym wspétczynniku
pochodzi od Ni. Dodatkowo osadzona warstewka M 0S2 zwieksza rzeczywistg powierzchnie

styku, co zmniejsza naciskijednostkowe.

3.3.2. Platerowanie tarciowe miedziag

Jako drugi sposdéb eksploatacyjnego ksztattowania wtasciwoséci tribologicznych PK wy-
typowano platerowanie tarciowe miedzig. Podstawag wyboru jest, podobnie jak przy tarcio-
wym platerowaniu MoS2 budowa skojarzenia z jego triboelektrycznymi wtadciwos$ciami.
Réznice potencjatdéw normalnych (rys. 8a) sa wystarczajace do chemicznego osadzenia Cu na
niklu. Dodatkowo proces osadzania bedzie wspomagany przez oddziatywania triboelektrody-
namiczne. W celu stworzenia warunk6w sprzyjajacych metaloplaterowaniu tarciowemu nale-
zy wykorzysta¢ doswiadczenia wielu osrodkéw zajmujacych sie zjawiskiem selektywnego
przenoszenia (efektem Garkunowa) [55, 91]. Optymalne warunki do metaloplaterowania
stwarzajg roztwory koloidalne miedzi lub tlenku miedzi stabilizowane w kwasie oleinowym,
dodawane do $Srodkow smarnych w ilosci od 0,5 do 1,0 g (koncentratu) na 1kg oleju.

Mozliwe jest tez uzycie dodatkéw innego typu, np. MKF18 bedacego potagczeniem
kwasu oleinowego i oleinianu miedzi, w zalecanej przez producenta ilo$ci od 0,05 do 0,1%
wagowo. Zawarto$¢ 0,1% MKF18 w oleju MD 1544 uzytego do smarowania skojarzenia
pierscien ttokowy/zeliwo GGLZ320 NiCr2.2 (w maszynie typu Seibel-Kehl) pracujacego
przy v=0,87 m/s,p=5MPa,t= 120 min. obnizyta opory tarcia i zuzycie od 10 do 30% [91].
Podczas wspoéipracy Slizgowej na powierzchni tarcia osadzit sie cienki metaliczny film
ochronny (Cu), ktérego skuteczno$¢ w tagodzeniu tarciajest bardzo widoczna, jezeli w strefie

tarcia wystapi niedobdr Srodka smarnego.
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3.4. Uzasadnienie wyboru metali modyfikujacych

W poprzednim podrozdziale podano, zejako metale modyfikujace moga by¢ uzyte:
-miedz, cyna i srebro dla modyfikacji miekkiej,
- nikiel i chrom dla modyfikacji twardej.
O takim wyborze decyduje wiele czynnikéw, z ktérych najistotniejsze mozna podzieli¢
na nastepujace grupy:
a) czynniki materiatowe (wtasciwos$ci metalu),
b) czynniki technologiczne (dostepno$¢ i prostota procesu modyfikacji, prawdopodobiefstwo
zajécia zjawiska metaloplaterowania tarciowego),
c) czynniki ekonomiczne i ekologiczne (cena wytworzenia 1 m2powtoki o okreSlonej grubo-
$ci, szkodliwo$¢ dla obstugi i Srodowiska, utylizacja odpadéw poprodukcyjnych izuzytych

czesci maszyn).
Ad a) Czynniki materiatowe

Z tribologicznego punktu widzenia najistotniejszymi czynnikami materiatowymi sa:
twardo$¢, odporno$¢ na Scinanie, podatno$¢ do tworzenia sczepieh (zgrzewania) ze wspoétpra-
cujgcym partnerem, oddziatywania elektrostatyczne i triboelektrodynamiczne z polarnymi
grupami $Srodkéw smarnych umozliwiajace tworzenie warstewki granicznej, a takze plastycz-
no$¢, przewodno$¢ cieplna, wspdtczynnik wnikania ciepta. O aktywnos$ci powierzchni decy-
duje m. in. gesto$¢ elektronéw swobodnych ,n”. Zgodnie z opracowanym przez Drude [92]
modelem przewodnictwa cieplnego i elektrycznego metali, elektrony walencyjne stanowiag
,gaz” poruszajgcy sie pomiedzy nieruchomymijonami. Podatno$¢ do sczepien powierzchni
stykajacych sie ciat zalezy od liczby swobodnych elektrondéw. Podane w tabeli 1 warto$ci ,n”
korelujg ze sktonnoécig do sczepien adhezyjnych takich pierwiastkéw, jak Fe, Sn, Al i Pb.

Wybrane z literatury [17, 93] parametry materiatdw wytypowanych do badan zestawiono

w tabeli 2.
Tabela 1
Gestos$¢ elektronéw swobodnych dla wybranych pierwiastkéw metalicznych [92]
Metal Ag Cu Pb Sn Fe Al
N x 1022/cm 5,868 8,47 13,2 14,8 17,0 18,1
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Tabela 2
Zestawienie wybranych parametrow' materiatowych metali przydatnych do tworzenia

powtok kompozytowych typu AKCAr+Me

Metal
Cecha Cr Ni Ag Cu Sn
Gestos¢ [kg/m3] 7180 8900 1050 8960 7310
Temperatura topnienia  [K] 2187 1726 1233 1356 505
ra 1890 1453 960,8 1083 2319
Ciepto witasciwe ¢ 0,45 0,443 0,2345 0,386 0,2257
w t=20°C [kJ/kg K]
Rm w temp. otoczenia [MPa] 100-400 400 - 800 240+340 180+450 25+40
Twardos¢ powt. elektrol. 11V 430-1200 200+400 60+180 40+150  10+30
Odksztatcenie wzgledne e % 0,1 7+14 15+40
Potencjat normalny [V] -0,744 -0,250 +1,35 +0,375 -0,14
Rownowaznik elektroche- Cr(l1r) 1,0947 4,025 1,186 1,107
miczny k [g/(Ah)] 0.64676
Przewodno$¢ cieplna X 69,8 59,5 - 80 418 385 59,9 - 64

[W/mK]

Ad b) Czynniki technologiczne

Czynniki technologiczne powinny pozwoli¢ na otrzymanie powlok kompozytowych
0 wymaganej budowie, majacych wydzielenia metalu modyfikujacego o okreslonych cechach
stereologicznych, tj. o przekroju zblizonym do trapezu, o odpowiedniej wysokos$ci i Sredniej
Srednicy. W tej grupie parametrow najlepiej wypada nikiel, poniewaz proces technologiczny
jego nanoszenia jest do$S¢ prosty w pordwnaniu z cynowaniem czy chromowaniem. Za po-
mocg parametrow anodowania i modyfikacji mozna uzyska¢ udziat powierzchniowy niklu od
40 do 60% . Zwigzki cyny stosowane w galwanotechnice sa nietrwate, achromowanie odbywa
sie w wiekszos$ci przypadkéw w solach cyjankowych. Dla niklu elektrolitycznego twardos$¢
lplastyczno$¢ moga by¢ regulowane w bardzo szerokim zakresie (150-630 HV wg [93]
i210-445 HV 02 wg [17] oraz okoto 550 z mozliwo$cig do 1100 HV (),i po obrébce cieplnej
[88]), co w poréwnaniu z twardoécig APT (450-500, z mozliwo$cig podwyzszenia do 1100
[IHV w specjalnym procesie dwuetapowego anodowania [125]) i zeliwa (200-400 HVoj )
plasuje go pomiedzy tymi partnerami. Zadaniem metalu modyfikujagcego jest m. in. zmniej-

szenie wytrzymatos$ci na $cinanie w celu obnizenia wspétczynnika tarcia oraz czes$ciowe

45



zmniejszenie twardo$ci powtoki tlenkowej i zblizenie jej do warto$ci tego parametru zeliwa,

co ograniczyjego zuzycie.
Ad c) Czynniki ekonomiczne i ekologiczne

W aspekcie ekonomicznym i ekologicznym nalezy uwzgledni¢ koszty wytwarzania, eks-
ploatacji i utylizacji zar6wno wytworzonych cze$ci maszyn,jak i odpadéw poprodukcyjnych.
Pod tym wzgledem tansze sa powtoki niklowe przy modyfikowaniu metalem twardym (k
dwukrotnie wieksze niz dla chromu, znacznie nizsze koszty utylizacji odpadéw poprodukecyj-
nych niz dla Cr), amiedziowe przy modyfikacji miekkiej.

Z ekologicznego punktu widzenia niektére kapiele chromowe sa szkodliwe, poniewaz
zawieraja cyjanki. Najbardziej niebezpieczne sa kapiele zawierajgce chrom sze$ciowarto-
§ciowy. Od pewnego czasu sg prowadzone prace nad przyjaznym dla Srodowiska chromowa-
niem przy uzyciu chromu tréjwartosciowego Cr(Il1) [126, 127], ktére moze by¢ przydatne do
wytwarzania powtok kompozytowych typu APT+Cr. Kapiele do niklowania bazujg na sub-

stancjach mniej szkodliwych dla $rodowiska i sg prostsze technologicznie.

3.5. Podstawowe parametry charakteryzujace tribologiczng
przydatnos¢ PK

Na podstawie analizy teoretycznej i wstepnych badan wtasnych autora ustalono, ze
parametrami decydujacymi o wtasciwos$ciach tribologicznych powtok kompozytowych sa:
-chropowatos$¢ ijej parametry (Ra, Rmax, m, n, r, g),

- nasigkliwo$¢ zdefiniowana jako ilo$¢ oleju sorbowanego przez jednostke powierzchni po-
wioki o okreSlonej grubos$ci,

- stopief zakrycia powierzchnitlenku metalem modyfikujagcym (udziatpowierzchniowy Me),

-cechy stereologiczne wydzielen metalu modyfikujacego (liczba, ksztatt iwymiary),

-cechy materiatowe: twardo$¢ i odporno$¢ na $cinanie metalu modyfikujacego,

-wtasciwos$ci triboelektryczne metalu modyfikujgcego.

Chropowato$¢ decyduje o rzeczywistej powierzchni styku (krzywa Abbota) oraz o inten-
sywnoéci zuzywania. Duza ilo§¢ wierzchotkéw nier6wnoséci na diugoséci odcinka styku ele-
mentarnego zapewnia duzag rzeczywista powierzchnie styku. Sredni promieAd zaokraglenia
wierzchotkéw decyduje o ich odpornoéci na wykruszanie, szczegdlnie w poblizu wierzchot-

kow twardego, ale kruchego tlenku glinu. Smukte wierzchotki moga zosta¢ szybko wytamane
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podczas kontaktu z zeliwem i whbi¢ si¢ do niego. Powstaje w ten sposdb ,$ciernica” z miek-
kiego zeliwa z twardymi ziarnami $ciernymi z Al1203, ktéra skrawa wydzielenia metalu mody-
fikujacego. Taki stan jest szkodliwy z tribologicznego punktu widzenia, poniewaz zwieksza
intensywno$¢ zuzywania powtoki stanowigcej np. warstwe wierzchnig gtadzi cylindrowej.

Nasigkliwo$¢ decyduje o iloéci sorbowanego oleju oraz o sposobie jego zwigzania
z podtozem. Wieksza nasigkliwos$¢, to lepsze zwigzanie oleju z tlenkiem itrwalsza warstewka
graniczna najego powierzchni, co z kolei zapewnia prace skojarzenia $lizgowego w okres$lo-
nym czasie bez podawania oleju przy nie zmienionym poziomie wspdétczynnika tarcia.

Udziat powierzchniowy metalu modyfikujacego w powtoce kompozytowej decyduje
0 rzeczywistej powierzchni styku i o iloSci oleju sorbowanego przez te powtoke. Skrajnymi
przypadkami sg niemodyfikowana APT i ciggta warstwa metalu modyfikujagcego. W pierw-
szym przypadku wspéipraca Slizgowa jest niemozliwa (bez dodatkowej obréobki) ze wzgledu
na $cierne dziatanie wystepow nieréwnos$ci tlenku, aw drugim znacznie pogorszy sie smaro-
wanie, poniewaz zwilzalno$¢ niklu olejem jest prawie réwna zero, co uniemozliwia wytwo-
rzenie na nim warstewki granicznej. Optymalny z punktu widzenia tribologii jest udziat po-
wierzchniowy MeM w przedziale od 40 do 60%.

Cechy stereologiczne wydzielen elektrolitycznych metalu modyfikujacego maja istotny
wplyw na wymiar ksztattowanej technologicznie i eksploatacyjnie rzeczywistej powierzchni
styku. Technologicznie mozna sterowac¢ tymi cechami poprzez odpowiedni dobér parametrow
wytwarzania. Pomocne moga by¢ tutaj funkcje konstytuowania. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze np. napiecie niklowania ma istotny wptyw na smukto$§¢ wydzieler. Dla wyzszych
napie¢ uzyskuje sie smukte wydzielenia. Optymalnym ksztaltem wydzielen jest ich przekroj
poprzeczny zblizony do trapezu. Daje to duzy przyrost RPS w kréotkim czasie eksploatacji, co
utatwia docieranie czesci maszyn. Srednia $rednica i liczba wydzieleA decyduja o wielko$ci
RPS i objetoSci przestrzeni miedzy wydzieleniami, ktéra stanowi zasobnik Srodka smarnego,
produktéw zuzycia i zanieczyszczen.

Cechy materiatu modyfikujgcego okreslaja, m. in.: stopien deformacji, odpornos$¢ na
zuzycie, warto$¢ opordw tarcia, podatno$¢ na sczepianie, przewodnos$¢ cieplng. Wtasciwosci
triboelektryczne MeM wplywaja na przebieg procesu smarowania skojarzenia $lizgowego
utatwiajagc osadzanie grup polarnych $Srodka smarnego na powierzchniach wspdtpracujgcych
oraz wspomagaja proces eksploatacyjnego ksztaltowania cech warstwy kompozytowej, np.

utatwiajac metaloplaterowanie tarciowe miedzig.
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3.5.1. Funkcje konstytuowania i eksploatacji PK

Parametry procesu wytwarzania PK wywierajg istotny wptyw na ich wybrane wtasciwo-
§ci. Na podstawie zaplanowanego eksperymentu mozna otrzyma¢ funkcje matematyczne opi-

sujace adekwatnie zaleznos$ci pomiedzy wladciwos$ciami a parametrami wytwarzania, zwane

funkcjami konstytuowania. Réwniez wybrane parametry eksploatacyjne dajg sie opisa¢ w za-

leznoéci od parametrow technologicznych za pomoca funkcji eksploatacji. Z tribologicznego
punktu widzenia istotnymi cechami powtok kompozytowych sg parametry wysoko$ciowe

chropowato$ci (Ra, Rmax) i nasigkliwo$¢ (N), a w skojarzeniu z partnerem - wspotczynnik

tarcia i zuzycie elementéw tego skojarzenia. Znajomos$¢ tych funkcji pozwala dobra¢ opty-

malny pod wzgledem tribologicznym przedziat parametrow wytwarzania. Wybrane funkcje
konstytuowania i eksploatacji dla powtok kompozytowych APT+NiiAPT+Cu przedstawiono

w cze$ci badawczej pracy.

3.6. Wplyw podtoza na ksztattowanie wiasciwosci tribologicznych PK

Jak podano w przyjetym zakresie pracy,jej przedmiotem sgwybrane stopy: do przerdbki
plastycznej (AIMg2), odlewnicze AISil2 i zawierajagce faze zbrojacag typu AIMC (F3S20S
iAK12.15A). Sato materiaty juz znajdujagce zastosowanie na elementy grupy tlokowej itulei
cylindrowych sprezarek oraz silnikéw. Tym stopom jest poSwiecony niniejszy rozdziat.

Stosowany w bezsmarowych sprezarkach ttokowych produkcji krajowej stop AIMg2 jest
pokrywany anodowa powtoka tlenkowa majacg twardo$¢ do 500 HV, aw specjalnych warun-
kach mozna otrzyma¢ APT o twardoéci dochodzacej nawet do 1100 HV. Twardo$¢ podtoza,
na ktérym wytworzono APT, zalezy od sktadu chemicznego stopu irodzaju obrébki cieplno-
chemicznej i mechanicznej cze$ci maszyn pokrytych tlenkiem. Z analizy danych dotyczacych
zastosowan stopéw aluminium na wezty élizgowe maszyn wynika, Ze sa uzywane zaréwno
stopy do przerdbki plastycznej, jak i stopy odlewnicze. Dodatkowo pojawiajg sie mozliwos$ci
zastosowania kompozytéw typu AIMC, np. na tuleje cylindrowe silnikéw spalinowych. Przy
tak intensywnych badaniach nad materiatami kompozytowymi nalezy spodziewac sie, ze
w najblizszych latach znacznie wzro$nie ich udziatw skojarzeniach $lizgowych. Dlatego wy-
branym reprezentantom tych grup materiatéw jest poSwiecony ten rozdziat.

Czynnikami istotnymi z punktu widzenia technologicznego i eksploatacyjnego ksztato-
wania kompozytowej WW opartej na APT sa, m. in.:

- sktad chemiczny anodowanego stopu,

- stan obrébki cieplnej i mechanicznej stopu.
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Sktad chemiczny decyduje o podatno$ci stopu na anodowanie io budowie otrzymanej po-
wtokitlenkowej. Jezeliw stopie znajdujg sie sktadniki anodowo nieutlenialne (Si, SiC, Al203)
lub trudno utlenialne (Mg), to wytworzona APT moze mie¢ duzg makroporowato$¢. Obrébka
cieplna decyduje o wielko$ci ziaren stopu, atym samym okre$la szczelno$¢ powtoki tlenko-
wej - im drobniejsze krysztaty stopu, tym bardziej szczelny tlenek. Po obrébce mechanicznej
stopu pozostaje tekstura powierzchni wywierajgca istotny wptyw na chropowato$¢ tlenku, np.
zawalcowane wystepy nierbwnoéci powierzchni nadajajej niska chropowatos$¢, ale po obréb-
kach chemicznych (trawienie, uczulanie) i elektrochemicznych zostajg rozpuszczone, co
znacznie zwieksza parametry chropowatos$ci.

Zastosowane na cylindry sprezarek AB - 2/380 stopy AIMg2 i AICu4MgSi majg twar-
do$¢ 45 i 85 HB, a po obrébce przez platerowanie wybuchowe osiggajag 138 HB dla PA6.
Tym samym twardo$¢ wzgledna (Hwz), zdefiniowana jako stosunek $redniej twardo$ci war-
stwy wierzchniej (w omawianym przypadku APT) do twardo$ci materiatu rdzenia, miesci sie
w przedziale od 10 (dla PA2) do 4 (dla PA6 po platerowaniu). Znajomo$¢ twardo$ci nie wy-
starcza do doktadnego opisu cech uzytkowych cze$ci maszyn. Istotniejsze sg zmiany twar-
dos$ci w funkcji grubo$ci warstwy wierzchniej i strefy przypowierzchniowej. W przypadku
APT rozktad ten jest niekorzystny, poniewaz wystepuje gwattowny spadek twardo$ci w miej-
scu przejscia z A1203do podtoza (rys. 9a). W celu wyeliminowania tego efektu nalezatoby za-
pewni¢ sukcesywne zmiany twardos$ci (rys. 9b): od maksymalnej - dla tlenku, do minimalnej -
dla stopu aluminium, na ktérym wytworzono przydatng tribologicznie warstwe wierzchnia.

Przeprowadzone badania powtok tlenkowych wytworzonych na stopach aluminium
poddanych platerowaniu wybuchowemu wykazaly, ze utwardzenie strefy przypowierzchnio-
wej pod tlenkiem daje korzystne wtasSciwoséci uzytkowe skojarzeniom $lizgowym, w ktérych
zastosowano ww. powtoki. Fala uderzeniowa podczas platerowania wywotuje znaczne
zmiany w strukturze i wtasciwoséciach stopéw aluminium. Twardo$¢ plateru jest najwieksza
od strony ptyty napedzajacej i w miare oddalania sie od powierzchni obniza sie do twardo$ci
materiatu wyjSciowego. Taki rozktad twardo$ci pozwala na znaczne zwiekszenie obcigzen
skojarzenia przy nie zmienionym zuzyciujego warstwy wierzchniej.

Stopniowa zmiane twardo$ci mozna tez osiggna¢ przez dodanie do stopu Al w procesie
jego wytwarzania odpowiedniej fazy zbrojacej, ktérej udziat objetoSciowy maleje w miare
oddalania sie od powierzchni. Gteboko$¢ zalegania fazy zbrojagcej powinna by¢ tak dobrana,
aby zapewni¢ liniowa - lub do niej zblizong - charakterystyke zmian twardo$ci wzglednej. Na
otrzymanym w ten sposo6b stopie aluminium nalezy wytworzy¢ anodowg powtoke tlenkowa

lub gradientowa powtoke kompozytowa o sprawdzonych wtasciwo$ciach tribologicznych.
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Rys. 9. Zmiany twardo$ci w strefie przypowierzchniowej stopu aluminium po anodowaniu: a) bezwzglednej
stopu Al, b) wzglednej stopu Al+FZ
Fig. 9. Changes of hardness in superficial layer of anodised aluminium alloy: a) absolute for Al alloy, b) relative

for AIMC

Z doswiadczen przy produkcji i eksploatacji sprezarek bezsmarowych, w ktérych zasto-
sowano APT, wynika, ze grubo$¢ tlenku 100 mikrometré6w wystarcza do zapewnienia wyma-
ganej przez uzytkownikéw trwato$ci. Anodowa powtoka twarda otrzymana w odpowiednich
warunkach technologicznych ma réwnomierng twardo$¢ w catej swej objetosci. Z tribolo-
gicznego punktu widzenia nie jest konieczne, aby tlenek spetniat ten warunek. Dopuszczalny
jest niewielki spadek twardoéci w strone powierzchni tlenku (strefowo$¢ twardos$ci, rys. 9a),
co przy$piesza dotarcie i zmniejsza na tym etapie intensywno$¢ zuzywania wspdtpracujacego
z powtloka partnera. Spadek ten wynosi od 2 do 3% dla powtok wytworzonych w procesie
anodowania twardego w elektrolicie z kwasu szczawiowego. Dla powtok z elektrolitu na ba-
zie kwasu siarkowego moze on dochodzi¢ do 30%. Przyjmujac wynikajacg z procesu anodo-
wania intensywno$¢ obnizania twardo$ci 3%, podstawowa grubo$¢ powtoki 100 (im i twar-
doSciwyjSciowe 500 |iHV dla A1203i 85 HB dla stopu aluminium, mozna wyznaczy¢ réwna-
nie opisujace liniow g zalezno$¢ twardosci od grubosci powtoki tlenkowej:

H = -0,15gk + 500k (4)
gdzie: H -twardo$¢ HV powtokilub HB strefy zalegania fazy zbrojacej,
g - grubos$¢ powtoki mierzona od podtoza i gteboko$¢ zalegania fazy zbrojacej w p.m,
k -wspo6tczynnik przeliczeniowy jednostek.
Dla przyjetej twardo$ci anodowanego stopu aluminium H = 85 wyznaczona z powyzszej

zaleznosci gteboko$¢ zalegania FZ powinna wynosi¢ okoto trzy milimetry.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze aby zapewni¢ liniowe przej$cie od twardoS$ci po-
wiokitlenkowej do twardoS$ci utlenianego stopu wystarczy zawierajaca faze zbrojaca (A1203)
strefa 0 gruboséci trzech milimetréw pod warunkiem, ze twardo$¢ uzytego tlenku jest taka
sama, jak powtoki, a zawarto$¢ tej fazy bedzie malata réwniez liniowo. Przy zastosowaniu
innego rodzaju fazy zbrojacej stop Al (np. SiC) zmieni sie grubo$¢ strefy przejSciowej pro-

porcjonalnie do twardo$ci i rozktadu uzytej fazy.

3.6.1. Stopy do przerdbkiplastycznej

Zgodnie z przyjetym zakresem pracy z tej grupy wybrano stop do przerébki plastycznej
AIM g2, ktéry zastosowano na cylindry sprezarek bezsmarowych typu AB2/380. Stop ten utle-
nia sie tatwo, dajac ciagta powtoke o rownomiernej grubos$ci. Wtasciwos$ci wytworzonego na
PA2 tlenku zalezg od parametréw anodowania, tj. temperatury, napiecia (wyrazanego anodo-
wa gestoscig pradu) i czasu oraz od sktadu chemicznego elektrolitu. Z tribologicznego punktu
widzenia optymalne powtoki otrzymuje sie w roztworze kwasu szczawiowego. Z punktu
widzenia mozliwos$ci wytwarzania PK najlepsze tlenki otrzymuje sie na tym stopie w nastepu-
jacych warunkach: temperatura elektrolitu T = 293 K, gesto$¢ pradu G = 1+2 xI0'2 A/m 2
W ptyw parametré6w anodowania i niklowania stopu PA2 na wta$ciwos$ci tribologiczne otrzy-
manych PK. ustalono w odrebnych badaniach i przedstawiono w pracach [65, 94]. Podstawo-

we wtadciwoécitribologiczne zostang przedstawione w czes$ci badawczej niniejszej pracy.

3.6.2. Stopy odlewnicze

Majac na uwadze potencjalne zastosowania wytworzonych na bazie tlenku glinu powtok
kompozytowych na elementach $lizgowych silnikéw spalinowych nalezy sprawdzi¢ mozli-
woé¢ ich wytworzenia na stopach odlewniczych, z ktérych wykonuje sie m in. ttoki z pokry-
ciem denka anodowa powtoka twarda. Dlatego do badan wybrano stop eutektyczny AK 12
(AISil2M g). Dodatkowym argumentem za tym stopem jest mozliwo$¢ jego zbrojenia cza-
stkami lub wtdknami SiC lub A1203, w wyniku czego otrzymuje sie kompozyty AIMC. Na
stopie AK 12 otrzymuje sie ciggtag powtoke tlenkowa o porowato$ci mikro i makro utatwiaja-
cej modyfikacje. Wtracenia fazy FeMn przechodzace z podioza do powtoki tlenkowej uta-
twiajag znacznie proces modyfikacji, bedac czesto zarodkami wydzielen metalu modyfikuja-
cego. Wptyw rodzaju fazy zbrojagcej (FZ), jej cech stereologicznych irozktadu w zbrojonym

stopie na wtas$ciwoscitribologiczne zostanie opisany w nastepnym podrozdziale.
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3.6.3. Stopy wzmocnione fazg zbrojaca

Jak juz napisano w rozdziale 2.1,jednym ze sposobdw, z grupy metod zerowych, wytwa-
rzania tribologicznie przydatnych warstw wierzchnich na stopach aluminium jest wzmocnie-
nie stopu fazg zbrojgca, ktérej obecnosé w przypowierzchniowej strefie anodowanych stopéw
poprawia istotnie twardo$¢ tej strefy i wplywa na wtadciwos$ci tribologiczne skojarzen $li-
zgowych.

Jako faze zbrojaca (FZ) mozna uzyé¢ materiatdw ceramicznych, np. A1203 lub SiC
w postaci sfer lub wtékien. Jezeli FZ zostanie rozmieszczona w osnowie stopu w sposéb po-
zwalajgcy na liniowe zmniejszenie jej udziatu objetoSciowego w strone rdzenia materiatu, to
otrzymamy pozadany liniowy spadek twardo$ci w obrebie strefy przypowierzchniowej. Taki
rozktad fazy zbrojacej i zwigzanej z nig twardoséci obiecuje dobre wtasciwo$ci tribologiczne.
Na podstawie analizy dostepnej literatury [95, 31, 35] mozna wywnioskowac¢, ze wytworcy
kompozytow ze stopéw aluminium dazg czedciej do homogenizacji sktadu kompozytéow
w catej objetosci, niz do wzmocnienia strefy przypowierzchniowej. Zbrojenie strefowe jest
mozliwe dzieki odlewaniu warstwowemu, czego dowodzg przedstawione na rysunku 10 wy-
niki badan wybranych kompozytéw.

Z tribologicznego punktu widzenia strefa zalegania FZ nie powinna znacznie przekraczac
dopuszczalnego liniowego zuzycia, np. gtadzi tulei cylindrowej po ostatnim szlifowaniu rege-
neracyjnym, poniewaz tuleje sg wymieniane. W przypadku ttokéw FZ jest potrzebna na den-
ku, w okolicy pétek pierscieni i w strefie przypowierzchniowej ptaszcza. Ponowne wykorzy-
stanie materiatlu zuzytego cylindra czy tloka zawierajacego FZ jest czasami niemozliwe ze
wzgledéw technologicznych, a odzyskiwanie czgstek jest dopiero w fazie zainteresowan
o$rodkéw badawczych [112, 113]. Stan tenjestniekorzystny z ekonomicznego punktu widze-
nia ze wzgledu na dos¢ wysoka cene faz zbrojagcych odpowiedniejjakos$ci. CzeSciowym roz-
wigzaniem tego problemu jest stosowanie w ttokach cylindrycznych wktadek zawierajgcych
faze zbrojaca [30, 8].

W przemy$le motoryzacyjnym w celu wzmocnienia stopéw aluminium znajduja coraz
wigcej zastosowan Al1203i SiC w postaci widkien [41] lub czastek [72, 35]. W pierwszym
przypadku uzyto specjalnych witékien (d = 1+4 |jm, L = 100+300 |[im) w celu wzmocnienia
denka ttoka i krawedzi potek pierScieni ttokowych oraz poprawy odporno$ci na zuzycie tulei
cylindrowych. W drugim przypadku zastosowano czgstki SiC, aby zwiekszy¢ odporno$¢ na

zuzycie stopu i zmniejszy¢ przewodnos$¢ cieplng.
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Rys. 10. Wykres rozktadu udziatu objetosSciowego AlI203 w odlewanym warstwowo stopie AK12.15A500
w funkcji odlegtoéci od powierzchni formy, (o - wartos$ci z pomiaréw, - réwnanie opisujace zalezno$¢ Vv
w' funkcji odlegtosci od powierzchni formy, (Vv = 0,042g+1 1,7; a= 0,15; R =0,92; a = 1,12%)

Fig. 10. Volumetric distribution of A1203in layer casted AK12.15A500 alloy in dependence of distance from die

surface (0 - experimental results, —theoretical)

Zdaniem autora niniejszej pracy, faza zbrojaca powinna zosta¢ rozmieszczona w osnowie
stopu tak, aby ztagodzi¢ skokowg zmiang wtasciwos$ci, w tym twardosci. Wytworzenie czeS$ci
maszyn ze stopu o takim rozktadzie FZ nie kosztuje wiecej niz cze$ci zawierajacych faze
zbrojaca w catej objeto$ci; ich obrébka jesttafsza, a z tribologicznego punktu widzenia daje
okreélone korzys$ci, co zostanie omowione w dalszej cze$ci pracy.

Dodanie fazy zbrojgcej zmniejsza zuzycie badanych stopéw, ale zwieksza wspodtczynnik
tarcia, np. wg Sahina [69] i Sannino [96], natomiast wedtug Konopki [95]- zwigksza z 0,35
dla osnowy do 0,5 dla kompozytu w warunkach tarcia technicznie suchego ze stalg, na stano-
wisku pin on disc (v = 0,1 m/s, F = 5N, s= 1000 m). Tak duzy wspdtczynnik tarcia stawia
pod znakiem zapytania zastosowania kompozytéw na skojarzenia $lizgowe. Dlatego zastoso-
wano je na tarcze i bebny hamulcéw zamiast zeliwa szarego [2, 3, 72], co znacznie zmniej-
szyto ich mase i poprawitlo odprowadzanie ciepta.

Wytlumaczeniem takich wtasciwosci tribologicznych stopow Al wzmocnionych twarda
FZ jest niepoprawny z punktu widzenia skojarzen $lizgowych dobdr sktadnikéw strefy przy-
powierzchniowej, atym samym warstwy wierzchniej, biorgcych bezposredni udziat w tarciu.
Ceramiczna faza zbrojagca wnosi do skojarzenia tylko wysoka twardo$¢ i duzg odpornos$¢ na
$cinanie. Dla zmniejszenia wspoétczynnika tarcia brakuje sktadnika o niewielkiej odpornos$ci
na $cinanie. Jezeli do stopu Al zostanie dodany sktadnik o niewielkiej odpornosci na $cinanie,
np. grafit, to maleje wielokrotnie zuzycie i obnizaja sie opory tarcia [97, 48]. Jezeli grafitjest

w postaci widkien, to efekt wzmocnienia stopu jest ciekawszy z tribologicznego punktu wi-
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dzenia. Wedtug Chena [97] dodanie do stopu A356-4% C, wtdkien grafitowych pokrytych
niklem zmniejsza zuzycie, we wspdipracy ze stalgtozyskowa, bardziej niz dodanie 20% SiC.

Ro6znorodno$¢ podejScia do sposobdéw zbrojenia stopéw aluminium, zwigzana z r6znymi
celami stawianymi przez autoréw wyzej cytowanych artykutdéw, sktonita autora tej pracy do
opracowania podstaw teoretycznych wzmacniania strefy przypowierzchniowej stopow,
z my$lg o poprawie ich wta$ciwosci tribologicznych, w tym $lizgowych, m. in. przez wytwo-

rzenie na nich powtoki kompozytowej na bazie APT.

3.6.4. Podstawy zbrojenia stopéw przeznaczonych na skojarzenia tarciowe

Jezeli faza zbrojgca ma spetnia¢ dobrze zadanie ,rozhartowania” strefy przypowierzch-
niowej, to jej udziat objetosciowy musi male¢ w kierunku rdzenia materiatu, aby zapewni¢
tagodny spadek twardo$ci od jej warto$ci dla anodowej powtoki tlenkowej do wartoéci dla
stopu, na ktérym wytworzono APT. Wypadkowa twardo$¢ stopu zbrojonego zalezy od twar-
dos$ci fazy zbrojacej i od jej udziatu objetoSciowego, np. im mniej FZ, tym bardziej zbliza sie
ona do poziomu zbrojonego stopu. Gtebokos$¢ zalegania FZ powinna zaleze¢ od wymaganej
intensywnodci spadku twardo$ci, tj. im tagodniejszy spadek, tym gtebszy zasieg.

Jezelijako FZ uzyjemy czastek SiC, to uzyskamy inny rozktad twardos$ci strefy przypo-
wierzchniowej i inng niz dla A1203 gteboko$¢ zalegania FZ dla okres$lonej intensywnos$ci
spadku twardoséci. Anodowa powtoka twarda wytworzona na stopie wzmocnionym SiC be-
dzie miata inng budowe, atym samym iinne wtasciwos$citribologiczne, niz APT wytworzona
na stopie bez zbrojenia i zbrojonym A1203. Powtoka ta bedzie miata inng porowato$¢ ze
wzgledu na obecno$¢ FZ, inne zachowanie tej fazy podczas obrébki galwanicznej, ajej poro-
wato$¢ nalezy rozpatrywac¢ przede wszystkim w skali makro. Obecno$¢ czgstek SiC lub A1203
wywiera istotny wptyw na budowe APT.

Parametry stereologiczne fazy zbrojagcej beda okre$laty przyszte wtasciwosci tribolo-
giczne warstwy wierzchniej kompozytu. Chcac dokona¢ analizy wpltywu FZ nalezy uwzgle-
dni¢ nastepujace parametry stereologiczne:

- liczba czgstek fazy zbrojacej Na mm'2

-udziatobjetoSciowy FZ Vv %
-obwéd wzgledny La mm'l
- §rednia $rednica czagstek d (im.

W celu prze$ledzenia wptywu fazy zbrojagcej na wtadciwoséci wytworzonej anodowej

powtoki tlenkowej poczyniono nastepujace zatozenia:
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1. Czastki fazy zbrojacej maja ksztatt kulisty i sa roztozone ré6wnomiernie na ptaszczyinie
analizowanego przekroju.

2. Srednia $rednica (d) czastek FZ przyjmuje w stosunku do gruboéci APT nastepujgce warto-
$ci: a)d« g, b)d=g,c)d>g, d)d»g.

3. Czastki FZ nie sg utlenialne, albo utleniajg sie znacznie gorzej niz modyfikowany stop.

4. APT podczas anodowania w 50% wrasta w podtoze iw 50% swej grubo$ci zwieksza wy-
miar obrabianego przedmiotu, co wystepuje podczas anodowania w elektrolicie (COOH)2.

5. Podczas anodowania powtoka zwieksza swéj wymiar w kierunku réwnolegtym do poditoza
(wzrost na boki), jezeli warunki wzrostu na to pozwalajg.

6. Proces powtokotwdrczy odbywa sie na granicy APT/stop utleniany.

Jezeli Srednica czastki zbrojacej jest znacznie mniejsza od grubo$ci APT, to mamy do
czynienia z sytuacjg przedstawiong na rysunku 12. W anodowanym kompozycie sg mozliwe
trzy potozenia FZ w stosunku do powierzchni modyfikowanego stopu (rys. 12a). Model
pézniejszych zmian potozenia czgstek spowodowanych tworzeniem tlenku aluminium poka-
zano na rysunku 12b. Przy konstruowaniu modelu poczyniono nastepujace zatozenia:

- $rednica czastek FZ wynosi 10 (im (najmniejsze zuzycie partnera $lizgowego),
-grubo$¢ APT wynosi 100 (im (wymdég producenta sprezarek, w ktérych zastosowano APT),
-tlenek aluminium ,roénie” w 50% zaréwno na zewnatrz,jak i na strony.

Podczas anodowania kompozytu czastki FZ znajdujace sie bezpos$rednio na powierzchni
zostang zamknigete w tlenku. W miejscach, gdzie znajduja sie czastki zbrojagce, nie powstaje
tlenek, ale dzieki przyrostowi bocznemu 5 (im/10 (im grubo$ci APT zastaniaje. Gdy grubos$¢
tlenku przekroczy 10 |im, otrzymujemy ciggtag powtoke tlenkowg z inkrustowanymi czgstka-
mi FZ i zamknietymi makroporami, ktére moze tagczy¢ sie¢ kanalikéw. Z tribologicznego
punktu widzenia jest to korzystne, poniewaz w kanalikach moze zosta¢ zgromadzony olej.
Taki model bedzie stuszny przy zatozeniu, ze pomiedzy czgstkami FZ i osnowagniema zadnej
nieciggtosci, tzn. obydwie fazy sa ze sobg $ciSle powigzane. Jest to mozliwe przy dobrej
zwilzalno$ci czastek FZ modyfikowanym stopem. Jak wynika z danych literaturowych [35]
i praktyki wtasnej autora [98], pomiedzy czastkami FZ i stopem istniejg szczeliny, w ktore
podczas anodowania wnika elektrolit. W ten sposéb na granicy faz powstaje warstewka
tlenku, ktéra wypycha czastki FZ do gdry. Przemieszczanie czastek jest ograniczane przez
warstewke APT znajdujacg sie nad FZ i stop otaczajgcy czastke. Skutkiem przemieszczania

czastek jest zmniejszenie objetosSci powstajacych makroporéw, co pogarsza nasigkliwos$¢
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wytworzonej powtoki kompozytowej. Zmniejszenie objeto$ci poréw ma swoje dodatnie
nastepstwa, poniewaz powtoka o mniejszych porach jest mniej krucha.
Wielko$§¢ przemieszczenia czastek FZ przez powstajacy pod nimitlenek zalezy m. in. od

szybkos$ci przyrostu bocznego tlenku i od wymiaréw szczeliny. Im mniejsza jest szczelina,

tym mniej elektrolitu w nig wnika i ciefsza jest warstewka tlenku, co daje mniejsze prze-

mieszczenie czastki zbrojacej, atym samym wiekszg objeto$¢ poréw.
Czastki FZ znajdujgce sie podczas anodowania stopu w strefie przypowierzchniowej nie

gtebiej niz 50 |im pod powierzchnig nie zostang naruszone przez elektrolit w poczatkowej

fazie procesu. Dopiero gdy powtoka osiggnie okre$long grubo$¢, dojdzie do ich bezposred-

niego kontaktu z elektrolitem. W miejscach, gdzie sg szczeliny, miedzy FZ i stopem rozpocz-

nie sie wytwarzanie tlenku pod czastka. Grubo$¢ tej warstewkijest znacznie mniejsza, ponie-

waz warunki transportu grup powtlokotwdrczych z elektrolitu sg ograniczone. Dlatego czes$¢
APT przylegajaca do podtoza jest mniej porowata. Nie ma to zbyt wielkiego znaczenia, po-
niewaz ta strefa A1203 nie bierze udziatu we wspétpracy $lizgowej z partnerem.

Czastki FZ znajdujace sie gtebiej niz 50 fxm nie biorg udziatu w tworzeniu powloki
kompozytowej. Regularno$¢ ich rozktadu i udziat objeto$Sciowy okresélaja intensywnos$¢
spadku twardo$ci warstwy wierzchniej od poziomu dla APT do modyfikowanego stopu.

W przypadku gdy $rednica czastki FZ jest w przyblizeniu réwna gruboéci APT, nalezy
wyrézni¢c dwie - istotne z tribologicznego punktu widzenia - mozliwos$ci, ktére zaleza od
potozenia czasteczek FZ. Pierwsza z nich dotyczy czastek zbrojagcych (CZ) bezpos$rednio na
powierzchni, ktére podczas obrébki skrawaniem moga zosta¢ przeciete lub wyrwane, co
zalezy od wytrzymato$ci na $cinanie potaczenia stop/FZ (np. x = 5 MPa dla A1/A120 3 dla
czastek wg [99] i 10 MPa dla wtékien wg [100, 101]). Po usunietych czastkach pozostaja
wolne przestrzenie, ktérych wymiary zalezag od wymiaréw i ksztattu tych czastek. Nieciggto-
§ci te zwiekszajg rzeczywista powierzchnie stopu przed anodowaniem i makroporowatos$¢
APT, co moze da¢ lepsze warunki smarowania. PrawdopodobiefAstwo wyrwania czastki zale-
zy od wysokos$ci cze$ci CZ wystajacej nad powierzchnie stopu. Jezelita wysoko$¢ przekracza
promiefr czastki, to prawdopodobiefdstwo to jest duze. Dzieki przecietym czastkom powstaja
w APT makropory. W miejscach, gdzie znajduja sie CZ, nie powstaje tlenek. Rosnacy na boki
z obydwdch stron CZ tlenek tworzy stozkowe kanaly. Ksztatt i objeto$¢ tworzgcych sie kana-
tow zaleza zaréwno od parametrow stereologicznych czastek FZ, od ich odlegtos$ci od po-
wierzchni, jak i od szybkoS$ci przyrostu bocznego powtoki tlenkowej. Jezeli ktéra$ ze stabo
zwigzanych z podtozem czastek zostanie podczas obréobki przecieta ponizej potowy, moze zo-

sta¢ ,wyptukana” przez elektrolit, co daje kolejny makropor.
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Z drugag mozliwos$ciag spotykamy sie przy czastkach oddalonych od powierzchni
anodowanego stopu. Do bezpos$redniego kontaktu elektrolitu z czgstkami zbrojacymi docho-
dzi dopiero wtedy, gdy powtoka tlenkowa jestjuz uksztattowana i nie ma mozliwos$ci wy-
pchniecia CZ. Powstajacy pod nig tlenek dociska jag do powtoki gbérnej i otacza jg catkowicie.
Moze to by¢ przyczyna spietrzenia naprezen i powstawania wad powtoki. Jezeli czagstka
zbrojaca lezy na granicy APT i stopu, to tlenek siega gtebiej w stop niz w miejscach, gdzie
nie ma CZ. Pokazano to na rysunku 12c - model oraz 11 - czgstka rzeczywista SiC w kompo-
zycie F3S.20S (rys. lia) iwtokno krotkie A120 3w kompozycie AK12.15Aw (rys. 1lb).

Jezeli Srednica czgstek FZ jest wieksza od grubo$ci APT, to istniejg dwie mozliwos$ci, tj.
CZ znajduje sie bezpoSrednio przy powierzchni stopu lub na pewnej gtebokos$ci. W pier-
wszym przypadku podczas anodowania moga powsta¢ dodatkowe makropory zwiekszajace
nasigkliwo$¢ APT, cojest korzystne z tribologicznego punktu widzenia. W drugim przypadku
CZ zostaje otoczona Al203 0d géry iod dotu, co daje ciagta APT zawierajacag drobne defekty.
Defekty te podczas wspdtpracy z tworzywem sztucznym, stanowig ,kotwice” dla tworzagcego
sie filmu $lizgowego, az zeliwem -sgprzyczyng powstawania peknie¢, co stanowi wade.

Jezeli Srednica czgstek FZ jest znacznie wigksza od grubosci APT (d » g), to podczas
obrobki skrawaniem na powierzchni stopu powstang duze makropory w miejscach po wyrwa-
nych czastkach zbrojagcych. Efektem tego sa znaczna nier6wnomierno$¢ grubos$ci i chropowa-
to§¢ powierzchni APT, przyczyniajace sie do zwiekszenia zuzycia skojarzenia. Z tribologi-
cznego punktu widzenia nalezy zrezygnowac¢ ze zbrojenia stopéw tego typu fazg. Z danych
literaturowych i dotychczasowych doSwiadczen autora wynika, ze maksymalne $rednice cza-
stek A120 3stosowanych do produkcji AIMC nie przekraczajg 70 "m przy $redniej 25 um (sito
500), a przy SiC o $redniej Srednicy 18,4 um mniej niz 2% przekracza 40 "m. Przypadek, ze
d» g moze mie¢ miejsce tylko przy czgstkach z sita 280 (Srednia $rednica 50 um).

Jezeli zostanie przyjeta inna niz sferyczna czastka posta¢ fazy zbrojagcej, to analiza jej
wplywu na wtasciwosci tribologiczne kompozytu bedzie podobna. Zmienig sie tylko wy-
miary, i np. dla wtékien dojdzie dodatkowy parametr, jakim jest orientacja FZ w stosunku do
powierzchni. Z geometrycznego punktu widzenia przejScie od kuli do walca wymaga przyje-
cia dodatkowego wymiaru - dtugosci (1) lub dtugos$ci wzglednej (I/d). Mozliwo$ci sterowania
wtasciwos$ciami tribologicznymi powtoki kompozytowej wytworzonej na stopie aluminium
zbrojonym witéknem krotkim A120 3 sg wieksze niz czastkami. Jezeli wtdkna zostang utozone
prostopadle do powierzchni, to ich usuniecie podczas obrébki skrawaniem jest utrudnione.
W stepne obrébki galwaniczne i anodowanie twarde (roztwarzanie podtoza w dét na gtebo-

kos¢ ok. 50% grubosci APT) spowoduja, ze zostang one inkludowane do APT stanowiac
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swego rodzaju strefe przejSciowgq (rozhartowujgcg) od bardzo twardego tlenku do migkszego
stopu. Jezeli wiétkna zbrojace bedg utozone ukoénie lub prawie réwnolegle do powierzchni
anodowanej, to otrzymana powtoka tlenkowa bedzie bardziej porowata. Na rysunku 11Ib
przedstawiono powtoke z inkludowanym wiéknem, w poblizu ktérego powstaty wady tlenku.
Jezeli wtdkna beda rurkami, to mozemy uzyska¢ interesujace wtadciwoséci smarne powtoki
kompozytowej wytworzonej na tak zbrojonym podtozu.

Dodatkowym aspektem przemawiajgcym za stosowaniem witdkien jest mozliwos$¢ ich
rownomiernej dyspersji, co ujednorodni wta$ciwos$ci i moze zmniejszy¢ mase uzytej FZ
obnizajagc koszty.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze w praktyce mozna mie¢ do czynienia z dwoma pier-
wszymi przypadkami, tj. d « g i d~ g, ale wystepujacymijednocze$nie, poniewaz uzywane
do produkcji kompozytéw czastki SiC i A1203 majg duzy rozrzutwymiaréw (A12030d 7,5 do

67 |*m i SiC od 9 do 47 |itn), co wykazaly przeprowadzone badania stereologiczne FZ.

a) SEM 1000 x b) SEM 6000

Rys. 11. Widok czagstek zbrojagcych w APT (a - 3 czastki SiC pod i w APT; b - wtdkno AL1.2D 3otoczone APT
Swiadczgce o penetracji elektrolitu na granicy faz, nad widknem widoczne narastanie tlenku w bok, wokdt
wiéknajest widoczna granica rozdziatu faz; 1 - utleniany stop, 2 - APT, 3 - czastki SiC, 4 -widkno A1 3).

Fig. 11. View of reinforcing particles embedded in AHC (a - there are 3 SiC particles under and in the AHC, b -
AI205 fibre rounded with AHC which is an evidence for electrolyte penetration between matrix and RP, oxide
over the fibre shows side building of AHC, there is a phase boundary between matrix and fibre to see;

1-anodised alloy, 2 - AHC, 3 - SiC particles, 4 - Al203 fibre)
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c)
Rys. 12. Model mozliwego potozenia czastek FZ w anodowanym kompozycie (d = 10 [rm - $rednica czastki FZ.
g = 100 nm - grubo$¢ APT): a) potozenie czastek w stopie przed anodowaniem, d « g; b) potozenie czastek
w stopie i powtoce tlenkowej po anodowaniu, d « g; c) potozenia FZ po anodowaniu, d = g
Fig. 12. Model of possible location of RP in anodised AIMC (d = 10 |[im - RP diameter, g = 100 nm - AHC
thickness): a) RP locations in alloy before anodizing, d « g; b) RP locations in alloy and in AHC after anodi-

sing
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4. ANALIZA TEORETYCZNA

4.1. Celizakres analizy

Celem tego etapu badan jest dokonanie szacunkowych obliczen warto$ci wspoétczynnika
tarcia zeliwa szarego we wspotpracy $lizgowej z projektowanymi powtokami kompozyto-
wymi, wytworzonymi metoda technologiczng i modyfikowanymi eksploatacyjnie, w zalezno-
§ci od zestawu uzytych materiatdw modyfikujacych. W ramach metod technologicznych beda

uzywane nastepujace materiaty: Ni, Cu aw ramach metod eksploatacyjnych: Cui MoS2.

4.2. Symulacja wspétpracy Slizgowej z zeliwa szarego z powtoka
kompozytowg

Na potrzeby symulacji wspotpracy $lizgowej omawianych powtok przyjeto przedstawio-
ne w rozdziale 3.2. warianty, tj. powtoke modyfikowang technologicznie i technologiczno-
eksploatacyjnie. Dodatkowo ograniczono zakres eksploatacji skojarzenia do czasu, gdy wy-
dzielenia metalu modyfikujacego zostaty zuzyte na tyle, ze zeliwo wspoéipracuje przede
wszystkim z metalem modyfikujacym. Powierzchnia styku zeliwa ze sporadycznie wystepu-
jacymi wierzchotkami Rmaxtlenku glinu jest pomijalnie mata (dla APT Rmax= 4,9 Lim, $rednia
wysoko$¢ wydzielen h = 8 nm). Po zuzyciu okres$lonej wysokos$ci wydzielen wielkos¢ RPS
wzrasta znacznie, co powoduje kilkukrotny spadek naciskdw jednostkowych, aw konsekwen-
cjizmniejsza wspodtczynnik tarcia.

Potrzebne do wzoru (3) na wspdétczynnik tarcia warto$ci odnoszag sie do: T - metalu
modyfikujacego, tj. Ni lub Cua HB - A1203 lub Ni. Scinanie mostkéw sczepief odbywa sie
w metalu modyfikujacym, aodporno$¢ na naciski zapewnia APT lub Ni. Zatozenie, ze $cina-
nie odbywa sie w niklu, dotyczy powtoki kompozytowej, w ktérej twardo$¢ wydzielen niklu
jest mniejsza od twardoS$ci zeliwa szarego.

W wariancie drugim sczepienia tworzg sie miedzy zeliwem i miedzig, ktérej wytrzyma-
to$¢ na $cinanie jest zalezna od warunkéw metaloplaterowania [55, 91] i temperatury [84, 85].
Zaktadajgc, ze temperatura miedzi znajdujgcej sie w strefie tarcia zmienia sie od temperatury
otoczenia - przy rozruchu - do warto$ci panujacej w mikroobszarach, przekraczajgcej tempe-

rature topnienia, mozemy przeprowadzi¢ analize teoretyczng oporéw tarcia wedtug zaleznosci

60

(3) podanej w rozdziale 3.2. Wraz ze wzrostem temperatury miedzi maleje jej wytrzymato$¢é
na $cinanie (x), zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 3.

Potrzebny do obliczen wspétczynnika tarcia drugi czton wzoru (3), tj. $rednikatnachyle-
nia rzeczywistych powierzchni styku do kierunku sity stycznej, zalezy od kata pochylenia
wierzchotkéw nier6wnoéci zeliwa. Zaktadamy, ze styk powierzchni zeliwa z powierzchnig
PK odbywa sie na wierzchotkach wydzieleA metalu modyfikujacego. Wierzchotki te przyj-
mujemy jako idealnie gtadkie, $ciete paraboloidy, ktérych gérne krawedzie sag réwnolegte do
kierunku ruchu. Po nich $lizgajg sie wystepy nieréwnos$ci powierzchni zeliwa, ktdrych $redni
kata mie$ci sie w przedziale 0°+2° po dotarciu (Ra= 0,05 (im, tga = 0,005).

W celu przeprowadzenia obliczed poczyniono nastepujace zatozenia:

-wspdtczynnik tarciajestobliczany zwzoru Ernsta i Merchanta opisanego w rozdz. 3, wz6r 3,

H = — + tga
H B

-twardo$¢ powtoki kompozytowejjesttwardosciag APT lub Ni,
- zatozono, ze $cinanie odbywa sie tylko wewnatrz niklu (nikiel miekki) lub miedzi w meto-
dzie technologicznej oraz w warstewce plateru (Cu, M 0S2) w metodzie eksploatacyjnej,
-powierzchnia zeliwajest dotarta, ajej chropowato$c¢jest bardzo mata (Ra= 0,05 [Om, n = 10),
dlatego kata miesci sie w przedziale 0+2°,
- praca tarcia zamienia sie w ciepto powodujace znaczny wzrost temperatury w mikroobsza-
rach styku (dochodzi do stopienia mikroobjeto$ci metalu o nizszejtemperaturze topnienia).
Potrzebne do obliczen warto$ci statych materiatowych zestawiono w tabelach 2 i 3 i na
wykresie (rys. 13), auzyskane wyniki przeprowadzonych obliczen na wykresach, rys. 15 i 16.
Do analizy przyjeto dwa warianty powtok kompozytowych:
1. Powtoka modyfikowana technologicznie (technologiczna warstwa wierzchnia),
a) APT+NI, b)APT+Cu
2. Powtoka modyfikowana eksploatacyjnie (eksploatacyjna warstwa wierzchnia)
a) APT+Ni+Cu, b) APT+Ni+Mo0S2.
Do obliczeh przyjeto nastepujace warto$ci graniczne wtasciwoséci sktadnikéw PK:
1. Twardo$¢ APT: HBmin= 450 MPa, HBmax= 500 i 1000 MPa
2. Twardo$¢ elektrolitycznie osadzanego niklu: HBmn=180 MPa, HBmax= 360 MPa.
3. Twardos$c¢ elektrolitycznie osadzanej miedzi: HBmin= 54 MPa, HBmax= 135 MPa.
4. Warto$§¢ naprezef na $cinanie x dotyczy niklu, miedzii MoS2; w przypadku Cu naprezenie

x zalezy od temperatury w strefie tarcia (dla Cu xmi, = 5 MPa, traax= 110 MPa) inie zalezy
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od zgniotu (krzywa 4, rys.

13); w przypadku elektrolitycznych wydzieleA Ni wptyw tempe-

ratury i zgniotu kompensuja sie do okoto 450°C. (dla Ni xmin= 200 MPa, xmax= 300 MPa),

dla M 0S2Tmin= 2,1 MPa,

5. Katpochylenia wierzchotkéw nieréwnos$ci dla zeliwa szarego po dotarciu jest bardzo maty

(OCmjn — 0°, Qomax = 2°).

xmeK = 2,6 Mpa.

Tabela 3

Zestawienie whasciwosci mechanicznych miedzi w réznych temperaturach [85]

Temperatura

K °C
293 20
433 160
573 300
683 410
828 550
923 650
1063 790
1243 970

NlWyznaczono wg hipotezy Hubera x™* = 0,58a,,ieh.

188
1345
86,6
49,4
33,6
19,4
81

ab
%

32+60
32
30
19
14
15
14

T
MPa

130
110
80
50
29
19,5
11,2
4,7

Statle materialowe zaczerpnieto z badan wtasnych i z praktyki frmy MTU z Monachium

[17] oraz innych prac [62, 93]. Warto$ci twardo$ci przeliczono na twardo$¢ wg HB zgodnie

znorma niemiecka [100] i polska [101] oraz wskazéwkami zawartymiw pracach [102, 103].

Schemat styku wierzchotkéw nieréwnos$ci powierzchni zeliwa z materiatem kompozytowym

pokazano na rysunku 16.

Rys. 13. Wykres zaleznoéci naprezen Scinajacych miedzi (t) od temperatury (T) i odksztatcenia (e):
1-T=42K; 2-T=77K; 3-T=293K; 4-T=600K [84]
Fig. 13. Dependence of shear stress (x) on temperature (T) and strains (e) for copper
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4. 3. Wyniki obliczen szacunkowych

Graficzne interpretacje uzyskanych wynikéw obliczed przedstawiono na rysunkach 14 i 15.

500
HB [MPa] 5

Rys. 14a. Wykres obliczeniowych warto$ci wspétczynnika tarcia skojarzenia zeliwo/APT+Cu (a = 0°). (Strzat-

kami zaznaczono spos6b odczytywania warto$ci  dla wybranych wartosci t i HB)

Fig. 14a. Theoretical calculated friction coefficient in CI/AHC+Cu pairing (a = 0°) (The arrows show how the

friction coefficient should be read for given x and HB)

Rys. 14b. Wykres obliczeniowych warto$ci wspétczynnika tarcia skojarzenia zeliwo/APT+Ni (a = 0°)

Fig. 14.b. Theoretical calculated friction coefficient in CI/AHC+Ni pairing (a = 0°)
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Rys. 15a. Wykres obliczeniowych warto$ci wspétczynnika tarcia skojarzenia zeliwo/APT+Ni+Cu (a = 0°)

Fig. 15.a. Theoretical calculated friction coefficient in CI/AHC+Ni+Cu pairing (a = 0°)

Rys. 15b. Wykres obliczeniowych warto$ci wspétczynnika tarcia skojarzenia ZI/APT+Ni+ MoS2(a = 0°);

Fig. 15b. Theoretical calculated friction coefficient in CI/AHC+Ni+MoS2pairing (a = 0°)
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Rys. 16. Schemat styku wystepéw nieréwnos$ci powierzchni zeliwa (a) z kompozytem (b). (Linig grubg zazna-
czono potozenie linii $redniej profilu chropowato$ci kompozytu, a - kat pochylenia powierzchni styku)
Fig. 16. Roughness protrusion contact between cast iron (a) and AIMC (b); (With heavy line the average line of

composite roughness has been marked, a - surface tilt angle of the contact area)

4. 4. Omowienie wynikow obliczen i wnioski

Na przedstawionych na rysunkach 14 i 15 wynikach obliczen teoretycznych wspdétczyn-
nika tarcia dla pracujacych bez smarowania czterech analizowanych skojarzen wida¢ wyrazny
wptyw sktadu powtoki kompozytowej na opory tarcia. Maksymalny wspdiczynnik tarcia
(0,65) uzyskuje sie dla powtoki APT+Ni, w ktorej tlenek ma najnizszag-twardos$¢ (450 MPa,
rys. 14b), a wydzielenia niklowe maja najwyzsza wytrzymato$¢ na $cinanie. Dotyczy to
okresu wspoétpracy, w ktérym dochodzi do kontaktu zeliwa z dotarta APT. Twardos$c¢ jest
cechg APT, a wytrzymato$¢ na $cinanie dotyczy niklu. Stan taki pojawia si¢ po zuzyciu wy-
dzielen do wysokoS$ci poréwnywalnej z maksymalnymi wysokoséciami nieré6wnos$ci tlenku.
Nikiel o matej twardo$ci jest szybciej deformowany plastycznie i dochodzi do kontaktu ze-
liwa z APT, ktorej twardo$¢ jest wyzsza. Wytworzenie PK na specjalnym tlenku (o twardo$ci
do 1100 HB) obniza wspo6tczynnik tarcia prawie do jednej trzeciej (do 0,20). Jest to wska-
zéwka dla optymalizacji procesu wytwarzania powtok kompozytowych, w ktérym mozna
sterowa¢ twardos$ciag APT. Na rysunkach przedstawiono wynikitylko dla powierzchni dotartej
(a = 0°). Uwzgledniajac inne katy nalezy do obliczonej warto$ci doda¢ tangens tego kata, np.
0,035 dla a = 2. Dla skojarzen APT+Ni, w ktérych nikiel wykazuje wyzsza wytrzymato$¢ na
$cinanie, dodanie tej warto$ci zmieni wspdtczynnik tarcia o kilka procent. Przyczyng duzych
wartosci wspotczynnika tarcia i niewielkiego wptywu chropowato$cijest to, ze tarcie odbywa

sie przede wszystkim pomiedzy dwoma partnerami, tj. zeliwem i niklem. Wytrzymato$¢ na
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$cinanie niklu jest duza w poréwnaniu z wytrzym ato$cig miedzi i dlatego przewaza pierwszy
czton réwnania Ernsta i Merchanta.

Gdy metalem modyfikujacym jest Cu, uzyskuje sie znacznie nizszg warto$¢ wspétczynnika
tarcia |i od 0,22 do 0,25 (dla 1=110 MPa, rys. 14a) bez uwzglednienia wptywu temperatury
w strefie tarcia i |i = 0,03+0,05, gdy uwzglednimy spadek wytrzym ato$ci na $cinanie Cu wraz
ze wzrostem temperatury w mikroobszarach strefy tarcia (dla x = 5 MPa, rys 14a). Wartoscite
sa do osiggniecia przy zatozeniu, ze wysoko$¢ wydzielen Cu jest poréwnywalna
z wysokos$cig wystepdw nieréwnos$ci APT (Ra do 2 (im, Rmax do 5 (im). W przypadku wyz-
szych wydzielen dochodzi do ich deformacji plastycznej az do momentu wejScia w strefe
styku wystepodw APT. Okres ten trwa okoto 10 godzin, dlatego pominieto go w obliczeniach.

Najwieksze mozliwoséci wptywu technologii wytwarzania na opory tarcia dajag powtoki

trojsktadnikowe APT+Ni+Cu i APT+Ni+MoS2 Jezeliniklowanie zostanie wykonane specjal-

ng metodg dajacg drobnokrystaliczne i bardzo twarde wydzielenia (HB do 1000 [14]), amiedZ
bedzie osadzana eksploatacyjnie w wyniku platerowania tarciowego, to mozna uzyska¢

wspoétczynnik tarcia ponizej 0,1 (dlat = 5 MPa, rys. 15a). Taki efektjest mozliwy dzieki

duzej twardo$ci APT iniklu oraz matej odpornoséci na $cinanie miedzi. Osadzana eksploata-

cyjne miedZ nie daje powtoki ciggtej. Jest nanoszona wysepkowo na najwyzszych wystepach
Ni. Dzieki temu jej twardo$¢ nie ma istotnego znaczenia. Osady Cu mozna traktowac¢ jako
smar staty. Na podstawie wynikéw obliczeA mozna zauwazy¢ istotny wptyw chropowatosci
powierzchni powtok tréjsktadnikowych. Dla gtadkiej powierzchni (Ra < 0,05; a = 0°)
obliczeniowy wspo6tczynnik tarcia jest okoto 40% nizszy (0,1) niz dla powierzchni niedotartej
(H=10,14 dla a = 2). Przy niewielkiej wartoéci pierwszego sktadnika r6wnania Ernsta i Mer-
chanta zaczyna odgrywa¢ role tangens kata pochylenia powierzchni styku. Tymczasem dla
powtok modyfikowanych eksploatacyjnie M 0S2 teoretycznie mozna uzyskaé¢ wspétczynnik
tarcia od 0,004 do 0,015 (rys. 15b). Bytoby to praktycznie mozliwe, gdyby $cinanie odbywato
sie tylko w M0S2 co wymaga osadzania warstewki na wierzchotkach Ni. W rzeczywistosci
na wierzchotkach Ni osadza sie niewiele M 0S2, wiecej w zagtebieniach APT. W ten sposéb
powierzchnia styku jest superpozycja kilku sktadnikéw, w tym tlenku glinu, ktéry charaktery-
zuje sie znacznie wiekszg odporno$¢ na $cinanie, atym samym zwieksza opory tarcia. W pro-
cesie tarcia nalezy tez uwzgledni¢ $cinanie sktadnikow zeliwa o wytrzymato$ci x mniejszej od
tego parametru dla niklu (200+300 MPa). Jezeli udziat APT wzro$nie do poziomu, przy

ktorym sity potrzebne do $cinania mostkéw sczepief przekrocza wytrzymato$¢ na $cinanie
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zeliwa (150+450 MPa), to proces $cinania przeniesie sie do zeliwa, zwiekszajac jego
zuzywanie.

Na podstawie przeprowadzonych obliczef teoretycznych dla wartoéci skrajnych parame-
trow materiatowych (x, HB i a) mozna stwierdzi¢, ze aby zapewni¢ mate opory tarcia, strefa
przypowierzchniowa skojarzen $lizgowych powinna zawiera¢ przynajmniej 2 sktadniki, tj.
jeden majacy matg wytrzymato$¢ na $cinanie (np. Cu) i drugi dajacy duzg twardos$¢ (np. APT
lub Ni). W skojarzeniach smarowanych obecno$¢ w strefie tarcia anodowej powtoki tlenko-
wej sorbujacej substancje smarne moze dodatkowo zmniejszy¢ wspoétczynnik tarcia. Otrzy-
manie takiej warstwy metoda technologiczng wymagajej mozaikowej budowy zapewniajacej
odpowiedni do wymagan hipotezy Bowdena udziat wszystkich sktadnikéw w strefie tarcia.
Mozliwe jest tez wykorzystanie metody eksploatacyjnego dostarczania trzeciego sktadnika,
np. Cu z koloidalnych zawiesin w oleju lub M0oS2z zawiesin olejowych. Procesy wytwarzania
i eksploatacji nalezy tak prowadzi¢, aby chropowato$¢ powierzchni byta mata.

W arto$ci wspoétczynnika tarcia uzyskane z obliczen nalezy traktowa¢ jako orientacyjne
i porobwnawcze dla réznych powtok kompozytowych. Przeprowadzone obliczenia wskazuja
kierunek zmian przy zastosowaniu ré6znych wariantéw powtok kompozytowych, pod warun-
kiem, ze $cinanie bedzie odbywato sie tylko w sieci krystalograficznej Cu lub MoS2. W pra-
ktyce w skojarzeniu strefa styku stanowi mozaike kilku materiatdw, w sktad ktérej wchodzi
tez odporny na $cinanie tlenek aluminium, co zwieksza wspdétczynnik tarcia. Jezeli powtoka
APT+Ni zostata wytworzona na kompozycie zawierajacym AI203 lub SiC, to wytrzymatos$¢

na $cinanie w strefie tarcia nie wzro$nie, poniewaz x dla obydwéch faz zbrojagcych jest

mniejsze od x dla APT.

Obliczone warto$ci wspétczynnika tarcia dla powtok dwu- itréjsktadnikowych réznia sie
miedzy soba istotnie, co powinno stanowi¢ pozyteczng wskazéwke przy ich wytwarzaniu
iznalez¢ odzwierciedlenie w planowanych badaniach laboratoryjnych.

Na podstawie dokonanych obliczedn mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Poprzez technologiczny dobér materiatéw tworzacych warstwe wierzchnig skojarzenia
zeliwo/stop aluminium mozna sterowac¢ wtasciwo$ciami tribologicznymi tego skojarzenia.
Teoretycznie najlepsze mozliwos$ci uzyskania matych warto$§ci wspétczynnika tarcia stwa-
rza obecno$¢ przynajmniej dwdéch materiatdw, tj. twardego tlenku aluminium i podatnego
na $cinanie niklu lub miedzi.

2. Eksploatacyjnymi metodami ksztattowania warstwy wierzchniej stopéw aluminium mozna
uzyskac istotne zmniejszenie wspo6tczynnika tarcia poprzez platerowanie tarciowe miedzia

lub dwusiarczkiem molibdenu.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu sprawdzenia stusznoséci postawionej tezy i eksperymentalnego zweryfikowania
obliczen teoretycznych, przeprowadzono niezbedne badania laboratoryjne. Podzielono je na
dwa etapy. Pierwszy z nich obejmowat PK ksztaltowane metodamitechnologicznymi, a drugi
PK modyfikowane eksploatacyjnie. Powtoki wytworzono na podtozach o skrajnie réznych
wtasciwoséciach tribologicznych, tj. takich, ktére powodujg zuzycie wspdtpracujacego z nimi
zeliwa od kilku do kilkudziesieciu miligraméw na 50 godzin. Plan badan zamieszczono w ta-

beli 4.
Tabela 4

Plan badan

Badania technologiczne Badania tribologiczne Badania uzupetniajace

1 Wptyw materiatu podtoza na wtasciwosci PK 1 Pomiar wspoétczynnika 1. Badania mikroskopowe w skali

a) AKI2+AI1203W tarcia i zuzycia mikro

b) AK12+SiC 2. Wptyw nacisku 2. Badania mikroskopowe w skali
c) AKI2+A1203 (p od 0,5 do 5 MPa) nano (AFM)

d) PA2, PAG, AK12 4. Pomiary chropowatosci

2. Wptyw materiatu modyfikujacego 5. Pomiary nasigkliwosci

a) Ni 6.Badania PK w obnizonych

b) Cu temperaturach

3) Wptyw sposobu modyfikacji 7. Préba mikrozginania materiatow

a) modyfikacje technologiczne (Ni, Cu,) z powtoka kompozytowa

b) modyfikacje eksploatacyjne (Cu, M0S2)

5.1. Technologiczne ksztattowanie wiasciwosci tribologicznych PK

Celem tego etapu badan byto:
1. Okresélenie wptywu materiatu podtoza na wtasciwos$ci tribologiczne PK.
2. Okresélenie wptywu metalu modyfikujacego na wtasciwos$ci tribologiczne PK.

3. Okreslenie wptywu parametréw wytwarzania na wybrane wtasdciwos$ci PK.

68

5.1.1. Wptyw materiatu podtoza na wtasciwos$ci PK

W celu okre$lenia wptywu materiatu podtoza na wtasciwoséci tribologiczne powtok kom -

pozytowych przeprowadzono badania odlewanego grawitacyjnie kompozytu F3S.20S zawie-
rajagcego 15% czgstek SiC, siluminu AK12 i AK12 zawierajacego 15% czastek A1203 (d = 15,
25 i 50 (im) iodlewanego ci$nieniowo AK12+15% A1203(d = 25|im) oraz AK12+15% A 1203
witokna. Kompozyt F35.20S jest produktem Firmy Alcan, AK12+15% AI1203wtékna pocho-
dzi z firmy Mahle (AISil2CuMgNi), a pozostale zostaly wytworzone w zespole Sleziony na
Politechnice Slgskiej [104, 105] i w Odlewni Kulej w Ktobucku. Wybrane wilasciwosci
badanych materiatéw zestawiono w tabeli 5. W dalszej czes$ci pracy przyjeto oznaczenia
kompozytow wg Aluminium Association MMC Nomenclature [131]:
-AK12.15A280 -AK12+15% A12037z sita 280, odlew odsérodkowy,
-AK12.15A500 - AK12+15% AI203z sita 500, odlew od$rodkowy,
-AK12.15A800 - AK12+15% Al203z sita 800, odlew od$rodkowy,
- AK12.15A500c - AK12+15% A 1203z sita 500, odlew ci$nieniowy,
-AK12.15Aw -AK12+15% AI203wtékien, produkcja Mahle,

-W6A.15A -6051+15% A 1203, wyciskany, produkcja Alcan.

5.1.1.1. Przebieg i wyniki badan

Badane stopy anodowano i modyfikowano niklem, w wyniku czego uzyskano powtoke
kompozytowa opartag na ciggtej, makroporowatej, o réwnomiernej grubo$ci anodowej po-
wtoce tlenkowej, zawierajacej czastki fazy zbrojacej w przypadku kompozytow. Wydzielenia
niklu sg stochastycznie roztozone na catej powierzchni tlenku. Dodatkowym sktadnikiem PK
sa nier6wnomiernie roztozone wydzielenia fazy zbrojacej. Chropowato$¢ tej warstwy jest
zblizona do chropowato$ci powtok otrzymywanych na stopach bez fazy zbrojacej.

Stopy bez powtok i po wytworzeniu PK poddano poréwnawczym badaniom tribologi-
cznym w nastepujacych warunkach: p = 3 MPa, v = 2,4 m/s, czas wspdtpracy t = 50 h, ruch
posuwisto-zwrotny, smarowanie ograniczone - okoto 2 mg oleju w postaci mgty co 30 min,
po 6 replikacji. Warunki takie panujg w skojarzeniu pier§cienie ttokowe/gtadz tulei cylindro-
wej podczas rozruchu zimnego silnika spalinowego o pojemno$ci ok. 1500 cm3 lub sprezarki
ttokowej o ci$nieniu tloczenia 5 MPa. Uzyte do badan stanowisko (rys. 17) symuluje prace
elementéw grupy ttokowej w silniku lub sprezarce. Probke (2) stanowi wycinek pier§cienia
tlokowego, a przeciwprébke (1) wycinek tulei cylindrowej pokrytej powtoka kompozytowa.
Przeciwprobki sag przymocowane do prowadnicy (3). Prowadnica tajest zamocowana zjedne]j

strony w denku tloka napedzanego, poprzez korbowdd, z watu korbowego. Drugi koniec pro-
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wadnicy jest prowadzony w fozysku $lizgowym. W ten sposéb przeciwprébki wykonuja ruch Na stopach przed anodowaniem i po wytworzeniu powtok kompozytowych wykonano

posuwisto-zwrotny. Préobki umocowane w beleczkowych przetwornikach sity (5) z naklejo- badania stereologiczne fazy zbrojacej i wydzielen metalu modyfikujacego. Okreslone przy

nymi tensometrami (6) sa dociskane do przeciwprébek za pomoca silownikéw hydrau- zastosowaniu analizatora obrazu Visilog, na zgtadach badanych stopdw, integralne parametry

licznych (7) poprzez popychacze przegubowe (8). stereologiczne fazy zbrojacej i wydzieled niklu majg warto$§ci podane w tabeli 6. Istotne z tri-
bologicznego punktu widzenia informacje daje analiza rozktadu wielko$ci tych parametrow
stereologicznych w klasach warto$ci $redniej $rednicy czastek (rys. 18).

Tabela 5

Wybrane wtasciwos$ci badanych materiatdw

Materiat Rm [MPa] HB [MPa] A5 [%]
A359" 160 40 35
F3S.20S" 248 /360 73/77 HRB -10,4
AlSi12 180 52 0,5
AlSil2+15%A120 35002 86 74
AIlSilI2+15A120 3w3) 270 128
AlSil2+15 AID X 228 14
60614) 341 118 20
W6A.15A 365 56/- 6

1 Warto$ci wg danych producenta Duralcan; A 359+20% SiC daje F3S.20S; wg producenta stop zawiera 20%
SiC, wg badan wtasnych 15%, (sktad chemiczny stopu A 359: Si 9,5 + 10,5; Fe 0,8 = 1,2; Cu 3,0 4-3,5; Mn 0,5
+0,8: Mg 0,3 +0,5; Ni 1,0+ 1,5; Al. - reszta); dane z lewej strony z pomiaréw, z prawej wg producenta

21 Wartosci wg danych Sleziony w pracy [35], na potrzeby tej pracy przyjeto stosowane w literaturze oznaczenia
A -AlO,iS-SiC dla fazy zbrojacej i np. AK 12.15A500 = AISi 12+15% A1 3(z sita 500) dla kompozytu.

3lLitera w oznacza faze zbrojacg w postaci wiékien, a litera c oznacza stop odlewany ci$nieniowo.

(badane materiaty kompozytowe), 2 - prébka, szescian o boku 10 mm (zeliwo szare), 3 - prowadnica, 41Sktad chemiczny stopu 6061: 0,61 Si: 0,24 Cu; 1,02 Mg; 0,32 Fe; 0,23 Cr; 0,17 Mn; R Al.

Rys. 17. Schemat stanowiska do badan tribologicznych: 1 - przeciwprébka: prostopadtoscian 14 x 8 x 65 mm

4 - uchwyty prébek umocowane przegubowo w przetworniku sity, 5 - przetwornik sity, 6 - tensometry w

uktadzie petnego mostka, 7 - sitownik hydrauliczny, 8 - popychacz przegubowy, 9 - otwér na termoelement, Tabela 6
10 - 4/2 rozdzielacz, 11 - cisnieniomierz, 12 - pompa hydrauliczna Wybrane parametry stereologiczne i chropowato$ci powierzchni badanych stopéw
Fig. 17. Scheme of the tribological tester: 1 - counter-specimen: prism 14 x 8 x 65 (tested composite materials);
2 - specimen: cube 10 mm (Cl); 3 - slide way; 4 - hinged specimen holder; 5 - force sensor; 6 - strain gauge Parametr F35.20s  PK naF35.20S AK12.15A500 PK na AK12.15A500
bridge; 7 - hydraulic cylinder; 8 - hinged pusher; 9 - bore for th le; 10-4/2 manipulator; 11 od pow. od rdzenia
ridge; 7 - hydraulic cylinder; 8 - hinged pusher; 9 - bore for thermocouple; - manipulator; - pressure Liczba czastek 1157 12800 473 356 5903
gauge; 12 - hydraulic pump Na [mm'2]
Udziat objeto$ciowy 14,8 %obj,, 32,31 30,83 18,62 47,5
. I ) . . ) . ) 9 = = 8v=14
Skojarzenie jest smarowane mgta olejowa wtryskiwang bezpos$rednio na powierzchnie Vv [%] 8v=14 8v=13
Obwéd wzgledny La =56,2; 22,5 48,8 32,44 311
Slizgowa z dwéch dysz umieszczonych w odlegto$ci okoto 30 mm. Wtryskiwany olej jest La [mm-1] al= 11
czesciowo zatrzymywany na rozwinietej powierzchni powtoki, cze$ciowo usuwany poza Srednia $rednica czastek 18,42; 55 30,1 26,6 10,2
d [(im] ad=09 ej =0,14 od=1,7 Cd=2]1
strefe tarcia przez Slizgajace sie wycinki pier§cienia. W przypadku kompozytéw bez powtoki Ra/Rmax [jim] przed wspol-  0,16/1,4 1.5/6.9 0,12/ 1,02 2057
ilo§¢ zatrzymywanego oleju jest znacznie mniejsza, co symuluje warunki rozruchu zimnej praca
Ra/Rmax [nml po wspétpracy 0,15/1,2 0,2/0,90 0,18/2,44 0,48/1,1
maszyny. Stanowisko umozliwia ciagta rejestracje sit tarcia i temperatury dwoch skojarzen " W przypadku kompozytu jest to liczba czastek FZ, a w przypadku powtoki kompozytowej ilosé wydzieleri Ni

. - - . , . . . przypadajaca najednostke powierzchni
jednoczes$nie. Otrzymane wyniki zestawiono na rysunkach 21-26. Probki przed i po wspot-

pracy $lizgowej poddano badaniom mikroskopowym iprofilometrycznym.
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NA (d)

mm*"2 Vv ()
[% obj]
250 25
200 2.0
150 15
100 1
50 05

' a) AIMg2.10A500 po walcowaniu, utozenie FZ wzdtuz b) AK12.15A280, odlew warstwowy; Neophot x 500,

0 . 0 H a =¥=p kierunku walcowania, SEM strefa przej$cia do czesci nie zbrojonej
fin . a) after rolling, RP are distributed along the rolling b) layer casting, interface between reinforced zone and
092 184 27,7 36,9 462 d [im] 092 184 27,7369 462 d [}im] direction core

Rys. 18a. Wykres rozktadu liczby czastek NAw kla- Rys. 18b. Wykres rozktadu udziatu objetoSciowego fazy
sach wymiarowych ich $rednicy d zbrojacej Vv w klasach wymiarowych ich $rednicy czastek d

Fig. 18a. Distribution of particle number Na in dimen- Fig. 18b. Distribution of volume fraction Vv of RP in

sion classes of the diameter d dimension classes of the diameter d
¢) F3S5.20S (nieréwnomiernie roztozone czastki SiC,) d) AK12.15Aw, zgtad poprzeczny z podtrawieniem
c) SiC particles distributed irregularly, SEM ukazujacym widkna, SEM
d) cross section with etching to expose the fibres
UM

Rys. 19. Widok powierzchni zeliwa po wspotpracy §lizgowej z PK na AK12.500 uzyskany w skali e) WBA. 15A (stochastycznie roztozone czagstki A1D 3 f) AK12.15A500c (stochastycznie roztozone czastki

na tle osnowy, SEM) Al120 3na tle osnowy, SEM)
nanometrycznej za pomoca mikroskopu AFM (a) i profile nanochropowato$ci powierzchni wyznaczone zgodnie e) stochastic distribution of A1D 3particles on matrix ~ f) stochastic distribution ofA120 3 particleson matrix
z liniami zaznaczonymi na rysunku a background background
Fig. 19. Cast-Iron surface view after sliding against CL on AK12.500 in nanometer scale, AFM analysis (a) and Rys. 20. Fotografie powierzchni zgtadéw badanych materiatow
roughness profile (b) from picture a) Fig. 20. Cross sections pictures of investigated materials
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a) powierzchnia PK APT+Ni na AIMg2
a) surface of AHC+N1 layer on AIMg2

c) powierzchnia powtoki APT+Ni na AK12.15A (ja-
$niejsze miejsca to wydzielenia Ni)

c) surface of AHC+Ni layer on AK12.15A500 (lighter
places are Ni precipitates)

e) analizy jakoSciowe do rys. d

b) powierzchnia PK APT+Ni na F3S.20S
b) surface of the CL AHC+Ni on F3S5.20S

d) zgtad poprzeczny powtoki APT+Ni na AK12.15A500
(ciemniejszy pasek u dotu to APT, jasny obszar to stop)

d) cross section of AHC+Ni layer on AK12.15A500
(darker zone of the bottom is AHC, light area is alloy)

e) quality analysis refers to picture d

Rys. 21. Powtoki kompozytowe APT+Ni wytworzone na badanych stopach (przed wspdétpraca $lizgowg), SEM
Fig. 21. Fig. AHC+Ni composite layer produced on investigated alloys (before sliding)
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a) PK na stopie AK12.15A500 (duze wydzielenia Ni
potgczone w skutek deformacji plastycznej na poczatku
wspoétpracy i mate nie biorgce udziatu w tarciu)

a) CL on alloy AK12.15A500 (there are big Ni precipi-
tates connected due plastic deformation at the initial
stage of sliding and smaller which have not been in
contact against Cl

c) PK na stopie F3S.20S (jasniejsze miejsca to
wydzielenia Ni)

c¢) CL surface on F3S.20S alloy (light places are Ni
precipitates)

b) ukos$ny widok zgtadu poprzecznego PK na stopie
AK 12.15A500 (u géry wida¢ zuzyte W/ dzielenia Ni
wchodzace do APT, ponizej czastki AUO3roztozone w
osnowie)

b) diagonal view of the micro section CL on alloy
AK12.15A500 (at the top: Ni precipitates reached
AHC below: Al20 3particles distributed in matrix)

d) PK na stopie F3S.20S z widoczng czastka SiC
w zagtebieniu tlenku nie biorgcym udzialu w' tarciu,
drobne jasniejsze wydzielenia Ni

d) CL on F3S.20S alloy with SiC particle in AHC
valley which have not been in contact against Cl

Rys. 22. Widok z powierzchni powtok kompozytowych po 50 h wspdtpracy $lizgowej z zeliwem w warunkach

ograniczonego smarowania olejem Lotos Semisyntetik (p = 3 MPa, v = 2,4 m/s), SEM

Fig. 22. A view of the composite layer surface after 50 hours sliding against cast iron under limited lubrication

with oil
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100 jim

a) AK 12.15A280, w $rodku gtadka, dotarta cze$¢, u géry i nab) AK12.15A500, widoczne rysy wzdtuz  kierunku ruchu
dole $lady po zacieraniu i deformacji wyrwanymi CZ i niewielkie uszkodzenia powierzchni

a) part in the middle is smooth and worn-in, in top and b) there are scratches along the motion direction and small
bottom are seizure tracks and damages caused by broken RP surface damages to see

*'Sq11p v 1 V-

VO e
xA o
TV Hio ST NE <]
100 fim % ® - ' Se

c) AK12.15A800, widoczne drobne rysy wzdtuz kierunku d) AK12.15A500c, granica pomiedzy czescig biorgca udziat
ruchu partnera i czastki FZ w tarciu (g6ra, usuniete lub zakryte czastki FZ) i nie pracu-
c) there are scratches along the motion direction and small jacaz widocznymi czastkami FZ (dot)

surface damages and RP to see d) border zone between friction surface (top: removed or
covered RP) and surface which had not took part in friction
(bottom)

e) W6N15A, widoczne miejsca po usunietych czastkach FZ, f) AK12.15Aw, widoczne $lady po obrébce skrawaniem ze
e) places after replaced RP to see zuzyciem po wspoétpracy ($rodek fotografii)
f) there are machining and wear tracks (middle of the picture)
to see

Rys. 23. Fotografie powierzchni badanych stopéw po wspdétpracy S$lizgowej z zeliwem w warunkach

ograniczonego smarowania olejem Lotos Semisyntetik (p = 3 MPa, v = 2,4 m/s), SEM
Fig. 23. View of the surface of investigated alloys after sliding against Cl under limited lubrication
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a) widok ukos$ny zgtadu poprzecznego miejsca po usunietej
po tarciu czastce Al 25 fim); x 2000

a) oblique view from micro section of the point after replaced
particle

c) lezaca ponizej powierzchni wspoétpracy czastka Alz 3(50
jam) z prawie nienaruszong powierzchnig, x 900

c) one particle AIZ)S(SO Jim) under sliding surface, which
was not in the friction contact

b) dwie czastki AI2)3(25 |xm) z wyraznie dotartg powierzch-
nig i rysami wzdtuz kierunku wspoétpracy, na osnowie widaé
rysy, x 700

b) two particles AI2)3 (25 urn) with significant worn-in
surface and small scratches along the friction direction, there
are scratches after friction on the matrix to see

d) wystajgca czastka AI].O 3(50 li.m) ze zuzyta powierzchnig i
drobnymi rysami wzdtuz kierunku ruchu, na osnowie me
wida¢ $ladéw wspotpracy, x 900

d) one projecting particie Alz 3 (50 jim) with worn-out
surface and small scratches along the friction direction, there
are no friction scratches on the matrix to see

e) powierzchnia AK12.15Aw po tarciu, widoczne miejsca po f) widok zniszczed powierzchni tarcia spowodowanych

usunietych wtdknach i kawatki wtdkien na tle osnowy,

wykruszonymi czastkami FZ (25 nm) wgniatanymi do

e) surface of AK12.15Aw alloy after friction, there are places osnowy przez zeliwo,

after replaced fibres and fragments from fibres on the matrix
background to see

0 view from damages on surface caused by replaced RP (25
Hm) and intended into the matrix

Rys. 24. Widok szczeg6téw z powierzchni badanych kompozytéw po wspétpracy $lizgowej z zeliwem, SEM)
Fig. 24. View of the surface details after sliding against Cl under limited lubrication
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i 2m . v ) i 100 |im

- V- m '
c) AK12.15A800 d) AKI12,15A500c
20 urn
CM 1 'm>
JWBA.15A f) AK 12.15 Aw

rifi
wmmmmmmmimmw U -4
g) AK12.15WS h) PKAK12.15A500

Rys. 25. Widok powierzchni zeliwa po wspdtpracy z badanymi kompozytami (malejgca chropowato$é
powierzchni wraz ze zmniejszaniem $rednicy czastek FZ na rys. a-c oraz mniejsze skutki zuzywania $ciernego
przez wegiel szklisty - rys. g i efekt polerowania przez wtdkna na rys f, na rys h widoczne rysy po zuzywaniu
Sciernym z fragmentami sczepieri adhezyjnych)

Fig. 25. Cl surface view after sliding against investigated composites (a-c - there is a decreasing in the surface
roughness by smaller reinforcing particle diameter to see; f - effects of polishing by fibres; g - lower abrasion by
glass carbon, h - scratches after abrasion and adhesion wear places
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a) AK12.15A500c (przejScie ze strefy niepracujgcej - strona lewa do pracujacej - strona prawa; réznica wysoko-
$cijest miarg zuzycia liniowego kompozytu (Z1< 0,5 |jm)
a) AK12.15A500c (transition from the non-operating zone (left side) to the operating zone (right side); differ-

ence in height is the measure of composite wear (ZL< 0,5 (im)

b) F3S.20S (przejscie ze strefy pracujgcej - strona lewa do niepracujacej - strona prawa; réznica wysokosci jest
miarg zuzycia liniowego kompozytu (<0,5 (im)

b) F3S.20S (transition from the operating zone (left side) to the non-operating zone (right side) (ZL< 0,5 umj

c) AK.12.15Aw (przejscie ze strefy niepracujacej - strona lewa do pracujacej - strona prawa; (ZL< 1,5 |im)

c¢) AK12.15Aw (transition from the non-operating (left side) to the operating zone (right side) (ZL< 1,5 (tm)
Rys. 26. Profile chropowato$ci badanych kompozytéw po wspétpracy z zeliwem w warunkach ograniczonego
smarowania (p = 3 MPa, v = 2.4 m/s)

Fig. 26. Roughness profiles from tested composites after sliding against Cl under limited lubrication
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10 50
a) AK12 Am = 0,44x1,04'

b) AK12.15A280 Am = 15.8t08 c) AK12.15A500 Am = 2,59t0%4
R =0,99; a =0,03; a = 0,002

R =10,99;a =0,02; a = 0,002 R =0,98; a =0,03; 0=10.004
a) zpowlokg APT+Ni wytworzongna kompozycie AKI2.15A500

a) against the composite layer AHC+Ni on AK12.15A500

d) AK12.15A800 Am=1,55t0"

e) AK12.15A500C Am = |,41tW9 f) F3S.20S Am = 3,82t031
R =0,99;a =0,01; a =0,002

R =0,99;a =0,01; g = 0,0001 R=0,93;a =0,13; g = 0,008
b) z AK12.15A800 (a - powierzchnia zdeformowana przez wgnieciong czastke FZ; b - inkludowana czastka
AI203)
b) against z AKI12.15A800 (a - surface deformed through pressed RP, b - Al203particle mounted into Cl)
g) PKA280 Am = 0,24t°% h) PKA500 Am = 0,256t°'74 i) PKF35.20S  Am=1,86t00
R=0,99;a =0,01;c = 0,004 R=0,99; a =0,01;a =0,002 R =0,99;a =0,01; a = 0,002

j) W6A.15A Am = 0,45t k) AK12.15Aw Am = 0,14t°'8
R=099 a =002 a=0.003 R=099 a =002 a=0004 1) AK12.15AWS Am = 0,08t°'&
s e ’ =099,2=00%2=0 R=0,99; a = 0,02; 0 = 0,005
c) z AK12.15WS
Rys. 28. Wykresy ubytkéw masy zeliwa po wspétpracy z badanymi materiatami w warunkach ograniczonego
) against AKI2.15WS y ykresy uby Y po wspotpracy Y g g
. PR . . . . . smarowania olejem Lotos Semisyntetik (p = 3 MPa, v = 2,4 m/s)
Rys. 27. Profile chropowato$ci zeliwa po wspdtpracy z wybranymi materiatami kompozytowymi
. . L . . . Fig. 28. Cast iron mass loss after sliding against tested materials under limited lubrication with Lotos
Fig. 27. Roughness profiles of CI after sliding against chosen composite materials

Semisyntetik oil
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a=0,04; R=0,97; a=0,0002

n=0,0¢00838:205s
0,0029t+0,075;

<x=0,16; R=0,92; 0002

d) AK12.15A800
0,000017t3+0,000361-0,024t+0,04;
a=0,I;R=0,91; 0=0,0026

i F35.20S
';'_ob,ogogo%g HP0001t+0,04
“(X=0,03; R=0.98; 0=0,0003

n=),0000&14B12. 15500 n=-0,000001t3

+0.00005r-0.00154t+0.0451;
R=0.95; 0=0.0003

g) PKAK12.15A280
+0,00004t2:0,0013t+0,044;
a=0,05; R=0,95; 0=0,0012

0 0
j) Wb, 15A n=-0,00000113 k) AK12.15Aw n=) AKI16NS  n=0,00001r-0,00056t
+0,0000413-0,002+0,09; 0,000026r-0,00075t+0,099 +0,042;

a=0,05; R=0,97; 0=0,0007 a=0,2; R=0,9; 0=0.0003 a=0,05; R=0,97; 00,0012

Rys. 29. Wykresy wspotczynnikéw tarcia zeliwa we wspo6tpracy z badanymi materiatami w warunkach ograni-
czonego smarowania olejem Lotos Semisyntetic (p = 3 MPa, v = 2,4 m/s; $redni btgd kwadratowy toru pomia-
rowego wspétczynnika tarcia 8 < 5%)

Fig. 29. Friction coefficient for sliding Cl against tested composite materials under limited lubrication (8 < 5%)
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r-0,0011

a) li

a) (i

=0,1; dlad =25 [|[im; po zuzyciu czastek z> 1,6 urn dajacym promieri powierzchni styku r = 6 um

= 0,1 for d = 25 (im, after particles wear rate z > 1,6 (Jm which gives contact surface radius r = 6 |[im
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b) fi=0,1; dla d = 50 ~tm; po zuzyciu czastek z > 0,8 jim dajacym promier powierzchni styku r = 6 ftm

a) =0,1 ford =50 Jim, after wear particle rate z> 0,8 which gives contact surface radius r = 6 pm

Rys. 30. Obrazy lokalnych rozktadéw naprezen w otoczeniu czastki fazy zbrojacej AlI203 w skojarzeniu
Zeliwo/AIMC wyznaczonych metoda elementéw skoriczonych; ograniczone smarowanie (gérna warstwa to
zeliwo, $rodkowe sfery to idealne czastki FZ w postaci kuli o érednicy zastepczej rdwnej S$redniej $rednicy
czastek rzeczywistych; dolna warstwa to osnowa - AK 12)

Fig. 30. Distribution of local stresses in the vicinity of Al1203 reinforcing phase particles determined by FEM,
limited lubrication (top area - Cl, middle area - ideal RP spheres with equivalent diameter equal to average

diameter of real particles, bottom area - matrix alloy AK12)
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0.0011B
0.001153
43
D.Do13H
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Rys. 31. Obrazy lokalnych rozktadéw odksztatcen w otoczeniu czastek A120 3 w skojarzeniu zeliwo/AIMC
wyznaczonych metodg elementéw skoficzonych (oznaczeniajak na rysunku 30)
Fig. 31. Distribution of local strains in the vicinity of A120 3 reinforcing phase particle determined by FEM,

limited lubrication (denotation as in picture 30)

84

5.1.1.2. Omo6wienie wynikow badan iwynikajace z nich wnioski
Budowa materiatow

Z zamieszczonego w tabeli 5 zestawienia wtasciwo$ci mechanicznych badanych stopéw
wynika, ze dodanie 15% fazy zbrojacej wywotuje znaczny spadek plastycznoéci stopu i ponad
80% wzrost twardo$ci oraz 50% wzrost Rm w przypadku zbrojenia SiC. Przy uzyciu A1203
nastepuje 42% wzrosttwardo$ci i 50% spadek Rm. Spadek wytrzymatosécijest spowodowany
odlewaniem grawitacyjnym. W zrosttwardo$ci pozwoli na zwiekszenie obcigzen w przypadku
zastosowania stopu na skojarzenia $lizgowe, ale moze wywotaé¢ wzrost zuzycia partnera,
natomiast spadek plastycznoéci nie ma w tym przypadku istotnego znaczenia. Odlewane od-
§rodkowo kompozyty wykazywaty pewna porowato$¢, ktéra oprécz pogorszenia wytrzyma-
toSci moze mie¢ wptyw na wchtanianie przez nie oleju umozliwiajacego lepsze smarowanie.
Roéwniez na zgtadach materiatéw wyciskanych zaobserwowano niewielkie pory utworzone
przez zgrupowane czastki FZ.

Na rysunku 20 przedstawiono fotografie mikrostruktury badanych stopéw. Na rys.20a
jest pokazany kompozyt PA2.10A wytworzony na bazie stopu AIM g2 stosowanego na cylin-
dry bezsmarowych sprezarek tlokowych. Widoczne sgjas$niejsze wydzielenia Mg i ciemniej-
sze czgstki A1203 utozone wzdtuz kierunku walcowania. Dodanie fazy zbrojacej zmniejsza
zuzycie kompozytu ponad dwukrotnie, ale zwieksza ubytek masy wspéipracujacego z nim
zeliwa prawie dziewieciokrotnie. Przyczyng wzrostu zuzycia zeliwa jest skrawajace dziatanie
czagstek korundu.

W odlewanym warstwowo kompozycie AK12.15A500 (rys. 20b), w strefie przypowierz-
chniowej znajduje si¢ do 30% A1203. Maksimum czastek znajduje sie w poblizu powierzchni
przeznaczonej do wspotpracy $lizgowej. Pod powierzchnig znajduja sie tez czgstki o najwiek-
szej $rednicy. Rozktad taki zapewnia tagodny spadek twardo$ci w strefie przypowierzchnio-
wej, co zwieksza odporno$¢ na obcigzenia skupione i ma wptyw na wtasdciwosci tribolo-
giczne. Podczas wspdtpracy Slizgowej w strefie styku znajduje si¢ znacznie wigecej czastek
A1203, co daje wiekszg rzeczywista powierzchnie styku, ale moze przyczyni¢ sie do zwiek-
szenia oporéw tarcia, poniewaz wzrasta udziat sktadnika o duzej wytrzymato$ci na $cinanie.
Wytworzona na takim podtozu powtoka kompozytowa bedzie miala wiecej makroporéw i
wad. Powierzchnie powtoki kompozytowej APT+Niwytworzonej natym stopie pokazano na
rysunku 21c.

Charakterystyczne dla odlewu grawitacyjnego (rys. 20c), nier6wnomierne roztozenie
wielobocznych czastek SiC powinno zosta¢ odzwierciedlone w budowie APT wytworzonej

na powierzchni takiego kompozytu dajac duzg makroporowato$¢. Wymiary powstatych nie-
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ciggto$ci beda zaleze¢ od Srednicy FZ i grubo$ci APT. Powierzchnie po anodowaniu i mody-
fikowaniu niklem przedstawiono na rysunku 21b.

Na rys. 20d przedstawiono zgtad kompozytu AK12.15Aw stosowanego na tuleje w silni-
kach Toyoty i na wktadki do ttokéw Mahle. Witdkna sa utozone prostopadle, réwnolegle i
ukoé$nie do powierzchni, co daje interesujace wtadciwoéci tribologiczne. Witdkna roéwnolegte i
prawie réwnolegte do powierzchni tarcia sg do$§¢ szybko usuwane ze strefy tarcia, tworzac
rowki dla Srodka smarnego (rys. 24e). Pozostate stanowig zabezpieczenie osnowy przed
sczepianiem adhezyjnym.

Dla poréwnania wtasciwos$ci kompozytéw produkcji krajowej z wtasciwo$ciami materia-
t6w znanych producentéw Swiatowych wybrano wytworzony na bazie stopu 6061 kompozyt
W6A.15A firmy Alcan zawierajacy 15% czastek A1203, ktérego zgtad przedstawiono na
rysunku 20e. Jest to materiat wyciskany i w poréwnaniu z kompozytami odlewanymi wyka-
zuje znacznie mniejsza porowato$¢, a takze bardziej rbwnomiernie roztozong faze zbrojaca.
Jezeliw strefie tarcia bedg obszary bez czastek FZ, to moze dochodzi¢ do lokalnych sczepien
adhezyjnych i wzrostu oporéw tarcia.

Uzyskane w wyniku analizy cech stereologicznych fazy zbrojacej, przedstawione na
rysunku 18 histogramy wykazujg logarytmiczno-normalny rozktad badanych cech. W kompo-
zycie F3S5.20S dominujacymi (ok. 60% ) sga czgstki SiC o wymiarach 14+37 um. Liczng grupe
(ok. 35% ) stanowia ziarna o $rednicy nie przekraczajgcej 14 |im, natomiast duze czastki (d >
40 (im) wystepuja w znikomej (ponizej 2% ) cze$ci catkowitej liczby N A (rys. 18a). Udziat
objetoSciowy tych ostatnich jest rowniez niewielki i wynosi ok. 5% catkowitego Vv, podczas
gdy bardzo mate ziarna SiC stanowig az 32% Vv.

Rozktady wymiarow obwodu wzglednego L”(d), wzglednej powierzchni granic fazy
zbrojacej Sv (d) i catkowitej krzywizny powierzchni Kv (d) beda miaty taki charakter, jak
rozktad N/y(d) (rys. 18a). Ze wzgledu na duzg liczno$¢ populacji czastek matych i érednich,

wymiar obwodu i powierzchni oraz krzywizny ziarn SiC bedzie takze duzy. Ma to istotne
znaczenie z tribologicznego punktu widzenia, poniewaz parametry stereologiczne fazy zbrojg-
cej determinujg budowe powtoki tlenkowej wytworzonej na powierzchni kompozytu, a tym
samym warunki wspdtpracy $lizgowej skojarzenia tribologicznego.

Duze czastki FZ (d > 40 (im) moga wystawa¢ ponad powierzchnie wytworzonej APT
zwiekszajac jej przewodno$é, co utatwia osadzanie duzych wydzieleA Ni pogarszajacych
chropowato$¢ i warunki wspétpracy z partnerem. Takich ziarn SiC jestw badanym kompozy-

cie niewiele. Dominuje grupa o wymiarach zblizonych do $redniej cieciwy, wykazujaca
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znaczne rozwinigcie obwodu i powierzchni wzglednej. Zapewnia to lepsze utwierdzenie cza-
stek w podtozu i trudniejsze ich wykruszanie podczas wspoéipracy, np. z pier§cieniem zeli-
wnym. Bardzo duza liczno$¢ tej grupy stanowi znaczng ilos¢ zarodkéw wydzielen niklu
bedacych punktami podparcia (daje duzg RPS) dla partnera $lizgowego. Zblizona do $redniej
(d = 18 |im) $rednica wydzielen zapewnia mniejszg chropowato$¢ powierzchni po anodowa-
niu.

Czastki o $rednicy ponizej $redniej, stanowigce ok. 35% wszystkich ziaren SiC (> 30%
udziatu powierzchniowego), moga zosta¢ w znacznej mierze usuniete z podifoza podczas
obrébki elektrochemicznej. W ten sposéb powstang w tlenku liczne - 0 znacznej sumarycznej
powierzchni - nieciggto$ci, bedace miejscami wydzielania sie metalu modyfikujacego, a nie
zapetnionyminim zasobnikami érodka smarnego.

Uzyskana na skutek obecnoéci FZ duza porowato$¢ powtoki anodowej zwieksza jej ab-
sorbcyjno$¢ i utatwia tworzenie warstwy granicznej smaru, co potwierdzajg wyniki badan
sprawdzajacych. Jak wynika z przedstawionych na rys. 36 wykreséw |i = f (t), trzydziesto-
krotne zwiekszenie czestotliwoséci wtrysku oleju nie zmniejsza istotnie wspdétczynnika tarcia.
Do smarowania przez 30 minut wystarczy olej zgromadzony w powtloce. Przesuwajagcy sie
ruchem posuwisto zwrotnym pier§cien zeliwny zgarnia olej i usuwa poza strefe tarcia, dlatego
konieczne jest jego okresowe uzupetnianie. Jezeli wprowadzimy wiecej oleju, to jego stabo
zwigzany z powtoka kompozytowg nadmiar zostanie szybciej usuniety przez pierécief.
W tym przypadku istotng role odgrywa makroporowato$¢ tlenku. Wszystkie mikro- i makro-
pory stanowig zasobniki $rodka smarnego. Najwiekszg objeto$¢ majg makropory i w nich
gromadzi sie duzo oleju, alejest on stabo zwigzany z podtozem (adsorbowany) ijest usuwany
ze strefy tarcia. Olej wprowadzony do mikroporéw podczas nasaczania (absorpcji) nie daje
sie zbyt tatwo usungé, co pozwala na prace skojarzenia do okoto 1 godziny bez istotnego
wzrostu wspétczynnika tarcia. Przeprowadzone préby prézniowego odsysania oleju nie byty
skuteczne. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze udziatobjeto$ciowy FZ iwymiaryjej czastek
wywieraja istotny wptyw na wtadciwoséci tribologiczne warstw wytworzonych na stopach za-
wierajgcych te faze.

W czasie niklowania APT wytworzonej na stopie zawierajacym SiC wzrasta szybko$¢
osadzania metalu ze wzgledu na lepszg przewodno$¢ elektryczng weglika krzemu. Zapewnia
to inng budowe PK, w tym lepsze zwigzanie wydzielen z podtozem i po diuzszym okresie
wspdtpracy pozwala na otrzymanie mozaikowej powierzchni roboczej. Réznice budowy PK
na kompozycie F3S.15S i AK12.15A500 sgwidoczne na rysunkach 21b i 21c. Na kompozy-

cie z weglikiem krzemu osadzajg sie wydzielenia Ni, o ksztatcie i wymiarach bardziej ko-
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rzystnych do zastosowan tribologicznych niz na kompozycie z tlenkiem glinu. Wydzielenia
na kompozycie z SiC sa bardziej ptaskie i rozlegte, przy kulistych na kompozycie z A1203.
Dodatkowym zagadnieniem istotnym dla wtasciwo$ci powtok kompozytowych sa wigeksza
porowato$¢ i stabsze potaczenie na granicy FZ/osnowa kompozytéw odlewanych grawitacyj-
nie i odsrodkowo w poréwnaniu z wyciskanymi i odlewanymi ciSnieniowo. Elektrolitycznie
osadzany metal wchodzi w pory i w szczeliny pomiedzy osnowg i czastkami FZ, co przed-
stawiono na zgtadzie poprzecznym powtloki kompozytowej wytworzonej na AK12.15A500
(rys. 22b). W prawym gérnym rogu wida¢ wypetnione niklem szczeliny po obu stronach
czagstki A1203.

Przedstawiona analiza wskazuje, ze odpowiednia charakterystyka stereologiczna czgstek
fazy zbrojagcej w badanych kompozytach powinna zapewni¢ zmniejszenie zuzycia skojarzenia
Slizgowego, w ktéorym te kompozyty zastosowano. Wystawanie czastek FZ na niewielka
wysokos$¢ ponad powierzchnie stopu moze byé korzystne w przypadku wspétpracy anodowa-
nego stopu z zeliwem. Odpowiedni ksztalt czgstek, np. sfery, moze zapewni¢ duzag po-
wierzchnie styku. Dzieki wystawaniu czastek FZ nad powierzchnige stopu uniknie sie bezpo-

$§redniego kontaktu Zzeliwa z tym stopem, co ograniczy intensywno$¢ jego zuzywania.
Wtasciwos$ci tribologiczne

Analizujac ubytki masy zeliwa po wspoéipracy z badanymi stopami (rys. 28) nalezy
stwierdzi¢, ze najwiekszy wptyw wywiera $rednica czastek FZ, a potem sposéb odlewania.
Odlewany odSrodkowo kompozyt zawierajacy czastki A1203z sita 280 (d = 50 (im) powoduje
najwieksze zuzycie zeliwa (60 mg/50 h, rys. 28b) przy najwiekszym wspoétczynniku tarcia, do
0,5 dla powierzchni szlifowanej na papierze $ciernym 500. Dopiero specjalne polerowanie
powierzchni $lizgowej kompozytu, ktérego zadaniem byto ,stepienie” wystajacych ponad
osnowe czagstek zbrojacych, obnizyto wspoétczynnik tarcia do przedziatu 0,14+0,1 (rys. 29b).
Zmniejszenie Srednicy czastek do d = 25 (im (sito 500) daje obnizenie zuzycia o ponad 50%
(22 mg/50 h, rys. 28c) i spadek wspdtczynnika tarcia (0,07+0,05, rys. 29c). Uzycie czastek
z sita 800 (d = 15) powoduje dalszy spadek ubytku masy zeliwa o prawie 70% (18 mg/50 h,
rys. 28d) i niewielkie obnizenie wspdélczynnika tarcia w poréwnaniu z czgstkami z sita 500
(0,045, rys. 29d). W ptyw Srednicy czastek FZ na ubytek masy zeliwa inawspoétczynnik tarcia
przedstawiono na rysunku 32.

Jedng z przyczyn takiego zuzycia zeliwa wspétpracujacego z kompozytamijest rozktad
naprezef lokalnych w strefie tarcia wywotanych naciskiem i sita tarcia, cojest pochodng cech

stereologicznych fazy zbrojagcej. Z wyznaczonych metodg elementéw skonczonych (MES, wg

hipotezy Hubera) rozktadéw naprezen i odksztatcen lokalnych wynika, ze na poczatku wspét-
pracy w zeliwie panujg naprezenia wyzsze od jego umownej granicy plastycznoséci. Oblicze-
nia wykonano przy zatozeniu, ze:
zeliwo styka sie tylko z wystajacymi nad powierzchnie stopu czastkami fazy zbrojacej,
skojarzenie pracuje bez smarowania (n = 1,3; $rednia warto$¢ z obliczen teoretycznych)
oraz jest smarowane ograniczong ilo$cig oleju, w wyniku czego wspdiczynnik tarcia

wynosi $rednio n = 0,1 (warto$¢ z badan).

0 20 40 d[jjm

Rys. 32. Wykresy zalezno$ci ubytku masy zeliwa i wspétczynnika tarcia od $redniej $rednicy czastek Al203
w skojarzeniu zeliwo/AIMC
Fig. 32. Cast iron mass loss and friction coefficient in dependence on AI203 particie diameter for CI/A1IMC

pairing

Podczas przygotowania powierzchni roboczej do badan mamy do czynienia z dwoma
przypadkami:

- powierzchnia AIMC byta szlifowana na papierze $Sciernym 500, w wyniku czego S$redni
promien powierzchni styku zeliwa z pojedyncza czastka zbrojaca na poczatku wspétpracy
wynosir= 2 urn,

- powierzchnia AIMC byta polerowana specjalng metodg w wyniku czego S$redni promien
powierzchni styku zeliwa z pojedynczg czastka na poczatku wspdtpracy wynosir = 12 |im.

W pierwszym przypadku przy 15% udziale FZ o $rednicy czastek d = 15 |im i Na = 904

CZ/mm?2 na poczatku wspéipracy przy ograniczonym smarowaniu panujg naprezenia zredu-

kowane (Orcd) okoto 388 MPa, aodksztatcenie e = 0,32% . W zeliwie stykajacym sie z kompo-

zytem z czgstkami o $rednicy d = 50 (im i Na = 82 CZ/mm2panujg naprezenia Orcd = 3950

MPa i odksztatcenia e = 3,3%. Na poczatku wspdtpracy w miejscach bezposredniego styku

zeliwo/FZ moze wystapi¢ w skrajnym przypadku tarcie technicznie suche (]i = 1,3). Stan taki

spowoduje znaczny wzrost naprezenn zredukowanych (orcd = 9500 MPa dla d = 50 |im )i od-
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ksztatcern (e do 7,9% ) oraz wywota zuzywanie powierzchni zeliwa przez wgniecione do niego
czagstki FZ (rys. 27b). Warto$§¢ odksztatcenia mikroobszaréw powierzchni zeliwa zalezy od
wysokoéci wystawania czastek FZ ponad osnowe. Opory plastycznej deformacji zeliwa sa
wyzsze od sit spdjnosci na granicy osnowal/czastka, co powoduje usuwanie czgstek najstabiej
zwigzanych z osnowa. LuZne czagstki sg przemieszczane pomiedzy wspotpracujacymi po-
wierzchniami iniszcza materiat o mniejszej twardo$ci - osnowe kompozytu (rys. 23a).

W drugim przypadku naprezenia malejag znacznie, co zmniejsza zuzycie zeliwa i wspot-
czynnik tarcia. Dla d = 25 UT i y = 0,1 maksymalne naprezenia wynosza 0IQl = 258 MPa,
e = 0,18%, a dlad =50 4yt maksymalne atai = 338 MPa, e = 0,23%. Naprezenia na granicy
FZlosnowa w miejscach wyjécia czgstek na powierzchnie dochodzg do 100 MPa, a pod
czastkami do 70 MPa, co narusza spéjnoéé w tych miejscach.

W przypadku materiatu zbrojonego czgstkami o $rednicy 50 y 1 na skutek duzych sit tar-
cia wzrasta znacznie temperatura w poblizu strefy tarcia (przy p =2 MPa iv = 2,4 m/s, sma-
rowanie olejem Lotos Semisyntetik zarejestrowano 4 = 0,3 do 0,5 i temperature 403 K
(130°C) w odlegtos$ci okoto 1 milimetra od powierzchnitarcia po 60 swspétpracy), co powo-
duje znaczny spadek wytrzymato$ci potaczenia osnowal/FZ. Wedtug autoréw prac [106, 107],
w temperaturze okoto 473 K (200°C) nastepuje catkowite zniszczenie potagczenia wtékno/
osnowa. Wytrzymato$§¢ wyznaczona przez cytowanych autoré6w metodg wypychania pojedyn-
czego wtokna (A1203-SN-11-1K ,Altex”) z czystego aluminium w temperaturze otoczenia
dochodzi do 10 MPa. W badanych kompozytach pod wptywem réznic rozszerzalnoéci ciepl-
nej FZ (oc= 8-9 x 10 6K 1dla Al1203) iosnowy (a = 22 x10 6K’'ldla AK12) dochodzi do szyb-
szego ostabienia potaczenia dla czastek o $§rednicy 50 u 1. Dlatego zuzycie zeliwa i uszkodze-
nia powierzchni kompozytu sa znacznie wieksze. Po usunigciu najbardziej wystajgcych i sta-
bo zwigzanych czgstek nastepuje spadek i stabilizacja wspo6lczynnika tarcia, a tym samym
wspoétpracy. W przypadku wiekszo$ci badanych skojarzen stabilizacja nastepuje po okoto
30 h wspéitpracy. Pozostajace w osnowie czastki dziatajgjak mikroostrza - skrawajac zeliwo,
same ulegajg zuzywaniu. Na powierzchni zeliwa powstajag mikrorysy wzdtuz kierunku ruchu
o wymiarach zaleznych od $rednicy czastek. Powstate w osnowie szczeliny po usunietych
czgstkach moga stuzy¢ za mikrozasobniki Srodka smarnego tagodzac tarcie. Na powierzchni
kompozytu AK12.15A280 pozostajgjednak jeszcze liczne czgstki wystajace do kilku mikro-
metrow nad powierzchnie osnowy (rys. 24d). W ten sposéb zeliwo styka sie bezpos$rednio
z odpornym na $cinanie A120 3, co daje wyzsze warto$ci wspoétczynnika tarcia (4 = 0,1) oraz

wieksze zuzycie.
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Drugim czynnikiem decydujacym o intensywno$ci zuzywania zeliwa jest technologia
wykonania odlewu. Ubytek masy zeliwa we wspo6ipracy z kompozytem AK12.15A500c odle-
wanym ci$nieniowo jest prawie siedmiokrotnie mniejszy niz we wspétpracy z odlewanym
odérodkowo. Wyjasnieniem takiego zachowania jest odwrotny rozktad zbrojenia w strefie
przypowierzchniowej. W kompozycie odlewanym od$rodkowo maksimum zawarto$ci A1203
jest przy powierzchni tarcia. Obrébka skrawaniem w celu usuniecia naskdrka odlewniczego -
znacznie grubszego niz w odlewie ciSnieniowym - odstania warstwy zasobniejsze w faze
zbrojacg. W odlewie ci$nieniowym wymiar usuwanego naddatku jest znacznie mniejszy ze
wzgledu na lepszag jako$¢ warstwy wierzchniej. Z natury procesu odlewania ci$nieniowego
stop osnowy ptynie szybciej niz FZ hamowana tarciem o osnowe i osiaga wcze$niej $cianke
matrycy, na ktérej krzepnie. Dlatego w strefie przypowierzchniowej kompozytu odlewanego
ci$nieniowo jest znacznie mniej FZ niz w rdzeniu. Badania stereologiczne na powierzchni po
obrébce skrawaniem wykazaty udziattej fazy 8 do 10%, a na zgtadzie o okoto 2 mm ponizej
tej powierzchni okoto 14% (przy 15% udziale masowym). Przeprowadzone badania tribolo-
giczne préobek po zeszlifowaniu 2 mm wykazaty prawie dwukrotny wzrost ubytku masy
zeliwa i 30% wspétczynnika tarcia.

Zgodnie z przedstawiong w cze$ci teoretycznej pracy zalezno$cig Ernsta i Merchanta,
przyczyng duzych wspdétczynnikéw tarcia dla kompozytu AK12.15A280 jest brak w strefie
tarcia sktadnika o matej wytrzymato$ci na $cinanie. Zeliwo styka sie bezpos$rednio z najbar-
dziej wystajacymi czastkami A1203 (SiC dla F3S.20.S). Poniewaz odporno$¢ na $cinanie
zeliwa jest znacznie mniejsza niz APT, zuzywanie odbywa sie przede wszystkim w zZeliwie.
Wystajgce ponad 2 um nad powierzchnie osnowy elementy FZ deformuja i skrawajg po-
wierzchnie zeliwa, o czym $wiadczg drobne rysy (gtebokie od 0,1 do 0,2 um) wzdtuz kie-
runku ruchu. Podczas wspdipracy dochodzi do wykruszania FZ z osnowy ijej inkludowania
w zeliwie. Dtugos$¢ takich fragmentdw moze wynosi¢ kilkanascie mikrometrow. LuZne
czagstki wgniatane czeSciowo do osnowy uszkadzaja ja w stopniu proporcjonalnym do ich
Srednicy (rysunek 23a dla $rednicy d = 50 |im; rys. 23b i 24fdla d = 25 [im).

Jezeli na kompozycie AK12.15A280 wytworzymy powtoke zawierajacg sktadnik mniej
odporny na $cinanie, np. nikiel, to uzyskamy znaczny spadek zuzycia z 60 mg/50 h do 12
mg/50 h (rys. 289g) oraz obnizke wspo6lczynnika tarcia z 0,1 do 0,03 (rys. 29g). Wytworzenie
powtoki na kompozycie AK12.15A500 powoduje spadek zuzycia z 22 do 5 mg/50 h
(rys. 28h) i wspétczynnika tarcia z 0,05 do 0,03 (rys. 29g), a na F35.20S z 13 do 6 mg/50 h
(rys. 28i) i u z 0,05 do 0,025 (rys. 29i). Na poczatku wspdtpracy wystajace ponad

maksymalng wysoko$¢ nier6wnos$ci Rmax tlenku wydzielenia niklu ulegajg odksztatceniom
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plastycznym zwiekszajac RPS iobnizajgc naciskijednostkowe. Nastepstwem tego jest spadek
wspdtczynnika tarcia. Kontakt zeliwa z tlenkiem aluminium jest ograniczony. Po 50 h
wspéipracy na powierzchni wydzielen Ni sg widoczne drobne rysy wzdtuz kierunku ruchu.
Powierzchnia zeliwajest bardzo gtadka (Ra = 0,05). Wykonane na mikroskopie AFM badania
wykazaty drobne rysy wzdtuz kierunku ruchu (rys. 19a) o nanochropowato$ci ponizej 10 nm
mierzonej rownolegle do kierunku ruchu iponizej 50 nm w kierunku prostopadtym (rys. 19b).
Taka topografia powierzchnijest charakterystyczna dla zuzywania $ciernego.

W powtoce wytworzonej na stopie zbrojonym SiC mozna zaobserwowa¢ drobne czgstki
weglika krzemu umieszczone w niszach tlenku (rys. 22d). Nisze te stuzg jako zasobniki
Srodka smarnego.

Na podstawie poréwnania intensywno$ci i charakteru zuzywania materialu osnowy

(AK 12) i kompozytéw nalezy stwierdzi¢, ze dodanie FZ zmniejsza zuzywanie kompozytu, ale

intensyfikuje zuzywanie wspétpracujacego z nim partnera. W badanym okresie 50 h wszyst-

kie kompozyty odlewane od$rodkowo powodujg wzrost zuzycia zeliwa, jedynie odlewy ci-
$nieniowe - po obrébce usuwajacej naddatek mniejszy niz 1 mm - zmniejszaja zuzycie
partnera. Zuzycie zeliwa wspoélpracujagcego z kompozytem W 6A.15A jest poréwnywalne ze
zuzyciem (Am) przy wspoéipracy z materialem osnowy. Intensywno$¢ zuzywania zeliwa we

wspotpracy z AK12 ro$nie w czasie (krzywa Am = 0,44x1,04", rys. 28a). Po okoto 40 godzi-

nach wspétpracy zaobserwowano zuzywanie adhezyjne. Ubytek masy zeliwa (Am) we wspot-

pracy z badanymi kompozytami maleje w czasie (krzywe Am = atb, rys. 28), co jest cha-

rakterystyczne dla skojarze docierajacych sie.

Poréwnujac wptyw Srednicy czastek FZ na ubytek masy zeliwa mozna zauwazy¢, ze naj-

mniejszy wymiar, jaki maja wtdkna (d = 3 (im), nie datnajmniejszego zuzycia (3,2 mg/50 h)
w grupie kompozytdow wytwarzanych ci$nieniowo. Jest ono nieco mniejsze od ubytku masy

zeliwa we wspotpracy z kompozytem W6A.15A (3,8 mg/50 h) i porownywalne ze zuzyciem

(2,9 mg/50 h) we wspotpracy z kompozytem AK12.15A500c, ktéry zawiera czastki o $re-

dnicy 25 (im. Prawdopodobnie zmniejszanie Srednicy czastek (technologicznie wykonywalne
do okoto 10 (im) datoby dalszy spadek zuzycia. Przyczyng takiego zachowania si¢ kompozytu
z wtdknamijest niszczenie zbyt cienkich wtdkien wystajacych nad powierzchnie tarcia. Sita
potrzebna do $ciecia wtokien powoduje wzrost wspdétczynnika tarcia, dlatego na poczatku
wspoétpracy wynosit on okoto 0,1. Po $cieciu wiékien warto$¢ u spadta do 0,09, ale po 40
godzinach zaczeta wzrasta¢ ponownie do 0,1. Przyczyng wzrostu wspodtczynnika tarcia jest

tez znaczny wzrost chropowatos$cii kata pochylenia nieréwno$ci do 4,3 °(tg a = 0,075).
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Z przedstawionych na rysunku 26 profili chropowato$ci powierzchni badanych kompozy-
tbw mozna odczyta¢ zuzycie liniowe biezni tych kompozytéw. Jedynie w przypadku mate-
riatu zbrojonego wtéknamizuzycie dochodzi do 1,5 (im. W pozostatych przypadkach jest ono
mniejsze od 0,5 firn. Na powierzchni kompozytu AK12.A15w i stopu AK12 zauwazono
niewielkie deformacje plastyczne na krawedziach $ladu wytarcia oraz wzrost chropowatosci.

Interesujgce z technologicznego i tribologicznego punktu widzenia jest skojarzenie ze-
liwa z kompozytem nowej generacji zawierajacym jako faze zbrojaca wegiel szklisty w ilo$ci
okoto 15%. Ubytek masy zeliwa (2 mg/50 h) po wspdtpracy z tym materiatem jest najmniej-
szy ze wszystkich przebadanych skojarzen. Wspdtczynnik tarcia ma warto$¢ 0,04+0,03 ijest
zblizony do wartoéci dla skojarzen zeliwa ze stopami pokrytymi powtoka kompozytowa
AP+Ni. Sagdwie podstawowe przyczyny takiego zachowania badanego materiatu. Pierwszg z
nich jest obecno$¢ w strefie tarcia czastek wegla szklistego - materiatu o do$¢ duzej twardos$ci
(ok. 100 HB) i matej wytrzymato$ci na $cinanie, a drugg - porowato$¢ samego kompozytu.
M ateriat ten zostat opracowany specjalnie na skojarzenia $lizgowe. Jego budowa, a tym sa-
mym witasciwosciwymagajgjeszcze dodatkowych badan optymalizacyjnych.

Na podstawie wynikéw wykonanych badafn omawianego etapu mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski:

1. Wymiar czastek fazy zbrojagcej badanych kompozytéw ma istotny wptyw na intensywnos$¢
zuzywania wspoipracujacego z nimi zeliwa, na wspoétczynnik tarcia oraz na sposéb
niszczenia warstwy wierzchniej samego kompozytu.

- Podczas wspotpracy Slizgowej zeliwa z kompozytem zawierajacym czastki A1203 o $red-
nicy (d = 15 (im) zuzycie jest prawie czterokrotnie mniejsze (17 mg/50 h; (i = 0,045) niz
dla kompozytu zbrojonego czgstkami o $rednicy d = 50 |am (60 mg/50 h; u = 0,1) przy
p=3MPaiv=24m/sw warunkach ograniczonego smarowania.

- Jedng z przyczyn takiego zachowania sie badanych kompozytéw jest lokalny rozktad
naprezef i odksztatcen wokot czastek fazy zbrojacej wynikajacy z cech stereologicznych
kompozytéw. Przy 15% udziale FZ o $rednicy d = 25 (tm i liczhie czastek Na = 904
CZ/mm2na poczatku wspoitpracy przy ograniczonym smarowaniu (n = 0,1) panuja napre-
zenia zastepcze az=355 MPa i e=0,3%; adla d = 50 (im i Na=82 CZ/mm2o0z= 3950 MPa
ie=32%.

2. Technologia wykonania kompozytéw przeznaczonych na skojarzenia $lizgowe ma istotny
wptyw na ich wtasciwoséci tribologiczne we wspoétpracy z zeliwem przy ograniczonym
smarowaniu. Ubytek masy zeliwa wspdtpracujacego z kompozytem AK12.15A wytwarza-

nym ci$nieniowo jest okoto 7 razy mniejszy (3 mg/50 h; (t = 0,055) niz z odlewanym od-
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§rodkowo (21 mg/50 h, |i = 0,05). Podstawowe przyczyny takiego zachowania kompozy-

tow to:
-zréznicowany rozktad czgstek fazy zbrojacej w strefie przypowierzchniowej powierzchni

tarcia. W kompozycie odlewanym odSrodkowo czgstki o wiekszej masie (wieksze d)

znajduja sie blizej powierzchni tarcia niz w odlewanym ci$nieniowo. W kompozycie od-

lewanym od$rodkowo $rednia $rednica czgstek na powierzchni wynosita d = 30 mn, aw
odlegto$ci ok. 1,5 mm d = 26,6 mm. W kompozycie odlewanym ciSnieniowo na po-
wierzchni tarcia byto 8% czastek, a2 mm ponizej 14% przy 15% udziale,

- wieksza porowato$¢ kompozytéw odlewanych od$Srodkowo niz wytwarzanych ciSnienio-
wo obnizajagca wspo6lczynnik tarcia.

3. Rodzaj i ksztattuzytej fazy zbrojacej wywierajg wptyw na wtasciwos$citribologiczne skoja-
rzenia zeliwo szare/lkompozyt, w wyniku czego:

- Ubytki masy zeliwa wspétpracujacego z wytwarzanym ci$nieniowo kompozytem zawie-
rajacym 15% A 1203w postaci witdkien iczastek sag do siebie zblizone,jednak wspdtczyn-
nik tarcia dla wtokien jest zdecydowanie wyzszy. Przyczyng tego jest mechaniczne nisz-
czenie wtékien prostopadtych do powierzchni tarcia oraz usuwanie witékien réwnole-
gtych iprawie réwnolegtych do tej powierzchni.

- Ubytki masy zeliwa wspoétpracujacego z kompozytem zawierajagcym 15% czgstek SiC
(F35.20S) i A1203(AK12.15A800) o Sredniej $rednicy d < 20 firn majg podobne wartoéci
przy zblizonym wspdétczynniku tarcia po dotarciu.

4. Wytworzenie na badanych kompozytach powtoki kompozytowej APT+Ni wplywa w isto-
tny sposéb na wtasciwosci tribologiczne skojarzenia zeliwo/AIM C obnizajac zaréwno
wspotczynnik tarcia, jak izuzycie zeliwa. W przypadku kompozytu zawierajgcego czastki
A 1203 0 $Sredniej $rednicy d = 50 |iin wytworzenie powtoki obniza zuzycie zeliwa ponad
szes$ciokrotnie (z 60 do 9,5 mg/50 h) i wspdtczynnik tarcia prawie trzykrotnie (z 0,1 do
0,03). Dla kompozytu z czagstkami d = 25 "m zuzycie zeliwa maleje z 20 mg/50 h do 4,5
mg/50 h. Przyczyng takiego zachowania jest - wg modelu Ensta i Merhanta - obecnos¢
w strefie tarcia dwéch materiatdéw, tj. majacego mniejsza wytrzymato$é na $cinanie niklu
iduzgtwardo$¢ tlenku glinu.

5. Dodanie do stopu AK12 okoto 15% fazy zbrojacej zwieksza w istotny sposéb jego odpor-
no$¢ na zuzycie, a wytworzenie na zhrojonym stopie powtoki kompozytowej APT+Ni

redukuje znacznie zuzycie wspdtpracujgcego z nim partnera $lizgowego.
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6. Opracowany materiat kompozytowy nowej generacji z weglem szklistym jako zbrojeniem
wykazuje najlepsze wtasciwos$ci tribologiczne dzieki obecno$ci czastek o duzej twardos$ci

imatej wytrzymatosci na $cinanie i moze znalez¢ szerokie zastosowanie.

5.1.2. Wptyw materiatu modyfikujacego na wtasciwoséci PK

Na podstawie analizy teoretycznej i przeprowadzonych badan symulacyjnych do techno-
logicznej modyfikacji APT wytypowano dwa metale, tj. nikiel do modyfikacji twardej i miedZ
do modyfikacji miekkiej. Do eksploatacyjnej modyfikacji PK wytypowano miedZz i MoS2.
Uzasadnienie takiego wyboru zostato podane w rozdziale 3.5. ,Uzasadnienie wyboru metali
modyfikujacych.” W celu sprawdzenia stuszno$ci przeprowadzonych analiz i obliczen teore-
tycznych wykonano badania powtok kompozytowych APT+NiiAPT+Cu.

Celem tego etapu badan byto sprawdzenie wplywu niklu i miedzi - jako metali

modyfikujacych - na wtasciwos$ci tribologiczne skojarzenia zeliwo/PK.

5.1.2.1. Przebieg badan iwyniki

Badania PK przeprowadzono na stanowisku PK1, w ktorym probki w formie wycinka
pierscienia $lizgaty sie po powierzchni przeciwprébek ze stopu AIMg2 pokrytych powtoka
kompozytowa. Badania przeprowadzono w nastepujacych warunkach: v = 2,4 mls,
p = 3 MPa, smarowanie olejem Lotos Semisyntetik w ilosci okoto 2 mg co 0,5 h, czas
wspétpracy t = 50 h. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 7, a fotografie powierzchni

powtok kompozytowych przed i po wspdipracy pokazano na rysunku 33.

Tabela 7
Wyniki badan skojarzen zeliwa z powtokami kompozytowymi: APT+Ni i APT+Cu
Czas Ubytek masy prébki Zuzycie liniowe PK Wspotczynnik tarcia Ra
wspotpracy Am [mg] AL [|jm] u Mm
po wspotpracy z
x[h] APT+Ni  APT+Cu  APT+Ni  APT+Cu Zzeliwo szare/ zeliwoszare/ APT+Ni  APT+Cu
APT+Ni APT+Cu
0 0,045 0,055 2,0 2,42
10 1,24 0.20 0,030 0,020 0=017 0=045
20 0,26 0,48 0,030 0,015
30 0,36 0,32 0,030 0,015
40 0,35 0,50 0,030 0,040
50 0,10 0,52 0,2 2,1 0,030 0,040 1,52 0.31
a=01 0=0,12
z 2,31 2,02

95



DATE: 04/17/00 200 pm Vega©Tescan

a) widoczne jasne wydzielenia Cu na tle APT o zmie-
nionym, ciemniejszym zabarwieniu, SEM x 300

a) light precipitates of Cu on the AHC background with
dark color

c) po 5 h wspdtpracy (jasne miejsca to zuzyte, pota-
czone i zdeformowane plastycznie wydzielenia Cu)

c) after 5 h of sliding (lighter places denote worn and
plastically deformed Cu precipitates)

e)

MAG: 8.00 kx r
HV 100 kv Vega®Tescan

b) granica dwéch wydzielen Cu: rozwinigta powierz-
chnia powinna zapewni¢ dobrg przyczepno$¢ oleju

b) border between two precipitates; developed surface
gives a good oil adherence; SEM x 8000

d) po 50 h wspotpracy (Slady zuzywania na powierz-
chni APT, wydzielenia Cu catkowicie usuniete)

d) after 50 h of sliding (wear tracks on AHC can be
seen, Cu precipitates are completely worn)

Rys. 33. Widok powierzchni powtoki APT+Cu przed wspotpraca z zeliwem (a, b) i po wspétpracy (c, d) oraz

profil chropowatosci tej powierzchni (e) z widocznymi wgtebieniami stuzacymijako zasobniki $rodka smarnego

Fig. 33. Surface view of AHC+Cu composite layer before (a, b) and after sliding against Cl (c, d) and roughness

profile (e) with valleys as lubricant depot
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5.1.2.2. Omowienie wynikow badan i wynikajace z nich wnioski

Z przedstawionych wynikéw badan tribologicznych wynika, ze powtoka kompozytowa
APT+Cu ma wielokrotnie mniejszg trwato$§¢ w poréwnaniu z powtokag APT+Ni. Wydzielenia
miedzi sa zbyt miekkie (60+75 HV), dlatego podczas wspéitpracy z zeliwem ulegaja deforma-
cji plastycznej i sg usuwane poza strefe tarcia. Praktycznie po 50 godzinach wspéipracy na
powierzchni APT pozostaje niewiele miedzi. Natomiast wydzielenia Ni zuzywajg sie w zna-
cznie mniejszym stopniu. Wspétczynnik tarcia dla powtok APT+Cu wynosi 0,015 ijest zna-
cznie mniejszy niz dla powtok APT+Ni (0,03), co jest wynikiem mniejszej odporno$ci na
§cinanie miedzi. Jednak pod koniec wspdtpracy wzrasta do 0,04, co jest spowodowane udzia-
tem twardego tlenku glinu w strefie tarcia. Ubytek masy zeliwa wspéipracujacego z APT+Cu
w pierwszych 10 godzinach wspdtpracy jest najmniejszy i znacznie mniejszy niz z APT+Ni
(0,2:1,24), ale miedzy 40 i 50 godzing wzrasta prawie 2,5-krotnie i jest wiekszy niz
z APT+Ni (0,52:0,10). Wytlumaczeniem takiego zachowania si¢ skojarzenia jest udziat
wystepow nier6wno$ci APT w powierzchni tarcia, co wywotluje mikroskrawanie zeliwa.

Na poczatku wspolpracy wydzielenia Cu sa odksztatcane plastycznie (arcd = 250 MPa
przy Rm = 200 MPa) przez $lizgajace sie po nich zeliwo itgczg sie w wieksze grupy oraz sg
rozprowadzane mechanicznie po rozwinietej powierzchni APT. W skutek tego maleje ich
wysoko$¢, wzrasta rzeczywista powierzchnia styku i maleja naprezenia. Stan ten mozna
poréwna¢ do klasycznej sytuacji wynikajacej z hipotezy tarcia Bowdena, tj. na bardzo twar-
dym materiale (APT) znajduje sie cienka warstewka materiatu miekkiego (Cu), dzieki czemu
maleje wspotczynnik tarcia (0,015). Jezeli wysoko$¢ wydzielen Cu (grubos$c¢ nieciggtej
warstewki miedzi) zblizy sie do Rmaxtlenku, to w strefie tarcia pojawig sie wystepy nieréwno-
§ci APT i $cinanie zaczyna przenosi¢ sie do zeliwa, czego konsekwencja jest wzrost jego
zuzycia oraz wspdtczynnika tarcia (0,040).

Powtoki APT+Cu i APT+Ni charakteryzuja sie nier6wnomierno$cig roztozenia wydzie-
led metalu. Srednia érednica wydzielen Cu réwnajestd = 26,5 Aim (a = 1,2 |im), audzial po-
wierzchniowy tych wydzieledA wynosi Aa = 44%. Srednia $érednica wydzieleA niklu wynosi
d= 12 |im (o = 6 urn), aich udziatpowierzchniowy 52% (o = 3%).

Trwatos¢ powtoki APT+Cu mozna wydtuzyc, jezeli zwiekszy sie twardo$¢ i przyczep-
no$¢ wydzielen miedzi. Technologicznie jest to mozliwe w procesie, w wyniku ktérego
otrzymuje sie drobnokrystaliczne, sptaszczone wydzielenia Cu. Proces miedziowania wymaga
dodatkowych badan optymalizujacych. Za prowadzeniem takich badan Swiadczg uzyskane

wartoéci wspoétczynnika tarcia miedzy 20 a 40 godzing wspdtpracy (p. = 0,015). Jezeli wy-
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dzielenia Cu nie beda deformowane plastycznie w tak duzym stopniu, to niski poziom wspot-

czynnika tarcia zostanie utrzymany przez diuzszy czas.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Metalem do modyfikacji APT dajacym tribologicznie przydatne powtoki kompozytowe jest
nikiel. Uzyskane w wyniku modyfikacji wydzielenia Ni rozdzielajg skutecznie zeliwo itle-
nek glinu obnizajac wspoétczynnik tarcia i zuzycie skojarzenia.

2. Chcac uzyska¢ powtoki kompozytowe APT+Cu nadajace sie na skojarzenia $lizgowe,
nalezy optymalizowa¢ proces miedziowania w celu zwiekszenia twardo$ci wydzielen Cu.
Uzyskane w warunkach ograniczonego smarowania warto$§ci wspdtczynnika tarcia miedzy

20 a40 h wspoétpracy (u = 0,015) S$wiadczg o istotnym wptywie metalu modyfikujacego.

5.1.3. Wptyw parametréw modyfikacji na wtasciwoscitribologiczne PK

Z tribologicznego punktu widzenia o przydatno$ci WW materiatu na skojarzenia pracu-
jace w warunkach chwilowego niedoboru smaru decydujadwie grupy czynnikéw, tj.:

parametry chropowatos$ci (m. in.: Ra, Rmax),

nasigkliwo$¢, zdefiniowana jako ilos¢ oleju wchtonietego przez jednostke objetoSci po-

wioki o okreslonej grubo$ci podczas procesu nasaczania, wyrazona w kg/m 3.

Parametry wysoko$ciowe chropowato$ci decydujg o wymiarach rzeczywistej powierzch-
ni styku, atym samym o naciskach jednostkowych, iloéci ciepta generowanego tarciem i in-
tensywno$ci zuzywania partner6w. Liczba wierzchotkéw nierdwnos$ci na dilugosci odcinka
elementarnego (m), liczba przegie¢ profilu ijego wzgledna dtugos$¢ okre$lajag stopien rozwi-
niecia powierzchni. Bardziej rozwinieta powierzchnia sprzyja tworzeniu warstewki granicznej
smaru. Na podstawie badan powtok APT+Me wytwarzanych metodag elektrolityczng [64]
i rozpylania katodowego [66] stwierdzono, ze zuzycie i wspo6tlczynnik tarcia najbardziej
zalezg od Rai Rmaxoraz od nasigkliwo$ci. Pozostate parametry chropowato$ci majag mniejszy
wplyw, dlatego w tej pracy uwzgledniono tylko wptyw Ra i Rmax.

Nasigkliwo$¢ informuje o iloéci i sposobie zwigzania oleju z podtozem. Wieksza warto$¢
oznacza wiecej oleju absorbowanego przez powtoke podczas jej wytwarzania, co pozwala na
diuzszg prace skojarzenia bez podawania oleju. M a to istotne znaczenie przy rozruchu sma-
rowanych rozbryzgowo zimnych maszyn.

W ptyw parametrow modyfikowania na Ra i nasigkliwo$¢ okre$lono podczas ekspery-
mentu przeprowadzonego wedlug planu poliselekcyjnego, D- optymalnego (Hartleya [108,
109]). Plan ten zaktada 11 eksperymentéw w n replikacjach, w ktérych czynniki sterowane

przyjmuja trzy wartosci (minimalng, centralng i maksymalng). Na podstawie odrebnych badan
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stwierdzono, ze sterowanymi czynnikami procesu modyfikacji (elektrolitycznego niklowania
imiedziowania) sg: temperatura elektrolitu (T), napiecie na elektrodach (U) i czas modyfika-

cji (t). Uzyskane w wyniku przeprowadzonych pomiaréw zalezno$ci dajg sie opisa¢ wielo-

mianami:
NNi= 17 - 18,8t + 26U + 41,1T2 + 33,6t2 + 32,3U2 (5)
NCu= 97,7 + 22,77 + 12,25t+ 12,8U - 29t2+ 12,5U2- 17Tt- 21TU (6)
RaNi= 2,42 + 1.14T+ 0,88t-0,84U -0,37t2 + 2,27Tt-0,3tU (7)
Racu = 6,89 + 1,98t+ 0,75U - 0,62T2- 0,7t2- 1,23Tt-1,16TU - 2,98tU (8)

gdzie: Nn,-nasigkliwo$¢ powtoki kompozytowej APT+NI,
Ncu - nasigkliwo$¢ powtoki kompozytowej APT+Cu;
RaNi- $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoscipowtoki APT+Ni;
Racu - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci powtoki APT+Cu.
Badania tribologiczne wytworzonych powtok w skojarzeniu z zeliwem pozwolily na
otrzymanie wielomianéw funkcji eksploatacji dla powtok z niklem (Um, Zj, u w funkcji T, t,
U). Trwato$§¢ badanych powtok z miedzigjest zbyt mata, dlatego nie wyznaczano wspétczyn-

nikéw wielomianéw dla tych powtok.

Um= 16+ 0,33T +0,73t+0,4U -0,3T2-0,4t2-0,2U2-0,65Tt-0,13tU 9)
Z,=17,6+13,6T7+0,01U (10)
H=01+0,01T7T -0,010T2-0,01t2 + 0,01Tt (11)

gdzie: Um - ubytek masy probek zeliwnych, Z| - zuzycie liniowe powtoki kompozytowej,
fa - wspotczynnik tarcia, t - czas modyfikacji; T - temperatura modyfikacji; U - napie-
cie modyfikaciji.

Interpretacje graficzne uzyskanych wynikow dla wybranych parametrow wytwarzania
przedstawiono na rysunkach 34 i 35. Wykresy otrzymano przez nalozenie wybranych
wynikéw pomiaréw chropowato$ci i nasigkliwos$ci oraz ubytku masy zeliwa i zuzycia
liniowego PK. Czynniki sterowane sg w skali unormowanej, tj. bezwymiarowej. Wykresy
sporzadzono dla trzeciego parametru na poziomie centralnym, tj. w skali unormowanejt= 0.

W celu pokazania wptywu nasigkliwosci PK na ich wtasciwos$ci tribologiczne wykonano
badania sprawdzajace skutecznoS$ci przyjetego sposobu ograniczonego smarowania na dotar-
tych skojarzeniach, ktére przepracowaty 300 godzin (Ra = 0,16 um; Rmax=1,1 um). W bada-

niach sprawdzajgcych olej wtryskiwano co 1 minute i co 60 minut, a w zasadniczych co 30
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minut. Uzyskane przebiegi wspo6tczynnikéw tarcia w funkcji czasu wspotpracy przedstawiono

narysunku 36.

a) powtoka APT+Ni a) AHC+Ni layer

b) powtoka APT+Cu b) AHC+Cu layer

Rys. 34. Funkcje konstytuowania powtok APT+Ni (a) i APT+Cu (b). (N - nasigkliwo$¢, linia przerywana;
Ra chropowato$¢ - linia ciggta). Zakres optymalnych pod wzgledem tribologicznym powtok APT+Ni (duze N
i mate Ra) miesci sig woko6t punktu (T =-1,U = 1,t=0), a powtok APT+Cu wokét punktu (T =1, U= 1,t=0)
Fig. 34. Forming function for layers AHC+Ni (a) and AHC+Cu (b) (N- absorbability dash line, Ra - solid line).
Optimal area for tribological applications is situated in the neighbourhood of point (T = -1, U = 1, t = 0) for

AHC+Ni layers and in the vicinity of point (T = 1, U = 1, t=0) for AHC+Cu layers
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Rys. 35. Funkcje eksploatacji powtok APT+Ni we wspétpracy z zeliwem (zuzycie liniowe PK linia ciagta,
ubytek masy zeliwa - linia przerywana). W przedziale parametréw U = 1i T = -1 znajduje sie obszar wytwarza-
nia powtok o najmniejszym zuzyciu skojarzenia

Fig. 35. Exploitation function for AHC+Ni layers sliding against Cl (Cl wear - solid line, CI mass dash line). In
the vicinity of point U = | and T = -1 there is the region of layer formation which exhibit the smallest wear of

pairing

a) b)

Rys. 36. llustracja wptywu ilosci oleju podanego do skojarzenia (zeliwo/PK na F3S.20S) na warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia (i) w funkcji czasu (t); a) wtrysk oleju co 60 minut, b) wtrysk oleju co 60 s (powierzchnie dotarte po
300 h wspotpracy, p = 3 MPa, v = 2,4 m/s) | - okres tagodnego wzrostu wspéiczynnika tarcia, 2- okres
szybkiego wzrostu (i, 0 - wtrysk oleju, 3 - okres przejsciowy po wtrysku, 4 - okres stabilnej wspétpracy

Fig. 36. Diagram of influence of oil quantity added to (CI/CL on F3S.20S) pairing on friction coefficient (n) in
dependence on time (t) for oil injection every 60 minutes (a) and every 60 seconds (b) (surfaces grided-in after
300 h of sliding, p = 3 MPa, v = 2,4 m/s) 1- soft increase of (I, 2 - rapid increase of n, 3 - transition stage after oil

injection, 4 - stable running stage
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5.1.4. Omowienie wynikow badan i wynikajace z nich wnioski

Na podstawie wykresu z rysunku 34 mozna stwierdzi¢, ze istotny z punktu widzenia
tribologii i ekologii obszar parametrow wytwarzania powtok APT+Ni znajduje sie w poblizu
(U=1T=-1,t=0), adla powtok APT+Cu (U = 1,-T = 1,t=0). Sagto obszary wytwarzania
PK o duzej nasigkliwo$ci i matej chropowato$ci. Powtoki te powinny pracowaé¢ w skojarze-
niach z ograniczonym smarowaniem przy minimalnym zapotrzebowaniu na Srodek smarny
oraz przy niewielkim zuzyciu partnera (zeliwa), poniewaz Rajest mate.

Najistotniejszy wptyw na chropowato$s¢ powtok APT+Ni wywierajg czas i temperatura
procesu. Wraz ze wzrostem czasu niklowania wzrasta wysoko$¢ wydzielen, co zwigksza Ra,
ale tylko do momentu potagczenia sie pojedynczych wydzielen w konglomeraty. Powtoki o du-
zym stopniu zakrycia niklem nie maja znaczenia tribologicznego ze wzgledu na ztg zwilzal-
no$¢ niklu olejem. Wraz z wzrostem temperatury zwieksza sie ruchliwos$¢ jonéw i szybkos$c¢
ich osadzania na wydzieleniach, ktére stajg sie bardziej smukte. Nasigkliwo$¢ tych powtok
zalezy najbardziej od temperatury i napiecia niklowania.

Chropowato$¢ powtok APT+Cu ro$nie wraz z czasem do momentu powstawania konglo-
meratow, a potem maleje. Wraz ze wzrostem temperatury uzyskuje sie powtoki o mniejszej
chropowato$ci. Nasigkliwos$¢ tych powtok maleje znacznie z czasem miedziowania iro$nie ze
wzrostem temperatury. Po dtuzszym czasie miedziowania uzyskuje sie powtoki, w ktérych
porowaty A1203jest zakryty Cuw wiekszym stopniu, co obniza ich nasiakliwos¢.

Z wykreséw przedstawiajacych fizyczng interpretacje funkcji konstytuowania i eksplo-
atacji skojarzenia zeliwo/APT+Ni (rys. 34 i 35) mozna odczyta¢, ze obszary wytwarzania PK
o minimalnej chropowato$ci i maksymalnej nasigkliwos$ci charakteryzujg sie minimalnym
zuzyciem skojarzenia. Tak wiec funkcje konstytuowania i eksploatacji pozwalajg na dobor
parametrow wytwarzania powtok kompozytowych o optymalnych wtaéciwos$ciach tribolo-
gicznych.

Réwnania w postaci unormowanej (wg planu Hartleya) oraz ich interpretacje graficzne
wskazuja kierunek zmian badanych czynnikéw pod wpltywem sterowanych zmian parame-
trow wytwarzania. Konkretne warto$ci bezwzgledne parametréw wytwarzania zalezg miedzy
innymi od rodzaju stopu oraz sktadu chemicznego kapieli do niklowania i miedziowania.
Dlatego na wykresach podano tylko unormowane (bezwymiarowe) warto$ci, gdzie:
,-1"-0oznacza najnizszy poziom czynnika w badaniach,

, 0"- 0znacza centralny poziom,

, 1 maksymalny poziom czynnika w badaniach.
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Z wykreséw ilustrujacych zmiany wspoétczynnika tarcia w funkcji czasu wspotpracy
przedstawionych na rysunku 36 mozna odczytaé, ze olej zawarty w powloce wystarcza na
prawie godzine wspoétpracy przy wspdtczynniku tarcia ponizej 0,02. Olej z porowatego tlenku
migruje na biorgce bezpoS$redni udziat w tarciu powierzchnie wydzielen niklu dzieki
panujacej tam wyzszej temperaturze, a stamtad jest cze$§ciowo usuwany przez $lizgajacy sie
pierscien zeliwny. Jego ilo§¢ maleje wraz z uplywem czasu, co wyraza sie sukcesywnym
wzrostem wspoélczynnika tarcia. Po wyczerpaniu okre$lonej iloSci oleju wzrasta gwattownie
wspdtczynnik tarcia do 0,05, prawdopodobnie na skutek przerwania warstewki granicznej.
Kolejna dawka uzupetnia ilos§¢ oleju i » spada do poziomu wyjSciowego.

Przy wtryskiwaniu mgtly olejowej co 1 minute wspoétczynnik tarcia praktycznie maleje
nieznacznie. Nadmiar ciggle dostarczanego oleju wraz z produktami zuzycia jest usuwany
poza strefe tarcia, co moze ttumaczyé nieznaczny spadek u. Zmieniajac parametry wytwarza-
nia PK mozemy sterowa¢ ich wtasciwoséciami tribologicznymi zgodnie z kierunkami okres$lo-
nymiprzez funkcje konstytuowania i eksploatacji.

Na podstawie wynikéw z wykonanych badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:
1. Poprzez dob6r parametrow wytwarzania powtok kompozytowych mozna sterowa¢ ich

wtadciwoséciami, w tym chropowatos$cig i nasigkliwosécia, ktére wspdtdecyduja o wtasci-
woséciach tribologicznych.
2. Optymalne z tribologicznego punktu widzenia powtoki APT+Ni mozna wytworzyé, jezeli

parametry procesu niklowania sg zblizone do:t=0,T = -1 iU = 1.

5.2. Eksploatacyjne ksztattowanie wtasciwosci tribologicznych PK

5.2.1. Celizakres badan

Celem tego etapu badan byto sprawdzenie skutecznos$ci eksploatacyjnego ksztaltowania
witadciwosci tribologicznych powtok kompozytowych przez wykorzystanie zjawiska platero-
wania tarciowego dwusiarczkiem molibdenu i miedzig. Czynniki platerujace wprowadza sie
do strefy tarcia w postaci dodatkéw do oleju. Do badafn uzyto M 0S2 produkcji krajowej.
Dodatek miedziowy w postaci ultradyspersyjnego roztworu Cu i CuO w zawiesinie
stabilizowanej kwasem oleinowym otrzymano w ramach badan prowadzonych w Uniwersy-

tecie Slgskim [110].
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5.2.2. Przebieg badan

Badania przeprowadzono w skojarzeniu, w ktdrym prébki stanowity wycinki pier§cienia
tlokowego z zeliwa K14, a przeciwprébki wykonano ze stopu aluminium pokrytego powtoka
kompozytowg. Do skojarzenia wprowadzano olej z dodatkami: Cu o nazwie GP-1 (1% wago-
wo) i M0S2 (5% wagowo). Badania przeprowadzono w nastepujacych warunkach: nacisk:
p=2MPa, predkos¢ wzgledna: v = 1 m/s, 6 replikacji, olej Selectol Specjat w postaci mgty
co 30 minut, prébki: sze$cian o boku 10 mm, przeciwprébki: stop aluminium AIMg2 pokryty
powtokg APT+Ni nasgczang olejem przez wygrzewanie w temperaturze 393 K w czasie 1 h.
Badania rozpoczynano smarujgc tylko olejem przez 25 godzin, co odpowiada docieraniu
skojarzenia. Warto§¢ wspdtczynnika tarcia stabilizowata sie po ok. 20 godzinach (|]i = 0,03).

Po uptywie 25 godzin wprowadzono pierwszg dawke oleju z dodatkami.

W czasie badan mierzono ciggle site tarcia (ze $rednim btedem kwadratowym toru po-
miarowego 8 = 4,5% ) i temperature w poblizu strefy tarcia (x2 K) oraz co 50 h ubytek masy
probek zeliwnych (Am, dziatka wagi 0,2 mg) i co 250 h zuzycie liniowe powtoki (Al). Przed

wspétpraca i po mierzono parametry chropowatoéci powierzchni.

Podczas badan skojarzenia modyfikowanego eksploatacyjnie miedzig uzyskano istotne
zmniejszenie i stabilizacje wspdétczynnika tarcia. W celu wyjas$nienia tego zjawiska przepro-
wadzono dodatkowe badania wplywu temperatury na wtasciwos$ci tribologiczne powtok
kompozytowych zaktadajac, ze w mikroobjetoSciach Cu pokrywajgcej wydzielenia Ni w stre-
fie tarcia wzrasta znacznie temperatura powodujgc spadek wytrzym ato$ci na Scinanie.

Chcac zasymulowac¢ cieplne warunki tarcia panujgce w mikroobjeto$ciach metalu mody-
fikujacego podgrzewano bieznie przeciwprébki przez specjalnie do tego celu skonstruowany
uktad grzewczy o duzej pojemnoS$ci cieplnej zapewniajagcy statg temperature warstwy
wierzchniej. Dla zmieniajacej sie temperatury mierzono |i w warunkach tarcia technicznie
suchego przy $redniej predkos$ci élizganiav = 1m/s i naciskujednostkowym p = 0,5 MPa. Do
badan uzyto prébek zeliwnych iprzeciwpréobek z AK 12 pokrytych powtokami APT+Ni+Cu
iAPT+Cu (ciggta warstewka Cu natlenku). Powtoki otrzymano metodg technologiczng przez
kolejno anodowanie twarde, elektrolityczne niklowanie i miedziowanie. Dodatkowo wykona-
no badania skojarzenia zeliwo/miedZz monolityczna. W yniki pomiaréw wspdtczynnika tarcia i
ubytkéw masy zestawiono w tabelach 8, 9 i 10, a widoki powierzchni po wspétpracy na
rysunkach 35-37. Profile chropowato$ci 2D i 3D badanych powierzchni przedstawiono na

rysunkach 38-40.
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5.2.3. Wyniki badan
Tabela 8

Zestawienie warto$ci wspdtczynnika tarcia i zuzycia w funkcji czasu wspoétpracy skojarzen zeliwo/PK

modyfikowanych eksploatacyjnie Cu i M0S2(p = 2 MPa, v = 1 m/s)

Skojarzenie ZI/PK Skojarzenie ZI/PK+Cu Skojarzenie ZI/PK+M0S2
T S Am ! li Am Al I* Am Al
[h] [km] () [— [mg]  [Hm] [mg] [3im]
50 180 0,04-0,03 0,30 0,04-0,015 0,30 0,04-0,02 0,42
100 360 0,03 0,30 0,015 0,15 0,025-0,01 0,34
150 540 0,03 0,25 0,015 0,20 0,02-0,01 0,26
200 720 0,03 0,25 0,015 0,20 0,02-0,01 0,26
250 900 0,03 0,10 2 0,015 0,10 1,0 0,02-0,01 0,22 7,5
300 1180 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,20
350 1360 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,18
400 1540 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,18
450 1720 0,03 0,10 0,015 0,10 0,02-0,01 0,18
500 1900 0,03 0,10 2,2 0,015 0,10 12 0,02-0,01 0,18 8,5
z 1.70 2,2 1,45 12 2,42 8,5
Tabela 9

Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia skojarzenia zeliwo/APT+Ni+Cu od $redniej temperatury w strefie tarcia

(pomiary przy p = 0,5 MPa; v = 1m/s; s = 600 m; tarcie technicznie suche)

Temperatura 20°C 50°C 100°C 150°C
Zmierzony  wspétczynnik  tarcia 0,20 0,17 0,15 0,13
skojarzenia zeliwo/APT+Ni+Cu

Zmierzony  wspoétczynnik  tarcia 0,54 0,52 0,50 0,48
skojarzenia zeliwo/APT+Cu

Obliczeniowy wspétczynnik tarcia 0,11 0,11 0,10 0,09
skojarzenia zeliwo/APT+Ni+Cu 0,15 0,15 0,13 0,12
Obliczeniowy wspétczynnik tarcia 0,20 0,19 0,16 0,14
skojarzenia zeliwo/APT+Cu 0,23 0,22 0,19 0,17

* Wartosci z gérnych wierszy dotyczga = 0° a zdolnych a = 2°
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d) x600 e) x600 0 x 600 g) X 600

Rys. 37. Obrazy powierzchni powtoki kompozytowej APT+Ni po eksploatacyjnej modyfikacji miedzia: a) przed
wspotpraca; b) po 50 h wspétpracy; c) po 500 h wspétpracy; d) widok wydzielei Ni pokrytych eksploatacyjnie
Cu. (dwie rysy wzdtuz kierunku ruchu prébki), e) powierzchniowy i liniowy rozktad Ni; f) rozktad liniowy Cu
na powierzchni wydzielenia Ni, g) rozktad liniowy Fe

Fig. 37. Surface of AHC+Ni composite layer after frictional modifying with copper: a) before friction, b) after
50 h friction, c) after 500 h friction, d) view of Ni precipitates covered with Cu during friction (two scratches
along motion direction), e) superficial and linear distribution of Ni, 0 linear distribution of Cu on Ni precipitate
surface, g) linear distribution of Fe

Rys. 38. Obraz i analizy jakosciowe powierzchni zeliwa po wspdtpracy z APT+Ni w obecnosci metaloplateruja-
cego dodatku zawierajgcego Cu (widoczne produkty zuzycia Cu osadzone w szczelinie w zeliwie i niewielkie
zawartoséci Cu rozsiane po catej powierzchni)

Fig. 38. View and quantity analysis of Cl surface after sliding against AHC+Ni in presence of plating additive
including Cu (Cu wear products deposited in Cl slope and minimal quantity of Cu dispersed on the surface)
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e) 100°C; f) 200°C; g) 300°C; h) 400°C;

Rys. 39. Obrazy powierzchni miedzi po wspétpracy Slizgowej z zeliwem w podwyzszonych temperaturach,
tarcie techn. suche (a, b, ¢, d -wyraznie widoczne réznice gtadkosci powierzchni i ilosci materiatu
~Wycigganego” poza krawedZ prébki; e, f, g, h - widoczne coraz mniejsze ilosci przemieszczanej Cu wzdtuz
kierunku ruchu i coraz wiekszy udziat tlenku, SEM)

Fig. 39. Cu surface view after sliding against Cl in higher temperature, friction in air (a, b, c, d - there are clear
differences in surface roughness and quantity of material “drawn” out of samples edge to see; e, f, g, h - there are

smaller quantity of Cu replaced along the direction motion and more and more oxide fraction to see)

Tabela 10
Wartosci obliczeniowego i zmierzonego wspdtczynnika tarcia skojarzenia zeliwo/Cu

(p = 0,25 MPa; v = Im/s; s = 300 m)

Wspétczynnik tarcia w funkcji temperatury w strefie tarcia

Temperatura 25°C 100°C 200°C 300°C 400°C
Hdlaa =0° 0,54+0,18 0,48+0,16 0,39+0,13 0,31+0,11 0,20+0,07
(idlaa =2° 0,58+0,22 0,52+0,20 0,42+0,16 0,35+0,14 0,24+0,10
(i dla kata a zmierzonego po a =9,5°+1°

badaniach 0,72+0,36

|i zmierzone 0,80 0.70 0,60 0,55 0,50

Wartoéci wigksze dotyczg okresu wspotpracy zeliwo/Cu, a mniejsze zeliwo/Cu+APT, a = 0° - powierzchnia

dotarta - gtadka; ot = 2°- powierzchnia chropowata
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a)

b)
Rys. 40. Profil chropowato$ci 2D (a) i 3D (b) powierzchni Cu przed wspdtpraca $lizgowa

Fig. 40. Cu roughness 2D (a) and 3D (b) profile before sliding
Leghm4 9B nmAm®7 pm Saik« 10pm

Rys. 41. Profil chropowatosci 2D (a) i 3D (b) powierzchni Cu po wspotpracy z zeliwem w temperaturze 100°C
w warunkach tarcia technicznie suchego (znaczne $lady zuzywania przez sczepianie)

Fig. 41. Cu roughness 2D (a) and 3D (b) profile after sliding in temperature 100°C, friction in air (great adhesive

wear tracks to see)
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Rys. 42. Profil chropowatosci 2D (a) i 3D (b) powierzchni Cu po wspotpracy z zeliwem w temperaturze 400°C,

tarcie technicznie suche (widoczne niewielkie $lady zuzywania przez sczepianie, duza gtadko$¢ powierzchni)

Fig. 42. Cu roughness 2D (a) and 3D (b) profile after sliding in temperature 400°C; friction in air (small

adhesive wear tracks to see, high surface smoothness)

Tabela 11

Warto$ci chropowato$¢ powierzchni miedzi monolitycznej w zalezno$ci od temperatury w strefie tarcia

Chropo-
watoséé

Ra X

X - pomiar wykonano prostopadle do kierunku obrdbki i tarcia;

|| - pomiar wykonano réwnolegle do kierunku obrdbki i tarcia

(tarcie technicznie suche, p = 0,25 MPa, v= 1m/s, s = 300 m)

Przed wspot-

praca
0,340 =0,08
0,420 =0,08
3310 =0,59
4,740 = 1,18

20° C
4,96a = 1,18
2,91 0 =047

26,61..0=5,26
16,22 0 =271

Po ws jotpracy w temp eraturze

100°C
4,54 a=1,87
3,040= 132

23,4 0=7,17
15,950 =6,0

200° C 300° C
1,36 0=0,20 0,720 =0,lI
1,200 =0,33 0,42 0 = 0,06
8,360= 1,36 5,920 =0,40
7,98 0=145 2,66 0= 1,54

400° C
0,70 0 = 0,06
0,34 0 = 0,08
3,310 =0,59
474 0= 1,18
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5.2.4. Oméwienie wynikéw badan i wynikajace z nich wnioski

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 8 wida¢, ze modyfikacja tarciowa
skojarzenia zeliwo/PK zaréwno miedzig, jak i M 0S2 obniza istotnie wspétczynnik tarcia.
Dodanie Cu zmniejsza ubytek masy zeliwa, a dodanie M 0S2 intensyfikuje jego zuzywanie
przy niskiej wartoéci sit tarcia. W celu obnizenia sittarcia ijej stabilizacji nalezato doda¢ do
oleju przynajmniej 1% preparatu GP1 zawierajagcego koloidalng zawiesing Cu i CuO oraz 5%
M 0S2. Na biorgcej udziat w tarciu powierzchni wydzielen niklowych osadzita sie cieniutka,
nieciggta warstewka miedzi ze sporymi iloSciami zelaza (rys. 37). Szybko$¢ powstawania
warstewki zalezy w istotny sposdéb od zawarto$ci Cu w oleju. Przy stezeniach ponizej 1%
koncentratu GP-1 efekt ten byt zauwazany po kilkudziesieciu wtryskach oleju, przy 1% po
kilku. Charakterystycznym zjawiskiem poprzedzajacym osadzanie Cujest wzrost wspdétczyn-
nika tarcia, a nastepnie jego spadek i stabilizacja oraz stabilizacja temperatury w poblizu
strefy tarcia. Przy 1% stezeniu GP-1 wspdlczynnik tarcia na poczatku wspéipracy wynosit
okoto 0,03, a po podaniu odpowiedniej iloSci oleju z dodatkiem koloidalnej miedzi zmalat
o kilka procent i zaczatwzrasta¢ przez prawie 15 godzin do poziomu 0,04 mimo podawania
oleju, by spas¢ w ciggu niecatej godziny do 0,015 i pozosta¢ bez zmian (linia prosta na
rejestratorze, dlatego w tabeli 7 jesttylko jedna warto$¢ ze wszystkich pomiaréw). Podobnie
ksztattowata sie temperatura w poblizu strefy tarcia. W pierwszych 25 godzinach ustabilizo-
wata sie na poziomie 70+20C. Po podaniu oleju z dodatkiem zaczeta rosng¢ prawie liniowo do
80°C, a nastepnie spadta gwattownie do 65°C i pozostata natym poziomie.

Obecnos$¢ Cu i zelaza stwierdzono na podstawie analizy jakoSciowej przy uzyciu mikro-
skopu skaningowego z mikrosonda. Osadzanie Cujest mozliwe dzigki odstanianiu powierzch-
ni czystego niklu przez mikroskrawajace zeliwo, wspoétdziataniu substancji chemicznych
zawartych w metalizujgcym dodatku GP-1 oraz tribodynamicznemu oddzialtywaniu elemen-
tow skojarzenia. W trakcie osadzania Cu odktadajg sie tez produkty zuzycia zeliwa. Schemat
uktadu triboelektrodynamicznego i warto$ci napie¢ ogniw lokalnych przedstawiono na rysun-
ku 8 w czeS$ci teoretycznej pracy. Po osadzeniu Cu, wspéipraca zeliwo/Ni zostata zastgpiona
wspéipracg zeliwo/miedz. W ten sposéb elementem mniej odpornym na $cinanie zostata
miedZ osadzona na Ni. Dzieki obecno$ci substancji zawartych w dodatku GP produkty zuzy-
cia miedzi sg przetwarzane do postaci nadajacej sie do ponownego platerowania (Cu, CuO).
Stata obecnod$¢ koloidalnej zawiesiny Cu i CuO w oleju powoduje czeSciowe regenerowanie
ubytku masy wydzielen. Na skutek tarcia wzrasta temperatura warstewki Cu i maleje jej

odporno$¢ na $cinanie, czego efektem jest spadek wspdétczynnika tarcia.
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W przypadku zastosowania M 0S2 nie zaobserwowano warstewki dwusiarczku na po-
wierzchni wydzieleh. Niewielkie jego iloSci pozostawaly w zagtebieniach powloki, reszta
byta usuwana ze strefy tarcia wraz z olejem. Wspétczynnik tarcia nie przekroczyt 0,02, a bez-
posdrednio po wtrysku oleju spadat do 0,01. Obecno$¢ M 0S2 na powierzchni PK po wspodt-
pracy stwierdzono na podstawie badan rentgenograficznych.

Badania sprawdzajagce wptyw temperatury na zachowanie miedzi w skojarzeniu $lizgo-
wym wykazaly istotny spadek wspéitczynnika tarcia wraz ze wzrostem temperatury oraz ze
zmniejszeniem ilosci Cu w strefie tarcia. Podane w tabelach 9 i 10 warto$ci obliczeniowe
wspétczynnika tarcia z sa nizsze niz z pomiaréw. Wyjasnieniem tej rozbieznosci jest
zalozenie w obliczeniach, ze twardo$§¢ miedzi wraz ze wzrostem temperatury zmienia sie
nieznacznie. Dzieje sie tak w przypadku powtok APT+Ni+Cu oraz APT+Cu, przy znacznym
zuzyciu wydzielen Cu. W obydwdéch przypadkach ilo§¢ miedzijest niewielka, co powoduje,
ze potrzebna do wzoru Ernsta i Merchanta twardo$¢ dotyczy odpowiednio niklu i APT.
W skojarzeniach z duza zawarto$Sciag miedzi w strefie tarcia nalezy uwzgledni¢ spadek
twardo$ci Cu wraz ze wzrostem temperatury. Wtedy obliczeniowe warto$ci wspétczynnika
tarcia bedg odpowiednio wyzsze, co zblizy je do wynikéw z pomiaréw.

W istotny sposéb narozbiezno$é warto$Sciobliczeniowych ipomiarowych wptywa topografia
powierzchni i obraz produktéw zuzycia badanych skojarzehn. Podczas wspoétpracy zeliwa z
miedziag monolityczng w temperaturze otoczenia wystepuje znaczny wzrost chropowatosci
powierzchniz 0,34-0,42 urn przed wspotpracg do 2,90+4,96 (im ikata pochylenia wierzchotkéw
(tgoo00,2) po 5 min. wspétpracy. W wyzszych temperaturach chropowato$¢ jest znacznie nizsza
(Ra=0,34+0,70 w temp. 400°C). Katpochylenia wierzchotkéw nier6wnos$ciizwigzany z nim kat
pochylenia powierzchni styku do kierunku ruchu sa mniejsze, co obniza wspétczynnik tarcia.
Wraz ze wzrostem chropowato$ci zaczyna odgrywac istotng role drugi sktadnik wzoru Ernsta i
Merchanta, tj. kat pochylenia zboczy stykajacych sie nier6wnos$ci (a). Wraz ze wzrostem
temperatury nastepuje intensyfikacja utleniania powierzchni miedzi. Twardsze tlenki utrudniaja
powstawanie mostkéw sczepien i zagtebianie sie nieré6wnoéci partnera w Cu. Przy stabszych
sczepieniach ilosci usuwanego materiatu sa mniejsze, dzieki czemu maleje chropowato$¢
powierzchni. Tak wiec temperatura panujaca w mikroobszarach styku decyduje o wartosci
wspoétczynnika tarcia poniewaz obniza wytrzymato$¢ na $cinanie Cu iintensyfikuje utlenianie. W
badaniach wykonywanych na powloce APT+Cu temperatura w strefie tarcia rosta znacznie
szybciej niz w litej Cu, poniewaz przewodno$¢ cieplna APT (30,2 W/mK)jestznacznie mniejsza
niz miedzi (385 W/mK). Dlatego wspo6tczynnik tarcia z pomiaréw dla APT+Cu byt nizszy (]i =

0,54 dla 20°C i 0,50 dla 100°C) niz dla Cu (n = 0,8 dla 20°C i 0,7 dla 100°C).
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MiedZ lita iw powtoce kompozytowej z duzg zawarto$cig Cu - dzieki dobrej przewodno-
$ci cieplnej - nagrzewa sie wolniej, przez cojej wytrzymato$¢ na $cinanie jest wyzsza. W niz-
szejtemperaturze procesy utleniania zachodza zbytwolno, zeby ogranicza¢ sczepianie. Mied?
jest przemieszczana przez zeliwo wzdtuz kierunku ruchu, o czym $wiadczg ,nawisy” na
koficu powierzchni tarcia (rys. 39), ktérych wielko$¢ maleje ze wzrostem temperatury. Przy
400°C wymiary nawiséw sa znikome, a powierzchnia jest zdecydowanie gtadsza, z nieliczny-
mi drobnymi kraterami (rys. 37d, 37h) W przypadku powtok APT+Ni+Cu ilo§¢ miedzi na
wierzchotkach wydzielen Nijestznikomo mata. Dlatego na skutek ciepta tarcia i izolacyjnego
dziatania tlenku glinu Cu nagrzewa sie do wyzszej temperatury ulegajac utlenianiu. Nastep-
stwem tego jest obnizenie wspoétczynnika tarcia. Jezeli do skojarzenia doprowadzamy miedz
z dodatku platerujacego GP1, w ktorym jej cze$¢ jestjuz w postaci tlenku, to uzyskujemy
bardzo niskie warto$Sci wspétczynnika tarcia ((i = 0,015 ze smarowaniem). Do wytworzenia
w temperaturze otoczenia na powierzchni miedzi warstewki tlenku obnizajgcej u potrzeba
kilkunastu godzin. Na wypolerowanej powierzchni miedzi po 24 godzinach powstata cienka
warstewka tlenku obnizajaca wspoétczynnik tarcia o okoto 30%.

Na podstawie wykonanych badan mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Eksploatacyjne ksztattowanie wtadciwos$ci tribologicznych wspétpracujacych z zeliwem
powtok kompozytowych APT+Ni za pomocag dodatkéw zawierajacych miedZ jest sku-
teczniejsze niz przy uzyciu dodatkéw zawierajacych dwusiarczek molibdenu, poniewaz
zmniejsza wspotczynnik tarcia i zuzycie zeliwa.

2. Temperatura i ilo$¢ miedzi w strefie tarcia w skojarzeniu $lizgowym: powtoka kompozyto-
wa APT+Me/zeliwo decydujg o warto$ci wspoétczynnika tarcia. Jezeli Cu wystepuje w po-
staci cienkiej warstewki na twardym i Zle przewodzagcym ciepto podtozu (APT lub twardy
Ni), to wspoétczynnik tarcia maleje istotnie, poniewaz znacznie wzrasta temperatura mikro-
objeto$ci miedzi, co obnizajejwytrzymato$§¢ na $cinanie i intensyfikuje utlenianie.

3. Podczas wspotpracy powtok kompozytowych z duzg zawarto$ciag Cu w nizszych tempera-
turach dochodzi do intensywniejszego zuzywania powierzchni miedzi i do pogarszania ich
chropowato$ci (Ra wzrasta z 0,42 do 4,96 [|im), natomiast w wyzszych temperaturach
powierzchnia Cujest gtadsza (Ra od 0,42 do 0,7 (im), co wywiera istotny wptyw na wspot-
czynnik tarcia przez zmniejszenie kata pochylenia wierzchotkéw nieréwnos$ci.

4. Dzieki anodowej powtoce tlenkowej istnieje mozliwo$¢ technologicznego wytworzenia -
na dowolnym stopie aluminium - tribologicznie przydatnej warstwy wierzchniej i sterowa-

niajej wtasciwos$ciamiw procesie eksploataciji.
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5.3. Powloki kompozytowe w warunkach zimnego rozruchu maszyny

5.3.1. Celizakres badan

Celem tego etapu badan jest sprawdzenie zachowania sie powtok kompozytowych
APT+Me w warunkach zimnego rozruchu, co wystepuje bardzo czesto zimg w samochodach
stojgcych poza garazem lub w sprezarkach tlokowych stuzacych do gaszenia tuku elektry-
cznego w stacjach przesytowych energetyki.

Wiekszo$¢ olejow silnikowych i sprezarkowych w temperaturze ponizej 253 K ma zbyt
duza lepko$¢ i smarowanie rozbryzgowe gtadzi cylindrowejjest niewystarczajace. Dodatko-
wym czynnikiem pogarszajgcym smarowanie w silniku jest zmywanie resztek oleju przez
mieszanke paliwowo-powietrzng. Jezeli gtadZ tulei cylindrowej zostanie pokryta APT, to
przebieg smarowania w czasie zimnego rozruchu ulegnie zmianie. Podczas pracy goracego
silnika pory w tlenku sarozszerzone i sorbujg okre$longilo$¢ oleju. Jezeli silnik lub sprezarka
zostang schtodzone do 253 K, to zmagazynowany w porach tlenku olej zostanie wyci$niety
z kurczacych sie poréw tworzagc na powierzchni sferyczne mikrozasobniki. Naptyw paliwa
nie zmyje catkowicie oleju i gtadZ pozostaje dalej posmarowana. Okreélona liczbha zaptonéw
mieszanki wystarczy do podgrzania oleju, spadku jego lepkos$ci i poprawy warunkéw smaro-
wania. Usuniety z poréw olej zostaje uzupetniony podczas pracy rozgrzanego silnika, a po
ponownym jego wytaczeniu i schtodzeniu bedzie wyciSniety na powierzchnie roboczg.

W warunkach geograficznych Polski érednia temperatura w najzimniejszym miesigcu
spada do 262 K. Dlatego majac na uwadze potencjalne zastosowanie badanych powtok kom -
pozytowych na gtadzie sprezarek lub silnikéw tlokowych uruchamianych w warunkach

otoczenia ograniczono zakres badan do $redniej temperatury zewnetrznej.

5.3.2. Przebieg badan i wyniki

Badania przeprowadzono na stanowisku z weztem tarcia typu klocek/ptaska bieznia
przystosowanym do warunkéw symulujgcych zimny rozruch maszyn. Przeciwprébka pokryta
PK jest chtodzona z zewnetrznego zasobnika zimna. Zaréwno proporcje pojemnoSci cieplnej
probki (masa 7,8 g) i przeciwpréobki (masa 3 kg), jak i wydajno$¢ uktadu chtodzenia
zapewnialy statg temperature na powierzchni tarcia. Badania wykonano w nastepujacych
warunkach: v=I1 m/s; p=1 MPa; t= 0,5 h; liczba replikacji n = 30; smarowanie: olejem za-
wartym w PK podczas nasaczania. W trakcie badan mierzono wspdtczynnik tarcia i tempera-

ture w poblizu strefy tarcia w celu ustalenia wptywu tarcia na szybko$¢ nagrzewania
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skojarzenia. Uzyskane warto$ci wspdtczynnika tarcia przedstawiono w tabeli 12. Temperatura
biezni nie zmieniata sie pod wptywem tarcia.

Tabela 12

Wartoséci wspétczynnika tarcia w obnizonych temperatur skojarzenia zeliwo/PK (v = 1m/s)

Temperatura w strefie tarcia Czas wspotpracy Nacisk jednostkowy Wspétczynnik tarcia
t[°C] TI[s] p [MPa] H
16 600 1 0,090
5 600 li2 0,050
-5 600 li4d 0,075
- 10 600 li4 0,003
-15 600 li4d 0,003

5.3.3. Omowienie wynikéw badan iwynikajgce z nich wnioski

W czasie badain w temperaturach ponizej 0°C, na powierzchni tarcia powstawata cieniu-
terika warstewka lodu nie dajaca sie usunac przez $lizgajacy sie po niej pierScien. Warstewka
ta po recznym jej usunieciu odnawiata sie natychmiast. Zwiekszenie nacisku do 4 MPa nie
pozwolito na przerwanie lodu. W trakcie wspotpracy $lizgowej dochodzito do zuzywania zeli-
wa, albo przynajmniej usuwania z niego grafitu. Swiadczyto o tym czarne zabarwianie lodu.

W trakcie badahn w temperaturze 5°C na powierzchni tarcia kondensowata sie para wod-
na, ktéra mieszajac sie z grafitem iolejem tworzyta mieszaninge smarujacg skojarzenie. Jednak
smarowanie to nie byto wystarczajace dla utrzymania wspdtczynnika tarcia na poziomie jak
przy ujemnych temperaturach. Budowa stanowiska zabezpieczajgca przed uszkodzeniem przy
wzroécie sit tarcia powyzej zatlozonego poziomu (wypadanie préobki) nie pozwalata na bada-
nia przy nacisku 4 MPa, dlatego zmniejszono go o potowe.

Podczas badan w temperaturze 16°C wzrést wspolczynnik tarcia, co wymusito dalszag
redukcje nacisku do 1 MPa. Na powierzchni tarcia nie byto juz wody. Powstata mieszanina
produktéw zuzycia, przede wszystkim zeliwa i oleju wydobytego z powtoki kompozytowej.

Podczas rozruchu zimnych maszyn tlokowych w temperaturach ponizej zera, na po-
wierzchniach tarcia wytwarza sie warstewka lodu, ktéra bardzo szybko sie odnawia. Porusza-
jace sie po gtadzi pierécienie tlokowe nie sagw stanie usuna¢ lodu. Dlatego opory tarcia nie sg
duze. Jezeli temperatura w strefie tarcia zblizy sie do zera, to 16d zostanie zastagpiony woda
zmieszang z olejem i produktami zuzycia. Najgorszy etap rozruchu zimnej maszyny rozpo-
czyna sie wtedy, gdy temperatura biezni przekroczy kilkana$cie stopni. W tym czasie brakuje

lodu, wody i oleju, ktéry jest nadal zbyt zimny, aby zapewni¢ wystarczajagce smarowanie
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wspoétpracujgcych elementéw. Dlatego ten etap rozruchu sprezarek charakteryzuje sie¢ duzym
zuzyciem.

W przypadku silnika spalinowego, do strefy tarcia dostaje si¢ mieszanka paliwowo-po-
wietrzna, ktéra powinna tagodzi¢ skutki braku smarowania. Gdy gtadz tulei cylindrowej
zostanie nasaczona olejem, to paliwo bedzie go wyptukiwac i tworzy¢ z nim mieszanine
smarujaca.

Mozliwo$¢ wytwarzania gtadzi tulei cylindrowych zawierajacych wbudowany olej daje
anodowa powtoka tlenkowa. Wprowadzony dodatkowo metal (Ni, Cu, Sn) ogranicza zuzycie
pier§cieni zeliwnych.

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze najwazniejszyjestetap przejSciowy od temperatur
ujemnych do temperatury, w ktérej lepko$¢ oleju zapewnia odpowiednie smarowanie roz-
bryzgowe. Dla skojarzenia zeliwo/PK przedziat ten rozpoczyna si¢ powyzej 5°C. Badania
wykazaly istotny wplyw oleju wprowadzonego technologicznie do PK na przebieg zimnego
rozruchu maszyny. Ma to szczegdlne znaczenie w bezobstugowych sprezarkach tlokowych,
ktérych czestotliwo$¢ zataczania jest wzglednie duza, a czas pracy zbyt kréotki do tego, aby
zapewni¢ skuteczne smarowanie rozbryzgowe poprzez rozgrzanie oleju cieptem sprezania.

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujace wnioski:

1. Olej wprowadzony technologicznie do PK tagodzi w istotny sposdéb tarcie podczas

zimnego rozruchu skojarzenia (n = 0,003 przy t= -15°C, p =4 MPa, v = 1 m/s).

2. Chcac ustali¢ zuzycie skojarzenia: pierécienie ttokowe/gtadz tulei cylindrowej podczas

zimnego rozruchu, nalezy prowadzi¢ badania w temperaturze powyzej 0°C i przy ograni-

czonej ilosci oleju.

5.4. Wptyw modyfikacji na elastycznos$é¢ PK

Jak juz wspomniano, anodowa powtloka twarda jest krucha, co ogranicza zakres dopu-
szczalnych odksztatcen podtoza, na ktérym jest ona wykonana. Wprowadzenie do APT
plastycznego metalu (Ni) powinno poprawi¢ elastyczno$¢ powtoki kompozytowej. W tym
rozdziale zostanag przedstawione wyniki badan, ktérych celem byto zaréwno okre$lenie
odksztatcen wywotujgcych pekanie powtoki kompozytowej, jak i wpltywu metalu modyfi-
kujacego na warto$¢ tych odksztatcen. Do wyznaczenia wykresu naprezef w funkcji odksztat-
cen wykorzystano stanowisko do mikrozginania znajdujace sie w Uniwersytecie w Erfurcie.

Stanowisko to umozliwia: obserwacje zgtadu zginanej préobki (powiekszenie do 500 x),
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rejestracje wykresu obcigzenie (F) w funkcji strzatki ugiecia (0, fotografowanie powstajgcych
w powtoce peknig¢.

Badania wykonano na polerowanych jednostronnie prébkach prostopadto$ciennych (60 x
10 x 2). Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 43. Podczas pomiaréw napedzane
§rubg mikrometryczng (8) podpory ruchome (3) zginajg probke (2) oparta na podporze
nieruchomej (5). W ten sposéb powstaje narastajacy bardzo wolno moment gnacy. Szybkos$¢
wzrostu zalezy od predko$ci obrotowej Sruby. Obserwowany na mikroskopie zgtad znajduje
sie w poblizu podpory statej (strefa 1), na ktérej jest przetwornik tensometryczny (4). Za
pomoca rejestratora dokonuje sie zapisu sity zginajacej probke. Jezeliw powtoce pojawiaja
sie pekniecia, s rejestrowane przez czujnik akustyczny, a na wykresie jest widoczny spadek
warto$ci sily. Przemieszczanie podp6r jest zatrzymywane na czas wykonania fotografii
powstajgcych peknie¢. Przerwy nie moga byé zbyt diugie, poniewaz powodowalyby

umocnienie materiatu.

Rys. 43. Schemat stanowiska do wykonywania préby mikrozginania: 1 - pole obserwacji mikroskopowych,
2 - probka z powloka kompozytowg, 3 - podpora ruchoma, 4 - tensometry, 5 - podpora stata, 6 - prety ciaggngco—
prowadzace. 7 - state prety prowadzgce, 8 - napedowa $ruba mikrometryczna, 9 - czujnik przemieszczenia,
10 - podstawa 11- naped $ruby mikrometrycznej, 12 - uktad pomiaru i rejestracji sity i przemieszczenia

Fig. 43. Scheme of stand for micro bending: 1- microscope observation area, 2 - sample with composite layer,
3 - travelling bearing, 4 - strain gauges, 5 - fixed bearing, 6 - driving bars, 7 - fixed bars, 8 - driving screw,
9 - movement sensor, 11 - driving unit for screw, 12 - measurement and registration system for force and

displacement
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5.4.1. Wyniki proby mikrozginania
Wykresy zalezno$ci naprezen zginajacych (a) od strzatki ugiecia (f) wykonano na
podstawie 10 pomiaréw. Na rysunku 42 przedstawiono po trzy wykresy dla APT i powtoki

kompozytowej APT+Ni. Sato dwa skrajne wykresy itrzeci zblizony do warto$ci $redniej.

Rys. 44. Wykres zaleznoéci naprezen gnacych (o) w belce z powtoka od strzatki ugiecia (f)

Fig. 44. Dependence of bending stresses (a) in the beam with composite layer on deflection (f)

Rys. 45. Obrazy zgtadéw poprzecznych prébek pokrytych APT (a) i APT+Ni (b) po prébie mikrozginania

(a - pekniecia powtoki APT siegaja gteboko w podtoze w ksztatcie odwrdconej litery ,,v”; b - peknigcia w APT
w ksztatcie duzej litery ,,1” sa hamowane przez wydzielenia niklu; punkt przytozenia sity zginajacej znajduje sie
na dole fotografii)

Fig. 45. Micro section views from micro bending samples covered with AHC and AHC+Ni (a- cracks in AHC
achieve deep into the ground material in form of reversed letter ,,v”; b - cracks in AHC in form of letter “I” are

inhibit trough Ni precipitates, bending force acts from the bottom of picture)
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5.4.2. Omoéwienie wynikow proby mikrozginania i wynikajace z nich wnioski

Ro6znica warto$ci naprezen dla APT i APT+Ni, przy ktérych pojawito sie pierwsze
pekniecie, jest niewielka. APT zaczyna peka¢ przy okoto 32-35 MPa, a APT+Ni miedzy
38-46 MPa (rys. 44). Odpowiada to strzatce ugiecia okoto 1,5 mm Ilub katowi okoto 3°. Przy
wiekszych warto$ciach odksztatcen (f~ 2,5 mm) pojawiaja sie pekniecia rozprzestrzeniajace

sie w materiale podtoza. W przypadku powtoki APT pekniecia siggaja znacznie glebiej

w podtoze niz przy APT+Ni, czemu towarzyszy wiekszy spadek naprezer (punkty 2 na wy-

kresie). Na fotografiach (rys. 45.) wida¢ siegajace gleboko w podtoze pekniecia w ksztalcie
odwréconej litery ,v, w APT i plytsze pekniecia w ksztatcie litery ,1” w powtoce APT+Ni.

Jezeli peknigcie powstaje pod wydzieleniem niklu, to nie jest ono tak szerokie, jak w APT.

Brzegi peknigcia satrzymane przez nikiel, co ogranicza propagacje pekniecia w gtagb materia-

tu. Pekniecie to rozpoczyna si¢ w tlenku i koficzy tuz pod jego powierzchnig. Jest to zaleta
modyfikacji, zabezpieczajgca tlenek przed wykruszaniem,jezeli dojdzie dojego pekniecia na

skutek nadmiernego odksztatcenia.

Zmierzone warto$ci strzatki ugiecia, przy ktérej pojawiaja sie pekniecia PK, daja infor-

macje, do jakiego stopnia mozna odksztatci¢ element konstrukcyjny, na ktérym wytworzono

powtoke bez obawy o jej uszkodzenie i intensyfikacje zuzycia ze wzgledu na wykruszone

kawatkitlenku glinu.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Modyfikacja twardej, ale kruchej anodowej powloki tlenkowej elastycznym niklem
poprawia jej odporno$¢ na pekanie przy zginaniu i ogranicza propagacje powstajacych
peknie¢.

2. Kat ugiecia podtoza z powtokag kompozytowg APT+Ni bezjej uszkodzenia nie powinien

przekroczy¢ granicy 3°.
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6. MODEL WSPOLPRACY ZELIWA ZPOWLOKA APT+ME

Przeprowadzone na powtokach kompozytowych przed wspétpraca i po pomiary profilo-
grafometryczne i obserwacje mikroskopowe oraz badania powtok APT+Me pozwolity na
zbudowanie modelu zuzywania PK wspdtpracujgcej z zeliwem w warunkach ograniczonego
smarowania. Zachowanie sie powtoki kompozytowej zalezy od rodzaju przeprowadzonej
modyfikacji. Przedstawiony model dotyczy powtoki otrzymanejw wyniku modyfikacji twar-
dej - APT+Ni. Model powtoki kompozytowej otrzymanej w wyniku modyfikacji metalem
miekkim rézni sie m. in. tym, ze wydzielenia Me ulegaja znacznemu odksztatceniu plasty-
cznemu i sg nanoszone na APT. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze powtoki
otrzymywane w wyniku technologicznej modyfikacji metalem migekkim - miedzig - maja
niewielka trwato$¢. Dlatego opracowany model dotyczy tylko powtok APT+NiiAPT+Ni+Cu
modyfikowanych eksploatacyjnie Cu. llo§¢ miedzi osadzajagcej sie na wydzieleniach Nijest

znikomo mata ijej wymiar moze by¢ pomijany na modelu.

6.1. Model powtoki APT+Ni

Przy budowie przedstawionego na rysunku 46 modelu przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Powierzchnia zeliwa jest gtadka (Ra = 0,1 (tm), a wspéipracujaca z zeliwem powloka jest
chropowata, ortotropowa o rozktadzie wierzchotkéw niejednopunktowym (Ra = 2 (im,
Rmax= 11,8 |[im, r = 8 |im, oci =3,7°, a2:-3,1°, n«» = 54, m=52).

2. Styk powierzchni wspéitpracujacych elementéw nastepuje po zagtebieniu sie wierzchotkéw
PK (po przytozeniu obcigzenia) w zeliwo z mozliwo$cig deformacji sprezysto-plastycznej
wydzieled niklu.

3. Powtloka jest dwuelementowa, tj. sktada si¢ z podioza, ktérym jest APT i sferycznych
wydzielen niklu wystajacych z podtoza na wysokos$¢ (h) od 3 do 12 [Im (h =2/3d).
Wydzielenia te majg $rednice w przedziale od 6 do 18 (im (d*r = 12). Parametry chropo-
wato$ci tlenku: Ra = 0,7 (im, Gr3 - 0,05, Rmax = 4,9, n(0) = 55, m = 64, r = 10 (im,
a, =1,1°, a2=-1,2°.

4. Stopieh zakrycia powierzchnitlenku niklem wynosi érednio 50% (W,. = 0,5)

5. Powtoka kompozytowa jest nasycona $Srodkiem smarnym wypeiniajgcym niezapetnione

niklem pory i wady tlenku.
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6. Wspdtpraca $lizgowa odbywa sie w warunkach ograniczonego smarowania. Ograniczenie
to polega na podawaniu dawki oleju m = 2 mg/cm2co 30 minut.
7. W styku wystepuje tylko zuzycie $cierne.
8. Pomiarowy uktad wspdtrzednych jest zwigzany powierzchnig zeliwa (linia 0-0).
Model skojarzenia zeliwo/PK przedstawiono na rysunku 46, aw jego lokalny fragment
potrzebny do obliczenia naprezen i odksztatcen metoda elementéw skonczonych na

rysunkach 47 i48, przedstawiajgcych te naprezenia i odksztatcenia.

Rys. 46. Model wspotpracy skojarzenia zeliwo/PK: c - odlegto$é srodka wydzielenia od podtoza, h - wysoko$¢
wydzielenia, z - zuzycie liniowe wydzielenia, d - $rednia $rednica wydzielenia, di - $rednia $rednica zuzycia
wydzielenia, A'N - pole powierzchni wydzielenia, A, - pole powierzchni zuzycia na wydzieleniu

Fig. 46. Model of CI/CL pairing: ¢ - distance between middle of the ground, h - precipitate highness, z - linear
wear of precipitate, d - average diameter of the worn part of precipitate, A’N - area of precipitate, Ai - area of the

worn part of precipitate

Chcac okreslic stan powtoki kompozytowej w czasie jej docierania nalezy wyznaczyé
nastepujace parametry:
- warto$¢ bezwzglednego zuzycia wydzielenia (z) lub zuzycia wzglednego (e= z/h) w zale-
znosci od $redniej $rednicy wydzielenia przed wspoétpraca (d) i od $redniej $rednicy

powierzchni zuzycia wydzielen (di); z = f(di) i e = f(d,);
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-nominalng powierzchnie styku zeliwa z niklem (Ar) - decydujacg o rzeczywistej powierzch-
ni styku skojarzenia - w zaleznoséci od $redniej $rednicy powierzchni zuzycia wydzielen (di)
lub od zuzycia wysokoS$ci wydzielenia (z); Ar = f(dj), Ar= f(z).

W tym celu postuzymy sie podanymi w tabeli 13 zalezno$ciami geometrycznymi

wynikajgcymiz przyjetego modelu.

Tabela 13
Zestawienie wzoréw do wyznaczania nominalnej powierzchni styku (Ar)
i zuzycia z metalu modyfikujagcego w PK

Posta¢ funkcji

Rodzaj funkcji og6lna dla modelu PK
A= A.=3,47 x10 '1aA, ud]
Ar= £(2) Ar=0,1388mAn-z-(d —\)

Ar= WA "(2jz (d )2
a

z =f(d,) 4d-~J\6(d2-df)
8
£ = f(di) 3(d-Jd2-d?)

4d

6.2. Eksperymentalna weryfikacja przyjetego modelu

W eryfikacji przyjetego modelu dokonano przy uzyciu programu do analizy obrazu
Visilog oraz za pomoca profilografowania. Powierzchnie PK przed i po wspdtpracy $lizgowej
z zeliwem poddano obserwacjom mikroskopowym i analizie wybranych cech stereolo-
gicznych. Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 14 i 15. Na podstawie pomiarow $redniej
$rednicy powierzchni zuzycia wydzielen Ni okre$lono ich zuzycie liniowe z = 1,7 |im, dla
ktérego wyznaczono pozostate parametry modelu.

Chcac okre$li¢, jakijest wptyw cech stereologicznych powtok APT+Me na ich wta$ci-
wosci $lizgowe przeprowadzono badania tribologiczne ijednocze$nie pomiary cech stereolo-
gicznych, zmieniajacej sie pod wptywem tarcia geometrii warstwy wierzchniej. Mierzono
$rednice (d) i stopief zakrycia tlenku niklem (W z) - w stereologii nazywany udziatem objeto-
§ciowym Vv - przed wspoipraca, po 5 i po 10 godzinach wspdtpracy. Wyniki zestawiono

w tabeli 15. Srednice zastepcza d7wyliczono rachunkowo ze zmierzonej powierzchni starcia
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niklu przy zatozeniu statej, wyznaczonej przed wspéipraca, iloSci wydzielen, tj. bez uwzgle-

dnienia potaczen odksztatconych wydzielen.

Tabela 14
Poréwnanie wynikéw modelu teoretycznego z wynikami analizy programem Yisilog
Lp. Parametr Model Visilog  Lp. Parametr Model Visilog
1 A, [lim2] 1000000 1174164 9 d pim] 12,0 15,2
2 A'V: fum2] 113 182 10 ) - 0,81
3 &, AN)umz - 10 n Aj pimg 5486 70,84
4 PR
Ay| [lim2] 500025 569267 12 0Ty ) [Hm2] R 13
5 F. 1 1,31 13 A, [lim2 242770 221607
6 o (Fi) - 0,03 14 d i [im] 8,36 9,5
7 Wz /Vv 0,50 0,57 15 o(rf,) - 0,57
8 Na [ I/mm2] 4425 4128 16 RPS [%] 24,2 22,16
A,, - $redni wymiar pola obserwacji na ktérym wyznaczano parametry stereologiczne;
Fi- wspétczynnik ksztattu wydzielen, F = 1dla kuli;
RPS = Afmm2x 100%;
Wz - stopien zakrycia niklem powierzchni tlenku;
Pozostate oznaczenia wg rys. 46
Tabela 15

Zmiana cech stereologicznych PK na AK12+15A w trakcie wspdtpracy élizgowej z zeliwem

Parametr Przed wspétpraca Po 5 h wspétpracy Po 10 h wspétpracy
Udziat powierzchniowy Ni 32,31 33,94 wzrost 0 5% 40,73 wzrost 0 26%
w RPS Aa [%]
Liczba wydzielen NA 12800 4430 spadek 0 65,4% 2250 spadek 0 82,4%
[I/mm?2]
Srednia $rednica wydzielen 55 10,1 wzrost 0 83,6% 14,94 wzrost o 176%
dsr [Jim]
Srednica zastepcza d2 [Jam] 55 58 wzrost o 5,4% 6,36 wzrost o 15,6%

6.3. Naprezenia i odksztatcenia lokalne w skojarzeniu zeliwo szare/PK

W celu doktadniejszego poznania mechanizmu zuzywania w strefie tarcia dokonano obli-
czeh lokalnego rozktadu naprezefn i odksztatcen w otoczeniu wydzielen metalu modyfiku-
jacego przy uzyciu programu komputerowego Atlgor bazujacego na metodzie elementéw
skoficzonych. Do obliczen przyjeto te same, co przy budowie modelu teoretycznego zatozenia

oraz nastepujace warunki:
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- skojarzenie pracuje w silniku spalinowym o $redniej pojemno$ci 1500 cm3, mocy 50 kW
przy $rednim nacisku pierécienia (zeliwo) na gtadZ (z powtoka kompozytowag) p = 5 MPa;

- state materiatowe dla APT (E = 3,2xI05 MPa; v = 0,22); dla Ni (E = 2,15 xI105 MPa;
v = 0,31); dla zeliwa szarego (E = 1,5 x 105MPa;v = 0,3);

-naprezenia i odksztatcenia liczono metodg elementéw skofnczonych wg hipotezy Hubera.

Rys. 47. Obrazy rozktadu naprezen zastepczych (a i c) i odksztatcen (b i d) w otoczeniu wydzielenia niklu
wyznaczonych MES zgodnie z hipoteza Hubera (a i b - na poczatku wspétpracy, z = 0,2 “m; c i d - po zuzyciu
z= 15 (un wysoko$ci wydzielenia; tarcie technicznie suche; (i= 1,3)

Fig. 47. Distribution of reduced stresses (a, ¢) and strains (b, d) in neighborhood of nickel precipitate determined
by FEM according to Huber’s hypothesis (a and b - at the beginning of sliding by z = 0,2 (im, c and d - after

wear of precipitate highness z = 1,5 nm; friction in air; |i - 1,3)

Obliczenia przeprowadzono dla poczatku wspétpracy (z = 0,2 jim) i po zuzyciu wydzie-

lenia Ni na jego wysoko$ci z = 1,5 |im, w warunkach catkowitego braku smarowania
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(li= 1,3)iprzy ograniczonym smarowaniu (Li= 0,1). Uzyskane wyniki przedstawiono na rys.

47 1 48.

CT,amp.] | [MPaJ

h@@ #C '/ X LoX X

Fiedeee

h 1H5.033 X I'X x />
125"

idH.185

B3.3333

655

H156E6

7D.B333 vy oxx.\ X

-\l Sk mrsss >0s>@{TFilv WA M Pad X -

* W  fi N S S

X /.X

Rys. 48. Widok rozktadu naprezen zastgpczych w otoczeniu wydzielenia niklu wyznaczonych MES zgodnie z
hipoteza Hubera: a - po zuzyciu z= 15 |im; b - po zuzyciu z = 6 pm; ograniczone smarowanie p = 0,1
Fig. 48. Distribution of reduced in neighborhood of nickel precipitate determined by FEM according to Huber's

hypothesis: a-atz= 1,5pm, b -atz= 1,5 (im; friction under limited lubrication [i = 0,1

6.4. Omowienie wynikow

Do prognozowania trwato$ci skojarzenia zeliwo/PK wykonano pomiary niezbednych
wielko$ci na zarysach profilu chropowato$ci badanych prébek. Uzyskane warto$ci przy zuzy-
ciuz=17|im (dj= 10,4 (im; Od= 0,74) nie odbiegajag znacznie od wyznaczonej analizatorem
obrazu Visilog (d = 9,5 (im). Przy zatozeniu gtadkiej powierzchni zeliwa i sprezysto-plasty-
cznego odksztatcenia niklu podczas wspétpracy mozna okre$lic w przyblizeniu rzeczywista
powierzchnie styku skojarzenia, ktéra jest zblizona do nominalnej powierzchni styku na
zuzytych powierzchniach Ni. Dla badanych prébek wynosi ona okoto 22,16% (przy 24,2%
z modelu) nominalnej powierzchni styku (NPS). Tak duza RPS wplywa réwniez na to, ze
skojarzenie zeliwo/PK charakteryzuje sie niskim wspétczynnikiem tarcia przy ograniczonym
smarowaniu.

Dysponujac narzedziem pomiarowym w postaci programu Visilog i opracowanymi
zalezno$ciami, mozna w prosty sposéb okresli¢ zuzycie liniowe wydzielen do czasu ich cat-
kowitego starcia. Wystarczy wyznaczy¢ Wz, Ai i d, a zuzycie ,z" okre$limy z otrzymanej
zaleznos$ci. Dotychczas okres$lano je dwoma metodami, tj. profitografometrem z wykorzy-

staniem bazy niepracujacej lub diugosSciomierzem Abbego. Nie w kazdej sytuacji da sie

124

zastosowa¢ wymienione metody. Dlatego wykorzystanie analizatora obrazu poszerza
mozliwo$ci badawcze.

Chcac stosowac¢ analizator, nalezy wykona¢ badania na okre$lonej liczbie replikacji. Przy
opracowaniu modelu teoretycznego postuzono sie zalezno$ciami h = 2/3d i ¢ = 1/6d.
Otrzymano je na podstawie wynikéw badan skorficzonej liczby konkretnych prébek. Zmierzo-
no minimum po 1000 wydzielen na kazdej z 10 prébek w metodzie mikroskopowej i po 30
p6l o powierzchni od 0,25 do 1,17 mm2na kazdej z 10 prébek z wykorzystaniem programu
Visilog.

Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych badan mozna wyrézni¢ cztery etapy we
wspoltpracy wytworzonej na stopie aluminium lub na A1IMC powtoki kompozytowej APT+Me
z zeliwem, tj.:

- docieranie pary: zeliwo - nikiel lub Zeliwo - mozaika Cu+Ni przy metaloplaterowaniu.

-wspoipraca podstawowa pary: zeliwo - nikiel lub zeliwo - mozaika Cu+Ni,

-wspoipraca podstawowa skojarzenia: zeliwo - mozaika: nikiel + tlenek aluminium +FZ,

-wspditpraca koncowa skojarzenia: zeliwo - mozaika: AljOs+Ni +stop Al + FZ.

Etap pierwszy rozpoczyna sie z chwilg przytozenia do skojarzenia obcigzenia. Cecha
charakterystyczng tego etapu jest mata rzeczywista powierzchnia styku, gtéwnie na wie-
rzchotkach wydzielen niklu o duzych wymiarach. Towarzyszg temu duze naprezenia w niklu
(o0z= 250 MPa dla |i = 1,3 i a, = 160 MPa dla |i = 0,1 przy Re = 92 MPa dla niklu
elektrolitycznego) powodujagce ich odksztatcenia plastyczne (e = 0,84%. rys. 47b) i naciski
mogace spowodowac¢ spekanie tlenku wokdt obcigzonych wydzieledn. Prawdopodobiefistwo
kontaktu zeliwo - tlenek aluminium zblizone jest do zera, poniewaz Rraax tlenku wynosi 5 (im,
a maksymalna wysoko$¢ wydzielen 12 (im. Zapewnia to wielokrotnie mniejszg intensywnos$¢
zuzywania elementéw skojarzenia. Scinanie odbywa sie wewnatrz niklu, co daje maty wspot-
czynnik tarcia. Gdyby zeliwo wspétpracowato z tlenkiem, to intensywno$¢ zuzywania bytaby
duza. Tlenek skrawatby zeliwo, ulegajac przy tym spekaniu. Maksymalne wierzchoiki
nieré6wnos$ci kruchego tlenku bytyby wytamywane. Dzieki obecno$ci czasz niklowych, na tym
etapie wspotpracy unika sie kontaktu zeliwo - APT. Poniewaz nikiel jest bardziej plastyczny
niz tlenek, nie peka i nie wykrusza sie zabezpieczajagc dodatkowo tlenek przed wykruszaniem,
np. gdy pekniecie przebiega pod wydzieleniem Ni. Owalny ksztatt wydzielen, odksztatcenia
plastyczne i zuzywanie $cierne zapewniaja, po krdotkim czasie wspoipracy, znaczny wzrost
rzeczywistej powierzchni styku, a przestrzenie miedzy czaszami stanowig magazyn S$rodka
smarnego, produktéw zuzycia i zanieczyszczeh. W miejscach styku zeliwa z niklem jest
wyzsza temperatura, co powoduje samoczynng migracje $rodka smarnego do tych miejsc
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obnizajac opory tarcia. Na tych wtaénie miejscach osadza sie mieclz, gdy w oleju jest dodatek
metaloplaterujacy.

Po okre$lonym czasie wspétpracy i zuzyciu wydzieled Ni (z=1,5 (im) nastepuje spadek
naprezef zastepczych ponizej granicy plastyczno$ci niklu (rys. 47c) i zanik odksztaicen
plastycznych tych wydzieleA. W skojarzeniu dominuje zuzywanie $cierne, usuwajace skutki
odksztatcern plastycznych niklu. Zeliwo tezjest zuzywane, a produkty zuzywania mieszaja sig
z osadzang miedzig. Nastepstwem tego jest stabilizacja warunkéw wspélpracy, o czym Swiad-
czg: stata intensywno$¢ zuzywania, niezmienna warto$¢ wspoétczynnika tarcia (0,05) itempe-
ratura w poblizu strefy tarcia. Etap docierania pary zeliwo/nikiel w PK konczy si¢ i zaczyna
wspoOlpraca podstawowa charakteryzujgca sie statoscigww. czynnikdw.

Czas drugiego etapu zalezy od wymiarow itwardo$ci wydzielei, od intensywnoS$ci zuzy-
wania powtoki kompozytowej i Rmax tlenku. W przeprowadzonych badaniach PK wytworzo-
nej na stopie PA2 uzyskano $rednig warto$¢ intensywnosci zuzywania Iw = 0,2 [um/900 km
przy nacisku p = 0,5 MPa. ana kompozycie AK12.15A500 wynosita ona tw = 3 jim/900 km
przy p = 3 MPa. Przy znanej gruboéci powloki i zalozeniu niezmiennych jej wlaéciwos$ci
mozna wyznaczy¢ trwato$¢ skojarzenia.

W miare zuzywania wydzielen Ni maleje ich wysoko$¢. Gdy jest ona pordwnywalna
z maksymalng wysokosécig nierdéwnoséci tlenku (4,9 (im), to dochodzi do sporadycznych
kontaktow zeliwo - APT. Przy duzej rzeczywistej powierzchni styku naciskijednostkowe sa
mniejsze niz na poczatku wspoétpracy i dlatego kontakt zeliwo - tlenek aluminium jest
znacznie tagodniejszy. Po zuzyciu okoto 1/4 wysoko$ci wydzielen naprezenia zastepcze
zblizajg sie do granicy plastycznos$ci niklu (a, < 100 MPa dla Ju = 1,3 przy Rc= 92 MPa).
Biorgce udziat w tarciu, twarde wystepy tlenku zwiekszajg intensywno$¢ zuzywania zeliwa,
ulegajac przy tym takze $cieraniu. Mozliwe sg ztamania pojedynczych wystepéw A1203
i inkludowanie ich w miekkim zeliwie. Efektem tego jest zuzywanie $cierne wydzielen niklu.
Rzeczywistg powierzchnie styku (RPS) stanowi mozaika ztozona z wydzielen niklu i wyste-
pow tlenku. Udziat APT w rzeczywistej powierzchni styku zwieksza zardéwno wytrzymatos$¢
na $cinanie, jak wypadkowa twardo$¢ powierzchni kontaktu, co zmniejsza jej deformacje
sprezysto-plastyczne i zwigeksza odporno$¢ na zuzycie $cierne. Wzrost wytrzymatosci na
$cinanie w strefie tarcia jest kompensowany przez wzrost twardoéci i spadek chropowatos$ci.
Pierwszy czton réwnania Ernsta i Merchanta pozostaje prawie nie zmieniony, przy niewiel-
kim spadku tangensa kata pochylenia wierzchotké6w nier6wnos$ci. W miare zuzywania
wydzielen niklu maleje pojemno$¢ zasobnikéw $Srodka smarnego i zanieczyszczeh. Dlatego

wspolczynnik tarcia zmienia sie nieznacznie.
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Jezeli powtoka APT+Nijestwytworzona na stopie zawierajacym faze zbrojgca, to strefa
tarcia zostanie wzbogacona dodatkowo o materiat FZ. Obecno$¢ czastek ceramicznych w
APT zwieksza jej porowato$¢, dlatego mimo wzrostu wytrzymato$ci na $cinanie, nie wzrasta
wspdtczynnik tarcia, poniewaz porowata powtoka sorbuje olej.

Pod koniec omawianego etapu wspoitpracy - po zuzyciu wydzielen niklu - zmienig sie
proporcje w ilosci tlenku iniklu w rzeczywistej powierzchni styku. Znacznie zmaleje udziat
niklu, a zwiekszy sie do maksimum - tlenku aluminium i czgstek fazy zbrojacej. Nikiel po-
zostanie tylko w porach i nieciggto$ciach A1203. Ograniczy to zjawisko osadzania Cu w przy-
padku smarowania olejem z dodatkami metaloplaterujgcymi. Makropory bedace zasobnikami
na zanieczyszczenia znikng catkowicie, a na olej ogranicza sie do pojemnoS$ci poréw nie wy-
petnionych metalem modyfikujacym, makroporéw i wad powtoki. Intensywno$¢ zuzywania
PK bedzie zaleze¢ tylko od odporno$ci na zuzycie powtokitlenkowej i fazy zbrojacej. Jezeli
grubos$¢ pozostatej PK bedzie poréwnywalna z maksymalngwysoko$cig nier6wnos$ci podtoza,
na ktérym wytworzono tlenek, to do strefy tarcia dojdzie stop osnowy. W przypadku A1IMC
obecno$¢ czastek FZ zapobiega zacieraniu wystepujacemu przy samej osnowie. Czastki
zaczng sie dociera¢ przy niewielkich naciskach jednostkowych, dlatego ich obecnos$¢ nie
powinna intensyfikowaé¢ zuzywania skojarzenia. Naprezenia zredukowane sg bardzo mate (do
8 MPa, rys 46b), co ograniczy usuwanie czastek z osnowy.

W celu zapewnienia obecnoséciniklu w catej objetoSci anodowej powtokitlenkowej opra-
cowano [118] specjalng metode wytwarzania powtok kompozytowych polegajaca na anodo-
waniu z jednoczesnym niklowaniem. Dzieki tej metodzie nikiel jest rozmieszczony réwno-
miernie w tlenku w mikroskopijnych ilosciach, co zmniejsza wytrzymato$¢ na $cinanie
materiatéw bioracych udziatw tarciu, atym samym obniza wspétczynnik tarcia. Obraz SEM
i wyniki analiz jako$ciowych ze zgtadu poprzecznego takiej powtoki przedstawiono na

rysunku 20e. Obszar wystepowania niklu pokrywa sie z anodowg powtoka tlenkowg.
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7. ASPEKT UTYLITARNY | PERSPEKTYWICZNY BADAN

W celu sprawdzenia przydatnos$ci badanych powtok APT+Nina maszyny tlokowe wyko-
nano badania uzywajgc dwusuwowego silnika spalinowego matej mocy Romet23 o pojemno-
§ci skokowej 50 cm3. Powtoke wytworzono na tulei cylindrowej wykonanej ze stopu AIMg2.
Z powtokag wspotpracowatfabryczny ttok z pier§cieniami zeliwnymi. Silnik docierano mecha-
nicznie przez 20 godzin, zasilajac go z zewnetrznego Zrédta energii. Po dotarciu wykonano
25-godzinne badania stanowiskowe. Na powierzchni tulei po wspétpracy zaobserwowano
drobne rysy w okolicy kanatéw dolotowych i wylotowych (rys. 50a) spowodowane uszkadza-
niem powtoki przez rozprezajace sie pierScienie. Na powierzchni roboczej pier§cieni i na
ptaszczu tloka réwniez powstaty drobne rysy. Wymagato to zmiany konstrukcji tulei
polegajacej na umieszczeniu wspornika w $rodku kanatdéw. W tym rozwigzaniu krawedzie juz
nie byty niszczone. Powierzchnia tulei gtadzi cylindrowej po wspétpracy byta lekko btyszcza-
ca od strony docisku ttoka do gtadzi (Ra = 0,25 (im, Rmax = 1,2 |im). Na powierzchni
pozostaty cze$ci wydzieled niklu o wysoko$ci do 2 (im. Fragment profilu chropowatos$ci
biezni tulei po wspétpracy pokazano na rysunku 51. Poréwnujac prace silnika z badana
i fabryczng tuleja nie zauwazono istotnych réznic.

W celu sprawdzenia przydatnoéci materiatéw kompozytowych typu AIMC na elementy
maszyn ttokowych wykonano ttoki zkompozytow AK12.15A500 i W6A.22A iprzebadano je
w silniku z tulejg fabryczng. Po 25 godzinach pracy na powierzchni ttokéw zauwazono
niewielkie $lady docierania.

Istotnym problemem przy wykonywaniu prébek i ttokéw z badanych kompozytéw jest
obrébka skrawaniem i konieczno$¢ stosowania specjalnych narzedzi. Znacznie prostsza jest
obrébka czesci wykonanych z odlewdw warstwowych, w ktérych FZ jest tylko w strefie przy-
powierzchniowej. W przypadku wykonywania ttokéw nalezy uzyska¢ metoda odlewania war-
stwowego potwyréb, a nastepnie podda¢ go odpowiedniemu prasowaniu w celu ograniczenia
porowato$ci. Dopiero taki element mozna obrabia¢ skrawaniem. Na powierzchniach wyko-

nanych ttokéw po obrébce skrawaniem byty widoczne nieliczne, drobne kraterki, rys. 49b.
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a) b) c)
Rys. 49. Widok tioka wykonanego z kompozytu W6A.22A: a) przed wspoétpracy; b) powiekszenie fragmentu
ptaszcza z porami technologicznymi - trzy czarne punkty, c¢) po wspoétpracy z widocznymi $ladami obrdbki
skrawaniem (w postaci linii réwnolegtych do osi sworznia) i niewielkimi rysami i $ladami docierania, fotografia
z miejsca w poblizu poréw (P)
Fig. 49. View from piston made from composite W6A.22A: a before running, b) magnificated fragment of skirt
containing technological pores - three black points, c) after running, machining traces (in form of lines parallel to

axis of pivot), small scratches and grinding-in traces to see, the picture from place near pores (P)

a) drobne rysy na gtadzi wzdtuz otworu dolotowego b) widok tulei - po badaniach - od strony gtowicy

powstate po wykruszeniu powtoki przez pierscienie; (gorny odcinek w ksztatcie pierécienia), jasniejsze

powierzchnia dotarta blyszczaca punkty to czesciowo zuzyte wydzielenia niklu

a) there are small scratches on liner along the inlet  b) view of liner - after running - from the top (upper

channel caused by spalling of layer through rings part in a ring form), brighter points are partial worn
nickel precipitate

Rys. SO. Widok tulei cylindrowej z powtoka kompozytowa typu APT+Ni silnika ROMET po pracy w silniku

Fig. 50. View of cylinder liner covered with AHC+Ni for ROMET engine after running
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Rys. 51. Profil chropowatosci gtadzi tulei cylindrowej z powtokg kompozytowag APT+Ni po pracy w silniku;
cze$ciowo zuzyte pojedyncze wydzielenie niklu (a) i konglomerat kilku wydzieleri (b)
Fig. 51. Roughness profile from the cylinder liner covered with AHC+Ni after running; there are partial worn

separate nickel precipitate (a) and conglomerate of few precipitates (b)

Istotnym zagadnieniem poznawczym, ktére nalezy zbadac, sq podstawy fizykochemiczne

technologii wytwarzania i wtasciwos$ci tribologiczne nowej generacji materiatéw kompozyto-

wych typu AIMC, w ktéorym fazgzbrojacajest wegiel szklisty. Kompozytten opracowano we
wspéipracy autora tej pracy z zespotem Sleziony z Politechniki Slgskiej [120]. Przy doborze
materiatu zbrojacego wykorzystano podstawy ksztattowania wtasciwoséci tribologicznych
stref przypowierzchniowych opracowane w ramach tej pracy. W cze$ci teoretycznej pracy
podano, ze przyczyng zbyt duzego zuzycia partnera wspoétpracujacego z materiatami typu
ALIMC jest niewtasciwy stan ich warstwy wierzchniej. W strefie tarcia brakuje materiatu
0 matej odporno$ci na $cinanie (t). Uzywane do zbrojenia ceramiczne czastki A1203 i SiC
majg duzg twardos$¢, ale i duzg wytrzymato$¢ na $cinanie. Uzywane do modyfikacji grafit
1mika majag mate warto$ci wytrzymato$ci na $cinanie (dla grafitu x = 0,20+0,26 MPa;), ale
i mata twardos$¢ (dla grafitu HV = 0,89+1,26 MPa). Przeprowadzone badania wytworzonych
na AIMC powtok kompozytowych - zawierajacych APT o duzej twardos$ci i nikiel o matym x

obnizyty znacznie zuzycie partnera $lizgowego i wspoétczynnik tarcia. Uwzgledniajac
uzyskane wyniki dotychczasowych badafn, do zbrojenia stopéw aluminium wytypowano
wegiel szklisty. Jest to materiat o do$§¢ duzej twardo$ci (z badan wtasnych okoto 500 MPa, z
literatury HV = 300+-330 MPa [115]) i matej wytrzymato$ci na $cinanie (x = 30 MPa).
Efektem zastosowania wegla szklistego jest kompozyt AK12.15W S, ktéry daje znaczne
zmniejszenie zuzycia zeliwa (2 mg/50 h, rys. 281) - stosowanego m. in. na pier$cienie ttokowe
- i spadek wspotczynnika tarcia (n = 0,03, rys. 291). Badania poznawcze i optymalizacyjne

technologiiwytwarzania pod wzgledem tribologicznym sa dalej prowadzone.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania wtasciwoséci tribologicznych materiatéw kompozytowych typu
AIMC wykazaly, ze dodanie fazy zbrojagcej w postaci czagstek A1203i SiC oraz witékien A1203
zmniejsza zuzycie materiatu osnowy, ale znacznie zwieksza zuzycie wspdtpracujacego z nimi
zeliwa oraz powoduje wzrost wspotczynnika tarcia. W przypadku zbrojenia stopu AK12
czgstkami A12030 $rednicy 50 |irn zuzycie zeliwa wzrosto prawie dwunastokrotnie, a wspodt-
czynnik tarcia przy smarowaniu przekraczat0,1, anawetosiggatwarto$¢ 0,5. Wraz ze zmniej-
szeniem S$rednicy czastek FZ maleje zuzycie zeliwa i wspdtczynnik tarcia. Ubytek masy
zeliwa wspoétpracujacego z kompozytamijest wiekszy niz z materiatem osnowy. Przyczyna
takich wtasciwosci tribologicznych materiatéw kompozytowych jest niewtasciwy stan ich
warstwy wierzchniej. W tarciu biorg udzial materiaty o duzej twardo$ci, tj. A1203i SiC. W
strefie tarcia brakuje materiatu o matej odporno$ci na $cinanie. Wytworzenie na materiale
AIMC kompozytowej powtoki zawierajacej metale o matej odpornoéci na $cinanie (Ni i Cu)
zmienito istotnie wtadciwosci Slizgowe skojarzen zeliwo/AIMC. Zuzycie zeliwa we wspolpra-
cy z kompozytem z czgstkami o $rednicy d = 50 urn, pokrytym powtokg APT+Ni, zmalato
trzykrotnie, a wspotczynnik tarcia zmalatdo 0,03. Stato sie to mozliwe po wprowadzeniu do
strefy tarcia materiatu o mniejszej wytrzymato$ci na $cinanie oraz dzieki zdolnoSciom
sorbcyjnym APT.

W yniki przeprowadzonych obliczen teoretycznych i badan laboratoryjnych potwierdzity
postawiong teze, ze wtasciwosci tribologiczne warstw wierzchnich stopéw aluminium i wy-
tworzonych na ich bazie materiatdow kompozytowych mozna programowac juz na etapie ich
wytwarzania poprzez odpowiedni dobdér sktadnikéw. Dowodem na stuszno$¢ tej tezy jest
wytworzona - zgodnie z hipotezg tarcia zaproponowang przez Bowdena i rozwinigetg przez
Ernsta i Merchanta, awynikajacg z hipotezy najwiekszego naprezenia stycznego Coulomba -
powtoka kompozytowa APT+Me zawierajaca przynajmniej dwa sktadniki, tj. jeden o duzej
twardo$ci i drugi o matej wytrzymato$ci na $cinanie. Badania wykazaly, ze w warstwie
wierzchniej lub powtoce ilo$¢ sktadnika o niskim t nie moze by¢ zbyt duza. Najlepsze efekty
tribologiczne uzyskuje sie, gdy sktadnik ten jest naniesiony w postaci cieniutkiej, nieciggtej
warstewki rozdzielajacej wspdtpracujace materiaty. W badanym w ramach niniejszej pracy
przypadku twardo$¢ zapewniajg APT i nikiel, a matg wytrzymato$§¢ na $cinanie miedz
nanoszona tarciowo z roztworéw koloidalnych. Sprezysty nikiel zabezpiecza bardzo twarda,
ale krucha, sorbujaca olej anodowg powtoke twardg przed pekaniem i wykruszaniem, a par-
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tnera przed nadmiernym zuzywaniem. Roztwory koloidalne miedzi dodawane do oleju zape-
wniajgjej stata obecnos$¢ na wierzchotkach rzeczywistej powierzchni styku obnizajac opory
tarcia i zuzycie. Cieplo generowane tarciem powoduje wzrost temperatury zamknietych
pomiedzy zeliwem i wydzieleniami Ni mikroobjeto$ci Cu, co obniza w istotny sposéb ich
wytrzymato$¢ na $cinanie i przyspiesza utlenianie, a tym samym redukuje opory tarcia.
Dodatkowo Zle przewodzacy ciepto tlenek przyczynia sie do wzrostu temperatury warstewek
miedzi.

Zbytduze iloSci miedzi zwiekszaja wspdtczynnik tarcia, poniewaz wypadkowa twardos$c¢
rzeczywistej powierzchni styku jest superpozycja twardos$ci sktadnikéw RPS. Wieksze iloSci
Cu obnizajg twardos$¢, przy mniejszym spadku wytrzymatosci na $cinanie ze wzgledu na
podgrzewanie wiekszych objeto$ci przy tej samej ilo$ci ciepta generowanego tarciem.

Technologiczne osadzanie miedzi daje powtoki o niewielkiej trwatoéci, poniewaz jest
ona szybko usuwana poza strefe tarcia, bez mozliwo$ci odtworzenia. Dlatego nalezy stosowa¢
zawierajace koloidalne zawiesiny miedzi, metaloplaterujace dodatki do olejéw. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, Zze istotng poprawe wtasciwoséci $lizgowych uzyskuje sie przy
stezeniu dodatku powyzej 1% wagowo.

Podczas wspoétpracy skojarzenia zeliwo/PK nie dochodzi do trwatych sczepien adhezyj-
nych zeliwa z miedzig, o czym $wiadcza wykonane sonda rentgenograficzng mikroskopu ska-
ningowego analizy jako$ciowe na powierzchni zeliwa po tarciu. Stwierdzono tylko niewielkie
skupiska Cu w wadach powierzchni po tarciu. Brak trwatych sczepien Cu/zeliwo daje sie wy-
ttumaczy¢ za pomocag zaproponowanego przez Rowifiskiego [111] parametru okres$lajacego
sity wigzania metalicznego, tj. wtaéciwej pojemnoséci energetycznej (wp) okresSlonejjako ilo-
raz atomowej pojemnosci energetycznej i objeto$ci atomowej. Wedlug Rowinskiego, mozli-
woé¢ uzyskania trwatego ztacza Cu z innymi metalamijest tym mniejsza im wieksza jest
réznica warto$ci wtadciwej pojemnos$ci energetycznej. Wynika to z faktu ,dostarczania porcji
energii potrzebnej do uzyskania wigzania metalicznego podczas plastycznego, lokalnego od-
ksztatcenia dwéch réznych metaliw celu uzyskania ztgcza w stanie statym” [112]. Potaczenia
CuzFe (Awp=550)iCuzNi(Awp=500) sgjeszcze mozliwe. Graniczna warto$§¢ Awp, przy
ktérej brak jest potagczenia, wynosi 600. Dobre potgczenia uzyskuje sie przy Awp< 400. We-
dtug danych z literatury poSwieconej taczeniu metali w stanie statym, do zainicjowania trwa-
tych mostkéw sczepien zelaza, stanowigcego podstawowy sktadnik zeliwa, wymagane sa
naciski co najmniej kilkunastu gigapaskali (18,5 GPa dla sczepiania Fe/Al; 28,3 do 28,5 GPa
dla Fe/Cu, 41,67 GPa dla Fe/Ni [111, 112]. Tak duze naciski lokalne mogtyby wystepowac

jedynie w poczatkowym kontakcie powierzchni o bardzo duzych wystepach nieré6wnos$ci.
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Brak istotnych sczepief adhezyjnych pomiedzy zeliwem a Cu czy Ni moze potwierdza¢
czeséciowo stuszno$¢ mechanicznego modelu wspétpracy Kima i Suha [116, 117], wg ktérych
adhezja nie odgrywa zbyt istotnej roli przy wspoéipracy ciat o duzej twardos$ci i matej
chropowatos$ci, tj. po wyeliminowaniu oddziatywan mechanicznych. W przypadku badanych
skojarzeh mamy do czynienia z bardzo duzg twardos$cig materiatdw ceramicznych A1203, SiC
i APT oraz ich mata chropowato$ciag po dotarciu. Powierzchnia zeliwa po wspdtpracy z PK
badana mikroskopem AFM wykazata nanochropowato$¢ Ra < 8nm, a Rmax 36 nm (rys. 19).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie dwusiarczku molibdenu jako dodat-
ku platerujacego obniza wspdétczynnik tarcia, ale intensyfikuje nieznacznie zuzycie zeliwa.
M 0S2nie osadza sie podczas wspodtpracy Slizgowej na biorgcych udziatw tarciu powierzch-
niach wydzielen Ni. Stwierdzono tylko niewielkie ilosci M 0S2w defektach APT.

Interesujagcg z technologicznego itribologicznego punktu widzenia metoda ksztaltowania
wtadciwoséci warstwy wierzchniej przeznaczonych na skojarzenia $lizgowe stopoéw aluminium
jest dodanie wegla szklistego. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
dzieki matej wytrzymatoéci na $cinanie (x = 30 MPa) iwzglednie duzejtwardo$ci (do 50 HV)
tego materiatu znacznie spada zuzycie wspdtpracujacego z nim zeliwa i maleje wspdétczynnik
tarcia. Na powierzchni zeliwa nie wida¢ prawie $ladéw mikroskrawania, co wystepuje na
powierzchni zeliwa szarego po wspétpracy z A1203.

Analiza wynikéw z przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy badan pozwala
sformutowaé nastepujace wnioski koficowe:

1. Stosujac opracowany model kompozytowej warstwy wierzchniej - oparty na hipotezie
tarcia zaproponowanej przez Bowdena, rozwinietej przez Ernsta i Merchanta - mozna
programowac, na etapie wytwarzania i poprawia¢ na etapie eksploatacji, wtasciwosci
§lizgowe czeséci maszyn wykonanych ze stopéw aluminium i wytworzonych na ich bazie
materiatdw kompozytowych. Warunkami koniecznymi do tego sa:
obecno$¢ w technologicznej W W przynajmniej dwéch sktadnikéw, tj. znacznej ilosci
materiatu o duzej twardos$ci (APT) i niewielkiej ilosci materiatu o matej wytrzymato$ci na

$§cinanie (Ni, Cu),

-obecno$¢ w $rodku smarnym miedzi w postaci utatwiajacej platerowanie tarciowe.

2. Opracowane funkcje konstytuowania i eksploatacji dla skojarzen $lizgowych zeliwo/po-
witoka kompozytowa pozwolg na prognozowanie wtasciwos$ci tribologicznych czedci
maszyn wykonanych ze stopoéw aluminium i kompozytéw AIMC.

3. Budowa warstwy wierzchniej znajdujagcych coraz szersze zastosowanie w budowie maszyn

materiatdw kompozytowych typu AIMC zwieksza ich odporno$¢ na zuzycie, ale powoduje
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proporcjonalny do wymiaréw czastek FZ wzrost zuzycia wspélpracujacego z nimi partnera
§lizgowego oraz wzrost wspotczynnika tarcia. Przyczyna tego jest odwrotna - w stosunku
do wymagan hipotez tarcia - proporcja pomiedzy iloScig materiatu o duzej twardo$ci
(10-5-22% udziatu masowego AI1203 lub SiC) i materiatu 0o matej wytrzym ato$ci na $cinanie
(aluminium i sktadniki stopowe w ilo$ci od 78+88% ).

4. Zastosowanie powtok kompozytowych APT+Nijako warstwy wierzchniej wspétpracuja-
cych z zeliwem stopéw zawierajacych ceramiczng faze zbrojacg zmniejsza w istotny
sposob zuzycie skojarzenia i wspdtczynnik tarcia utatwiajac etap docierania skojarzenia.
Przyczyng tego jest - zgodna z hipotezg tarcia - budowa warstwy wierzchniej zawierajace]j
ciggta ilos¢ materiatu o duzej twardos$ci (APT o grubos$ci g>30 |[J.m) i niewielkie ilosci
(stochastycznie rozrzucone sferoidy) materiatu o matej odpornos$ci na $cinanie.

5. Wymiar czgstek fazy zbrojacej badanych kompozytdow ma istotny wptyw na intensywnos$¢
zuzywania wspotpracujacego z nimi zeliwa, na wspotczynnik tarcia oraz na sposob
niszczenia warstwy wierzchniej samego kompozytu.

6. Technologia wykonania kompozytdw przeznaczonych na skojarzenia $lizgowe ma istotny
wplyw na ich wtasciwos$ci tribologiczne we wspétpracy z zeliwem szarym w warunkach
ograniczonego smarowania. Zuzycie zeliwa wspétpracujacego z kompozytami AK12.15A
wytwarzanymi ci$nieniowo jest okoto 7 razy mniejsze (3 mg/50 h; n = 0,055 dla
AK12.15A500c) niz zodlewanymi od$rodkowo (21 mg/50 h, » = 0,05 dla AK12.15A500).

7. Opracowane powtoki kompozytowe APT+Me moga znalez¢ zastosowanie na pokrycia
gtadzi tulei i ptaszczy ttokéw maszyn ttokowych wykonanych ze stopéw aluminium i ma-
teriatéw kompozytowych AIMC.

8. Chcac uzyska¢ powtoki APT+Cu nadajgce sie na skojarzenia $lizgowe nalezy optyma-
lizowaé¢ proces miedziowania w celu zwiekszenia twardo$ci wydzielen Cu. Uzyskane
w warunkach ograniczonego smarowania warto$ci wspoétczynnika tarcia (u = 0,015)
Swiadczg o istotnym wptywie metalu modyfikujagcego i o mozliwos$ciach, jakie daje
projektowanie warstw wierzchnich na podstawie mechanicznych hipotez tarcia.

9. Opracowany materiat kompozytowy nowej generacji- z 15% wegla szklistego jako zbroje-
nia - wykazuje najlepsze wtasciwos$ci tribologiczne dzieki obecno$ci czagstek o duzej twar-
dodci i matej wytrzymato$ci na $cinanie ijest kompozytem mogacym znalez¢ zastosowa-

nie po przeprowadzeniu badan optymalizacyjnych.
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KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH WARSTW
WIERZCHNICH TWORZYW NA BAZIE ALUMINIUM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw zbrojenia odlewniczych stopéw glinu na wtasciwos$ci
tribologicznie materiatow kompozytowych (AIM C) przeznaczonych na skojarzenia $lizgowe.
Dokonano klasyfikacji materiatbw kompozytowych na zbrojone i modyfikowane przyjmujac
za kryterium klasyfikacji stosunek wytrzymato$ci na $§cinanie materiatu fazy zbrojacej (xp) do
osnowy (x,). Wyznaczono podstawowe charakterystyki tribologiczne dwunastu skojarzen $liz-
gowych zeliwa z kompozytami i materiatem osnowy (AK 12) oraz kompozytami pokrytymi
powtoka kompozytowag (APT+Me). Okreslono wptyw $redniej $rednicy czastek FZ na zuzy-
cie zeliwa i wspétczynnik tarcia skojarzenia. Stwierdzono znaczny spadek zuzycia zeliwa
wraz ze zmniejszeniem S$rednicy czastek. Stwierdzono, ze przyczynag zbyt duzego zuzycia
zeliwa jest lokalny rozktad naprezen i odksztatcen woko6t tych czastek, a przyczyna zbyt
duzego wspodtczynnika tarcia jest brak w strefie tarcia materiatu o niewielkiej wytrzym ato$ci
na $cinanie. Wykorzystujagc hipoteze tarcia zaproponowang przez Bowdena irozwinieta przez
Ernsta i Merchanta, awynikajaca z hipotezy najwiekszego naprezenia stycznego Coulomba -
opracowano powtoke kompozytowg APT+Me zawierajacg przynajmniej dwa sktadniki, tj.
jeden o duzej twardos$ci (anodowa powtoka tlenkowa) i drugi o matej wytrzymatos$ci na
$§cinanie (nikiel). Powtoka ta zmniejszyta znacznie wspoétczynnik tarcia i zuzycie zeliwa
wspotpracujacego $lizgowo z kompozytami. Na podstawie wykonanych badan teoretycznych
stwierdzono, ze najmniejsze warto$ci wspoétczynnika tarcia mozna uzyska¢ wytwarzajac
powtoki tréjsktadnikowe, tj. zawierajace wytworzong elektrolitycznie anodowg powtloke
twardg i wprowadzony w odpowiedni sposéb nikiel oraz naniesiong eksploatacyjnie miedz.
Powtoka ta spetnia bardzo dobrze role warstwy wierzchniej przeznaczonych na skojarzenia
$lizgowe zeliwa ze stopamiglinu iwytworzonych na ich bazie materiatéw kompozytowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze ilo§¢ sktadnika o niskim i nie
moze byé¢ zbyt duza. Najlepsze efekty tribologiczne uzyskuje sie, gdy sktadnik tenjest nanie-
siony w postaci cieniutkiej, nieciggtej warstewki rozdzielajacej wspoétpracujace materiaty. W
badanym przypadku twardo$¢ zapewniaja APT i nikiel, a matg wytrzymato$§¢ na $cinanie

nanoszona tarciowo z roztworéw koloidalnych miedZ. Elastyczny nikiel zabezpiecza bardzo
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twardg, ale kruchg, sorbujacag olej anodowa powloke twardg przed pekaniem i wykruszaniem,
a partnera przed nadmiernym zuzywaniem. Roztwory koloidalne miedzi dodawane do oleju
zapewniajg jej stata obecno$¢ na wierzchotkach rzeczywistej powierzchni styku, obnizajac
opory tarcia i zuzycie. Ciepto generowane tarciem powoduje wzrosttemperatury zamknietych
pomiedzy zeliwem i wydzieleniami niklu czastek Cu, co obniza w istotny sposdb ich
wytrzymato$§¢ na $cinanie i przyspiesza utlenianie, a tym samym redukuje opory tarcia.
Dodatkowo Zle przewodzaca ciepto warstewka tlenku glinu przyczynia sie do wzrostu
temperatury tych czastek miedzi.

Zbyt duze iloSci miedzi zwiekszajg wspétczynnik tarcia, poniewaz wypadkowa twardo$¢
rzeczywistej powierzchni styku jest superpozycja twardos$ci sktadnikéw RPS. Wzrost
zawarto$ci Cu obniza twardo$¢, przy mniejszym spadku wytrzymato$ci na S$cinanie ze
wzgledu na podgrzewanie wiekszych objeto$ci przy tej samej iloéci ciepta generowanego
tarciem.

Okres$lono wptyw parametrow technologicznych na wybrane wtasciwos$ci, tj. nasiagkli-
wos¢ i chropowatos¢ powtok APT+Ni i APT+Cu. ZaleznoSci te opisano matematycznie
rownaniami zwanymi funkcjami konstytuowania. W ptyw parametrow wytwarzania na
zuzycie iwspoétczynnik tarcia opisano funkcjami eksploatacji.

Na postawie przeprowadzonych badan zbudowano model wspéipracy skojarzenia $lizgo-
wego zeliwo/PK, opracowano proste zalezno$ci pozwalajace okresli¢ zuzycie PK poprzez
pomiar $redniej Srednicy powierzchni zuzycia wydzielen. Model zweryfikowano za pomoca
programu do analizy obrazu Visilog i przez wyznaczenie lokalnych naprezen i odksztatcen

w strefie tarcia za pomocg metody elementdw skoficzonych.
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FORMING TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF SURFACE LAYERS
ON ALUMINIUM MATERIALS

Abstract

Influence ofthe reinforcing ofcastaluminium alloys on tribological properties ofcompo-
site materials (A1MC) destined for sliding pairings are presented in the paper. The composite
m aterials were classified as either reinforced or modified and the ration ofthe shear strengths
of the reinforcing (xp) and matrix (x0) phases was taken as the classification criterion. Basic
tribological characteristics were determined for twelve pairings of the cast iron against
composite materials and the matrix material. The influence of the mean particle diameter of
reinforcing phase (RP) on the cast iron wear and the joint friction coefficients were also
determined. It was found out thatthe castiron wear significantly decreased with the decrease
in the particle diameters. Local distribution of stresses and strains around the particles was the
reason for too high wearofthe castiron. Lack in the friction zone of a material with low shear
strength led to too high friction coefficient. In order to improve this situation a AHC+Me
composite coating was elaborated basing on the friction hypothesis proposed by Bowden and
developed by Ernst and Merchant that uses hypothesis of the largest Coulomb shear stress.
The coating contained at least two components i.e. one of a high hardness (anodic hard
coating) and second of low shear strength (nickel). Basing on the theoretical studies is was
found out that the smallest values of the friction coefficient can be obtained by producing
three-component coatings i.e. containing a hard anodic coating obtained by electrolytical
deposition, introduced in a proper way nickel and deposited copper. This coating serves very
well as a surface layer intended for gliding joints of aluminium alloys and composite
m aterials based on these alloys.

The studies showed that the amount of the component with low x couldn’t be too high.
The best tribological effects are obtained when this component is deposited in a form of a
very thin, non-continuous layer between the co-operating materials. In the studied case APT
and nickel provide high hardness and copper, deposited from colloidal solutions in a friction
way, gives low shear stress. Elastic nickel secures from cracking and crumbling the very hard
but fragile and absorbing oil hard anodic coating. It also secures the partner from too high
wearing. The colloidal copper solutions added to the oil ensure the copper presence at the

peaks of the real contact surface decreasing friction resistance and wear. Heat produced by
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friction causes increase of temperature of the micro-volumes of iopper closed between the
cast iron and nickel precipitates. This significantly reduces their shear strength and increases
oxidation and thus reduces friction resistance. Additionally, the layer of aluminium oxide,
badly transforming heat, also contributes in copper temperature increasing.

Too high amounts of copper lead to the increase of the friction coefficient because final
hardness of the real contact surface is a superposition of the RPS components’ hardness.
Larger amounts of copper decrease the hardness at lower decrease of shear strength due to
necessity of heating of larger volumes with the same amountofheat produced by friction.

Influence of the technological parameters on chosen properties i.e. absorbability and
roughness of the AHC+Ni and AHC+Cu coatings was determined. These relationships were
mathematically described using equations called constituting functions. Influence of the
production parameters on wear and friction coefficient was described by exploitation
functions.

Basing on the carried out studies a model of co-operation of CI/CL pairing was built and
simple relationships allowing determination of wear of the CL by measuring the mean
diameter of worn precipitates were elaborated. The model was verified using software for
image analysis Visilog and by determination of local stresses and strains in the zone of

friction using the final element method.
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