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Streszczenie

Badano odporno$¢ na zuzycie $cierne materiatow kompozytowych na osnowie stopu aluminium 7075 umacnianych wtdknami Al,O;
Saffil. Pomiary przeprowadzono metoda pin-on-disc w warunkach tarcia suchego dociskajac probki do obracajacej si¢ zeliwnej tarczy.
Okreslono wptyw ci$nienia wywieranego przez probki oraz ukierunkowania wtokien, w stosunku do powierzchni $cieranej na stopien zu-
zycia. Materialy wytwarzano metoda prasowania w stanie ciektym nasycajac stopem aluminium 7075 ksztaltki ceramiczne z wiokien Saf-
fil o porowatosci 80-90%. Odpornos¢ na zuzycie materiatdow kompozytowych, w stosunku do nieumocnionego stopu 7075, byta nieznacz-
nie gorsza przy mniejszym cisnieniu 0,8MPa wywieranym przez probke z kompozytu na Zeliwna tarczg. Pod wigkszym ci$nieniem 1,2
MPa odpornos¢ stopu nieumocnionego byla jeszcze lepsza, a ukierunkowanie widkien w materiatach kompozytowych nie miato wigksze-
g0 znaczenia na zuzycie. Zaobserwowano roéwniez znaczne zuzycie przeciwprobki, gdyz zuzyty material kompozytowy wraz z rozdrob-
nionymi wtoknami Al,O; pehit rolg $cierniwa. Wzrost odpornos$ci na $cieranie materiatdw kompozytowych na osnowie stopu 7075 uzy-
skano po zastosowaniu umocnienia zawierajacego oprocz wiokien Al,O; rowniez widkna C.

Stowa kluczowe: kompozyt, stop 7075, widkna Al,O;, tarcie suche

1. Wprowadzenie

Umacnianie stopow aluminium czastkami lub widkna-
mi powoduje wzrost twardosci, wlasciwosci wytrzymato-
Sciowych w podwyzszonych temperaturach oraz polepsze-
nie odporno$ci na zuzycie $cierne. Uzyskane whasciwosci

mechaniczne i uzytkowe zaleza od gléwnie od zastosowa-
nej metody wytwarzania, sktadu kompozytu, jakosci pota-
czenia na granicy migdzyfazowej osnowa-umocnienie oraz
innych czynnikdw technologicznych i materialowych.
Zwykle nastgpuje poprawa wilasciwosci mechanicznych
materiatow kompozytowych, natomiast udarno$¢ czy
przewodnos$¢ cieplna ulegaja pogorszeniu. W zwiazku z
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tym bardzo doktadnie kontroluje si¢ parametry procesu wy-
twarzania majac na celu uzyskanie dobrych potaczen na
granicach migdzyfazowych a niektorych przypadkach sto-
suje si¢ umocnienie ztozone z kilku faz [1, 2]. Umocnienie
wloknami ceramicznymi stopu aluminium 7075 wykorzy-
stywanego w przemysle lotniczym, w produkcji silnie ob-
cigzonych elementéw narazonych na korozj¢ moze by¢
trudne do osiagnigcia [3-5]. Prasowanie w stanie ciektym
pozwala na zastosowanie wysokich ci$nien infiltracji, skro-
cenie kontaktu ciektej osnowy z umocnieniem i ewentualne
niedopuszczenie do reakcji wzajemnej reakcji. Ponadto
stosowane w tym przypadku porowate ksztattki moga po-
siada¢ niemal dowolny sktad i strukturg. Niestety bardzo
utrudnione jest utrzymanie temperatur procesu i atmosfery
ochronne;.

W prezentowanej pracy zastosowano ksztattki z wto-
kien Al,O;, ktore uzupetniono wtoknami grafitowymi. Po-
zwolito to osiagna¢ korzystny efekt umocnienia i zwigk-
szy¢ odporno$¢ na zuzycie materialdw kompozytowych na
osnowie stopu aluminium 7075.

2. Metodyka badan

Prostopadtoscienne ksztaltki o wymiarach 40x60x10
mm wykonano z wiokien ceramicznych Saffil (96-97%
AlLO;, 3-4% Si0,). Wiokna Saffil lasyfikowane sg jako
krotkie o dlugosci 200um i $rednicy 3-6pm. Charakteryzu-
ja si¢ wytrzymatos$cia na rozciaganie rowng 1600MPa oraz
modutem Younga 300GPa. Widkna mieszano w wodnym
roztworze spoiwa na bazie krzemionki nastgpnie suszono i
formowano. W celu wytworzenia wytrzymatych, odpor-
nych na wysoka temperature¢ polaczen migdzy widknami
wypalano je w temperaturze 950°C. Ksztattki z wioknami
C wypalano w atmosferze ochronnej argonu aby zapobiec
ich utlenianiu, ktore jest bardzo intensywne w atmosferze
powietrza powyzej temperatury 560°C. Ksztattki wykazuja
porowata struktur¢ z czgsciowym uporzadkowaniem w
ptaszczyznach prostopadlych oraz przypadkowym utoze-
niem w plaszczyznach zgodnych z kierunkiem sedymenta-
cji wldkien podczas odsaczania spoiwa.

Materialy kompozytowe wytwarzano metoda prasowa-
nia w stanie cieklym (direct squeeze casting) nasycajac
stopem 7075 (Tabela 1) o temperaturze 700°C podgrzane
do 600-700°C ksztattki o porowatosci 80-90%. Cisnienie
prasowania 100MPa utrzymywano do momentu zakrzep-
nigcia stopu.

Z umocnionego strefowo odlewu wycinano cylindrycz-
ne probki o $rednicy 8 mm. Cisnienie dociskajace probki
do zeliwnej przeciwprobki wynosito 0,8 oraz 1,2 MPa. Ba-
dania odpornosci na $cieranie wykonano na stanowisku
pin-on-disc ze stala predkos$cia obrotowa tarczy 1m/s. Uby-
tek masy probki okre§lano z doktadnoscia 1mg na drodze
tarcia 1000m.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium 7075

stop | Zn Mg Cu Fe Si Al

7075 | 5,10- 2,10- 1,20- <0,50 <040 reszta
6,10 2,90 2,00

3. Wyniki badan

Badania odpornos$ci na zuzycie $cierne przeprowa-
dzono na materialach poddanych obrobce cieplnej T6.
Standardowa temperaturg przesycania (482°C) podwyz-
szono do 510°C. Po starzeniu w 120°C obserwowano zna-
czacy wzrost twardos$ci zar6wno stopu nieumocnionego
jak 1 materialow kompozytowych, rys.l. Powstawanie
stref GP powinno nastgpowac ponizej 200°C, a ze wzglgdu
na wigksza zawarto$¢ Zn w wyzszych temperaturach moze
formowac si¢ faza Al,Mg;Zn; (1) [6-7]

200

180 + °

160

140 -

Twardos¢ HB

120 7075 ©7075-10%

100 T
0 10 20 30 40
Rys. 1. Twardo$¢ stopu niepaeenieniegr] 7075 oraz materialow
kompozytowych 7075-10 % Al,O; w funkcji czasu starzenia

Gdy stop jest umocniony widknami i materiaty kom-
pozytowe sa poddane obrobce cieplnej przemiana GP2->
ZnyMg(n’) lub (Mg,Cu)Zn, [3] moze by¢ przesunigta i
wystgpowa¢ w wyzszych temperaturach [8]. Podobny
efekt moze wywota¢ réwniez prasowanie w stanie cie-
ktym z ci$nieniem 75MPa [9]. Jednakze, wptyw zawarto-
$ci umocnienia ceramicznego na potozenie piku twardosci
jest niejednoznaczny. W badaniach materiatéw kompozy-
towych 7075/TiC [10] nie zaobserwowano zadnego od-
dziatywania umocnienia na zmiang¢ potozenia piku twar-
do$ci, natomiast przy materiatach 7075/SiC [8] maksy-
malne twardoSci wystgpuja w szerokim zakresie czasu
starzenia.

W celu zdefiniowania mechanizmu zuzycia, pod 16z-
nymi ci$nieniami, przeprowadzono badania mikroskopowe
powierzchni tarcia oraz warstw przypowierzchniowych.
Ziarna powierzchniowe stopu nieumocnionego S$cierane
pod mniejszym naciskiem 0,8MPa byly nieznacznie od-
ksztalcone (rys. 2a). Ze wzrostem nacisku do 1,2MPa pla-
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styczna deformacja byla wyrazna (rys. 2b), chociaz mozna
stwierdzi¢, ze twarda i wytrzymata osnowa dobrze przenosi
obciazenie i jest powoli $cierana przez zeliwna przeciw-
probke.

a)

40pm

40pm

Rys. 2. Warstwa przypowierzchniowa stopu nieumocnionego
7075-T6 $cieranego z cisnieniem 0,8MPa (a) oraz 1,2 MPa (b)

Warstwa wierzchnia materialow  kompozytowych
umocnionych widknami, szczegdlnie $cierana pod wigk-
szym ci$nieniem jest wyraznie odksztalcana. Na osnowg z
wioknami dziataja znaczne napre¢zenia co prowadzi do pg-
kania wtokien i rozdrabniania na male segmenty (rys.3a).
Mozna stwierdzi¢, ze warstwa wierzchnia nie jest umac-
niana catymi wtdéknami, a jedynie zawiera kawatki wtokien
1 inne wtarte produkty zuzycia. Ponadto, produkty zuzycia
zawierajace znaczne ilosci twardych czastek z widkien
AL O; dzialajac jak luzne $cierniwo przyczyniaja si¢ do
wzrostu tempa zuzycia materialow kompozytowych. Waz-
na rolg odgrywaja rowniez réznego rodzaju wady struktu-
ralne. Na rysunku 3b zakreslono czgsto obserwowane w
materiatach kompozytowych nie nasycone sploty wiokien.

Gdy przeciwprobka $ciera materiat i odstania takie wady
weciskane sg w nie produkty zuzycia, ktore nast¢pnie roz-
pieraja i powigkszaja istniejace porowatosci.

a)

pekniceia

40pum

fragmenty wiokien

Rys. 3. Powierzchnia tarcia materiatu kompozytowego 7075-
T6+10% Al,Os Scieranego z cisnieniem 1,2 MPa

Pomiary zuzycia badanych materiatow wykonano dla
probek nieumocnionych wykonanych ze stopu 7075 oraz
materialow kompozytowych z przewaga widkien utozo-
nych prostopadle (L) oraz réwnolegle (II) do powierzchni
tarcia. Przy cisnieniu 0,8MPa stop nieumocniony zuzywa
si¢ W mniejszym stopniu anizeli materialy kompozytowe(
rys.4a). Najmniejsza odpornos¢ na zuzycie $cierne wyka-
zywaly probki z przewaga wtokien utozonych réwnolegle
do powierzchni tarcia (7075-10% II). W stosunku do
osnowy zuzycie to bylo o okoto 20% wigksze.

Ze wzrostem cisnienia do 1,2MPa zuzycie stopu 7075
zwigksza si¢ z 25mg na 35mg (rys4a). Podobnie, wzrost
zuzycia niezaleznie od orientacji wtokien, wykazywaly ma-
terialy kompozytowe. Niestety tu rowniez nieumocniona
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osnowa charakteryzuje si¢ o okoto 25% lepsza odpornoscia
na zuzycie §cierne.
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Rys. 4. Wplyw cisnienia oraz orientacji widkien na zuzycie nie-
umocnionego stopu 7075 oraz materiatdéw kompozytowych 7075-
10% AlL,O;. Probki z przewaga wiokien utozonych prostopadle
(L) oraz rownolegle (IT) do powierzchni $cieranej

Dodatkowym czynnikiem podwazajacym sens umac-
niania stopu 7075 jest intensywne §cieranie przeciwprobki.
Ze wzrostem udziatu wiokien obserwowano coraz glgbsze
ztobienie zeliwnej tarczy. Przy wspotpracy przeciwprobki
ze stopem nieumocnionym i kompozytem 7075-10% Al,0O4
glebokosé rowka byta podobna i jeszcze stosunkowo nie-
wielka (okoto 20um). Gwattowny wzrost zuzycia i pogle-
bianie rowka obserwowano przy 20% zawarto$ci wiokien,
(rys.5b). Przypuszczalnie zuzywany material kompozytowy
dostarczat duze ilosci rozkruszonych wtokien pomigdzy pa-
re traca.

Pomiary wspotczynnikow tarcia pokazaly ich niewiel-
kie zréznicowanie, (tabela 2). Najmniejszq wartos¢ 0,375
uzyskano dla materialu kompozytowego 7075-10% AL,Os z
rownoleglym utozeniem wtokien. Biorac pod uwage ob-
serwacje mikroskopowe powierzchni tarcia i powstawanie
warstwy z rozkruszonym umocnieniem oraz wtartymi pro-

duktami zuzycia mozna sadzi¢, ze budowa materialu wyj-
$ciowego nie odgrywa istotnego znaczenia.

a)
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Rys. 5. Profilogram powierzchni $cierania przeciwprobki po pro-
bie tarcia w parze z materiatem kompozytowym 7075-15% (a)
oraz 7075-20% (b)

Tabela 2. Wspotczynniki tarcia probek ze stopu nieumoc-
nionego 7075 oraz materialdow kompozytowych 7075-10%
ALO; (T6) z prostopadtym (L) oraz réwnoleglym utoze-
niem wiokien (II).

Materiat Wspotczynnik tarcia
7075 0,387
7075-10% L 0,392
7075-10% 11 0,375

Poprawe odpornosci na zuzycie $cierne uzyskano po-
przez zastosowanie w ksztattce ceramicznej wiokien Al,Os
oraz widkien grafitowych. Wykonano hybrydowe ksztattki
zawierajace 3-5% wiokien C (rys.6). W ten sposob wytwo-
rzono staty Srodek smarujacy i skutecznie rozdzielono parg
traca. Podobnie jak wczeéniej podczas tarcia pod duzym
cisnieniem wtokna sa rozkruszane juz pod powierzchnia
tarcia, (rys.7). Pozwala to jednak zmniejszy¢ zuzycie mate-
riatu kompozytowego o okoto 20-30% w stosunku do sto-
pu 7075.

Whioski

Stosujac metode pin-on-disk probki z materiatdow
kompozytowych na osnowie stopu 7075 zawierajace 10-
20% wiokien Al,O; Saffil dociskano do Zeliwnej przeciw-
probki z sita odpowiadajacej cisnieniom 0,8MPa oraz 1,2
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MPa. Prébki nieumocnione oraz materiaty kompozytowe
poddano obrébce T6 co przyniosto znaczacy wzrost twar-
dosci do odpowiednio 170HB oraz 190HB. Umocnienie
stopu aluminium 7075 wtéknami ceramicznymi Al,O; Saf-
fil nie przyniosto poprawy odpornosci na zuzycie $cierne.
Powierzchnia tarcia nieumocnionego stopu aluminium nie
ulegata wigkszym odksztatceniom i byta tagodnie §cierana
pod zastosowanymi ciSnieniami w parze tracej. W materia-
fach kompozytowych wraz z postgpowaniem procesu §cie-
rania i odstaniania kolejnych warstw materialu powierzch-
nia tarcia nie zawierata catych widkien lecz pod znacznym
obciazeniem wiokna pekaly pod warstwa wierzchnia, a je-
dynie ich fragmenty byly osadzone na powierzchni tarcia.
Zatem wiokna nie wiazaly osnowy i nie przeciwdzialalty w
istotny sposob S$cieraniu osnowy. Dopiero zastosowanie
niewielkiej ilosci (3-5%) wildkien grafitowych zwigksza
odporno$¢ na zuzycie Scierne.

Rys. 6. Struktura ksztattki wykonanej z wtdkien Saffil Al,O3 oraz
wiokien grafitowych

40um

Rys. 7. Powierzchnia tarcia materialu kompozytowego 7075+10%
Al,O; Saffil+5%C z rownolegltym utozeniem wiokien.
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Tribological properties of Al 7075 alloy based composites strengthened with Al,Os fibres

Abstract

Wear resistance of 7075 aluminium alloy based composite materials reinforced with Al,O; Saffil fibres was investigated. The measu-
rements of wear were performed applying the pin-on-disc method at dry friction conditions with the gray iron counterpart. The effects of
pressure of composite samples on the counterpart made of gray iron and the orientation of fibers in relation to the friction surface on wear
rate were determined. The materials were produced by squeeze casting method where 80-90% porous ceramic preform were infiltrated.

After T6 heat treatment hardness increased about 50-60% both for unreinforced alloy and composites containing strengthening Saffil
fibres. Wear resistance of composite materials in relation to the unreinforced 7075 alloy was slightly worse at lower pressure of 0.8 MPa.
Under higher pressure of 1.2 MPa wear resistance of unreinforced 7075 alloy was even better whereas no effect of orientation of fibers on
wear in composite materials was observed. Additionally, significant wear of counterface in the presence of debris with fragmented Al,O3
fibres as abrasives was observed. Wear resistance improvement of composite materials was obtained when with alumina Saffil fibres Car-
bon C fibres in the preforms were applied.

Keywords: composite, 7075 alloy, Al,Oj3 fibres, dry sliding
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