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Streszczenie

Materialy lozyskowe na bazie aluminium sa szeroko stosowane w przemysle samo-
chodowym. Jedna ze szczegdlnych zalet tych materialéw jest oszczedno$¢ na masie
przy uzyciu stopéw aluminiu m. Jednakze wplyw submikro- i nanostruktury na tri-
bologiczne zachowanie tych materialéw nie jest szczegétowo zbadane. Wplyw nor-
malnego obcigzenia i predkosci poslizgu na tarciowe zachowanie nanostrukturalnego
stopu aluminium na stali nie zostalo jeszcze zbadane. Artykul zawiera wyniki tribo-
logicznego badania nanokrystalicznego stopu aluminium NC A2017. Mozliwosci
stosowania tych materiatéw, uzyskanych metodg wyciskania hydrostatycznego, w roz-
nych zespotach ciernych, wygladaja bardzo obiecujaco. Okazuje sie, ze stop alumi-
nium 2017 o strukturze manometrycznej wykazuje niskie wspétczynniki tarcia przy
niskich obcigzeniach normalnych, Z drugiej strony, stop aluminium NC A2017
mozna z powodzeniem ksztaltowaé w temperaturze 200°C i wyzszej. Odksztalcenie
plastyczne tego materialu powyzej 200°C powoduje zauwazalny rozrost ziaren.
Jednakze okreslone $rednice ziaren sa w zakresie submikronowym, nawet dla tempe-
ratury $ciskania wynoszacej 300°C. Zachowanie tarciowe stopu aluminium NC 2017
charakteryzuje si¢ trzykrotnym anomalnym spadkiem wspotczynnika tarcia do f=0,15
w poréwnaniu z f=0,45 dla gruboziarnistego stopu aluminium 2017. Odpornos¢ na
zuzycie stopu NC 2017 jest trzykrotnie wigksze w poréwnaniu z gruboziarnistym
stopem 2017. Przypuszczalng przyczyng takiego zachowania sg szczegdlne cechy nano-
struktury i zawarto$¢ wydzieleni fazowych w stopie NC 2017.

Stowa kluczowe: tarcie, stop aluminijum, stop nanostrukturalny, odksztatcenie plastyczne

Abstract

Aluminum-based bearing materials are widely used for automotive applications. One
special advantage is the weight savings associated with using aluminum alloys. How-
ever, the effect of submicro- and nanostructure on the tribology behavior of these
materials is not studied in detail. The effects of normal load and sliding velocity on the
frictional behavior of nanostructured aluminum alloy against steel is not studied yet.
The paper contains the results of tribology examination of nanocrystalline (NC)
aluminum alloy NC A2017. The possibilities of use of these materials obtained by the
method of hydrostatic extrusion, in various friction units look very promising. It is
found the 2017 aluminum alloy with nanometric structure exhibits low friction coeffi-
cients at low normal loads. From other side the NCA2017 aluminum alloy can be
successfully formed 200°C and above. Plastic deformation of the material above 200°C
causes noticeable grain growth. However, the determined average grain diameters are
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(4) Interpretation of alloy structu-
re and changes in grain size

(5) Development of method and
tribological research, graphi-
cal representation of results

in the submicron range, even for compression temperature of 300°C. The friction
behavior of NC 2017 Al alloy is characterized by three times anomalous fall of friction
coefficient up to f=0.15 as compared with f=0.45 for coarse grained 2017 Al alloy. The
wear rate of NC 2017 Al alloy is diminished by three times as compared to that of
coarse grained 2017 Al alloy. The possible reason of such a behavior is the specific

features of nanostructure and precipitates of NC 2017 Al alloy.

Keywords: friction, aluminum alloy, nanostructural alloy , plastic deformation

1. WPROWADZENIE

Aluminium jest atrakcyjnym materialem
stosowanym w przemysle motoryzacyjnym, lot-
niczym i w innych galeziach nowoczesnej gos-
podarki ze wzgledu na swoéj niewielki ciezar,
wysoka przewodno$¢ oraz dobrg odpornos¢ na
korozje. Aluminium oraz stopy aluminium wy-
kazujg jednak stabe wtasciwosci tribologiczne [1].
Podejmowano wiele préb poprawy ich wiasci-
wosci tribologicznych oraz zuzycia [2] poprzez
m.in. wytworzenie kompozytéow o strukturze
nanometrycznej na bazie Al. Badania te kon-
centrujg si¢ przede wszystkim na umocnieniu
twardymi czastkami (ALOs, SiC lub czastki fazy
miedzymetalicznej) i rozdrobnieniu ziarna (3, 4].

Materialy o strukturze nanometrycznej sta-
nowily w ostatnich latach przedmiot intensyw-
nych badan ze wzgledu na lepsze wlasciwosci
strukturalne w poréwnaniu z tradycyjnymi ma-
teriatami gruboziarnistymi [3]. Autorzy [1] zwra-
caja uwage na zuzycie stopu AbLO» o struk-
turze nanometrycznej wytwarzanego metodami
mechanicznego wprowadzania skladnikéw sto-
powych (MA) i prasowania na goraco (HP).
Wskazano, ze stopien zuzycia stopu Al0.4
o strukturze nanometrycznej jest 0 92,5% i 85,4%
nizszy od uzyskanego dla stopéw, odpowied-
nio A12024-O i A12024-T6.

Wiele znanych materialéw lozyskowych
zawiera co najmniej dwie fazy, przy czym jed-
na faza jest migkka i ciggliwa, natomiast druga
faza jest znacznie twardsza. Powszechnie przyj-
muje si¢, ze wspdldziataja one ze sobg, ponie-
waz migkka faza stanowi tatwo odrywang wars-
twe powierzchniows, natomiast twardsza faza,
wraz z twardym materialem podkladowym, wy-
trzymuje normalne obcigzenie. Jest to zgodne
ze znanymi modelami tarcia [1], ktére wskazuja,
ze tarcie mozna oszacowa¢ w przybliZzeniu na

1. INTRODUCTION

Aluminium is an attractive material for
automotive, aircraft and other applications be-
cause of its light weight, high conductivity, and
good corrosion resistance. However, aluminum
and aluminium alloys have poor tribological be-
havior [1]. Numerous efforts have been made to
improve their tribological and wear behavior [2].
From this viewpoint application of Al based na-
nostructured composites is of prime importance.
These studies mainly focused on reinforcing
with hard (AL,Os, SiC or intrmetallic) particles
and grain refinement [3, 4].

Nanostructured materials have been the
subject of intensive study over the past years
because of their improved properties compared
with conventional coarse-grained materials [3].
Authors [1] inform about the wear behavior of
bulk nanostructured Al0. alloy produced by
mechanical alloying (MA) and hot pressing (HP)
methods. They indicated that the wear rate of
nanostructured Al,024 alloy is 92.5% and 85.4%
lower than that obtained for Al0.,-O and
AL0:4-T6 alloys, respectively.

Many familiar bearing materials contain
two or more phases, with one phase soft and
ductile and another phase considerably harder.
It is widely assumed that they work well because
the softer phase provides an easily sheared
surface layer while the harder phase, together
with a hard backing material, supports the
normal load. This would be consistent with
familiar friction models [I] which indicate that
friction can be roughly estimated by the ratio of
a shear stress to a hardness or yield pressure.
The continuity and distribution of the phases in
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podstawie stosunku naprezenia $cinajacego do
twardosci lub naprezenia uplastyczniajacego.
Istotne znaczenie maja cigglo$¢ i rozklad faz
w materiale fozyskowym [1]. Jedne z wazniej-
szych parametrow tribologicznych materiatow
tozyskowych to: dobra wspodtpraca przylegaja-
cych powierzchni, osadzanie si¢ zanieczyszczen
w materiale lozyskowym, wytrzymalos¢ zmecze-
niowa, odporno$¢ na korozje¢. Trudno spelnic
jednoczesnie wszystkie powyzsze parametry:
przykladowo, faza miekka moze by¢ odpowied-
nio dobrana pod wzgledem zdolnosci do osa-
dzania, ale niedostateczna pod wzgledem odpor-
nosci zmeczeniowej [1].

Materialy tozyskowe na bazie aluminium
wykorzystuje sie¢ powszechnie w przemysle mo-
toryzacyjnym. Szczegdlng ich zaletg jest mala
masa. Autorzy [2] przyjmuja, ze przydatnos¢
w zastosowaniu materiatu tozyskowego zalezy
przede wszystkim od dostepnosci wystarczaja-
cej ilosci fazy migkkiej na powierzchni. Alterna-
tywe stanowi stop z krzemem, ktéry zapewnia
odpowiednig wytrzymalos¢ oraz obrobke wy-
kanczajacg powierzchni. Nie badano natomiast
szczegdtowo wplywu struktury submikro- i na-
nometrycznej na wlasciwosci tribologiczne tych
materiatéw. W ciggu ostatnich kilku lat prze-
prowadzone wiele badan i zaobserwowano, ze
tarcie i zuzycie zaleza od kilku parametrdw,
takich, jak normalne obcigzenie, chropowato$¢
powierzchni, predkos¢ §lizgania, wilgotnos¢
wzgledna, smarowanie itp. Zbadano wplyw ro-
dzaju materialu, temperatury, drgan ciernych,
geometrii styku oraz wibracji na parametry
tarcia i zuzycia, takie jak normalne obcigzenie
i predkos¢ slizgania [4, 5]. Okazuje sig, ze od-
pornos¢ na zuzycie stopéw aluminiowo-krze-
mowych jest wigksza niz w przypadku innych
stopow aluminium [5]. Uwaza sig, ze ze wzgle-
du na duza ilo$¢ zanieczyszczen i wieksza
chropowato$¢ powierzchni, maleje sita tarcia.
Przy obcigzeniach w zakresie od mikro- do na-
nonewtonéw wspolczynnik tarcia moze by¢
bardzo niski, gdy powierzchnie styku sg bar-
dzo gtadkie [5]. Dotychczas nie badano wply-
wu normalnego obcigzenia i predkosci §lizgania
na wlasciwosci cierne stopu aluminium o struk-
turze nanometrycznej w poréwnaniu ze stalg.

the bearing material are important [1]. The
important tribological parameters of the bear-
ing materials are followings: compatibility with
the counterpart, ability of a wear debris to be
embedded into bearing material, fatigue strength,
corrosion resistance and others. Some of these
characteristics are conflicting. For example, a soft
phase might be good for embeddability and con-
formability but poor for fatigue resistance [1].

Aluminum-based bearing materials are
widely used for automotive applications. One
special advantage is the weight savings associa-
ted with using aluminum alloys. Authors [2]
assume that the effectiveness of the bearing ma-
terial depends mainly on the availability of ade-
quate amounts of a soft phase at the surface. An
alternate approach is to alloy with silicon, which
provides strength and may help conformability
and maintenance of an appropriate surface fi-
nish. However, the effect of submicro- and na-
nostructure on the tribology behavior of these
materials is not studied in detail. In the past few
years, numerous investigations have been carried
out, and it was observed that friction and wear
depend on several parameters such as normal
load, surface roughness, sliding velocity, relative
humidity, lubrication etc. The influence of type
of material, temperature, stick-slip, contact geo-
metry and vibration on the friction and wear
parameters such as a normal load and sliding
velocity were studied [4, 5]. It is found the wear
resistance of Si aluminum alloys is higher than
that of the other aluminum alloys [5]. It is be-
lieved that due to a large amount of wear debris
and increased surface roughening, friction force
decreases. At loads from micro to nanonewton
range, friction coefficient may be very low when
the contacting surfaces are very smooth [5].
However, the effects of normal load and sliding
velocity on the frictional behavior of nanostruc-
tured aluminum alloy against steel is not stu-
died yet.
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Utwardzanie wydzieleniowe stopéw Al daje
mozliwosci osiggnigcia nie tylko wysokiej wy-
trzymalosci i ciagliwosci dzieki tworzeniu nano-
struktur pod wplywem silnych odksztalcen plas-
tycznych (SPD) i odpowiedniej metody obrob-
ki cieplnej [6]. Mozna przyjaé, ze zastosowanie
tych stopéw korzystnie wplynie na parametry
tarcia i zuzycia ze wzgledu na ich wiekszg sta-
bilnoscig temperaturows. Ostatnie badania wska-
zuj3, ze obrobka SPD w temperaturze pokojo-
wej (RT) utwardzanego wydzieleniowo stopu
Al-Mg-Si (w stanie przesyconym) spowodowala
wydzielenie si¢ w wyniku naprezenia czastek
drugiej fazy ze wzgledu na duzg ilos¢ defektow
powstalych w trakcie odksztalcania i w rezulta-
cie wigkszg gestos¢ miejsc zarodkowania [7].
Gléwnym celem optymalizacji technologii jest
wyeliminowanie dynamicznego i statycznego
odprezenia elastycznego i rekrystalizacji w celu
zachowania wysokich wlasciwosci mechanicz-
nych elementéw wykonanych z tych stopow.
Celem niniejszego opracowania jest zbadanie
wplywu nanostruktury stopu aluminium A2017
na tarcie suche.

2. WYKONANIE BADAN

Poddany badaniom stop 2017 otrzymywa-
no w postaci walcowanych sztab i wyciskanych
hydrostatycznie walcéwek (stop Al 2017 o struk-
turze nanometrycznej), ktérych skfad chemicz-
ny przedstawiono w tab. 1. Material wyciskano
hydrostatycznie w 4 przejsciach przy rzeczy-
wistym odksztalceniu skumulowanym 3,79, po-
czawszy od kesa o $rednicy zewnetrznej rownej
20 mm, formujac okragly drut o $rednicy 3 mm.
Woyciskanie prowadzono na prasie do wyciska-
nia hydrostatycznego Unipress do maksymal-
nego cisnienia 1,7 GPa. Szybkos¢ odksztalcania
przy wyciskaniu wzrosla od 1,87 s-1 w pierw-
szym przejsciu az do 1,42 x 102 s-1 w ostatnim
przejsciu. Ponadto uzyto wyciskanej walcéwki
z czystego Al (Al o strukturze nanometrycznej)
dla poréwnania wynikéw badan.

The precipitation hardening Al alloys offer
possibilities for achieving not only high strength
and ductility through SPD nanostructuring and
subsequent heat treatment approach [6]. It is
reasonable to assume that tribological applica-
tion of these alloys will allow to increase friction
and wear parameters due to their higher tempe-
rature stability. Recent studies indicate that the
SPD processing at room temperature (RT) of
precipitation hardening Al-Mg-Si alloy (in super-
saturated condition) resulted in strain-induced
precipitation of second phase particles due to
the large number of defects generated during
deformation and consequently higher density of
nucleation sites [7]. The main goal of the techno-
logy optimization is suppression of dynamic and
static recovery and recrystallization to preserve
the high mechanical properties of the components
made of these alloys. So, the aim of this paper is
to study the influence of the nanostructure of
A2017 aluminum alloy on its dry friction behavior.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The experimental 2017 alloy was received
as rolled bars and hydrostatic extruded rods
(nanostructured 2017 Al alloy), which chemical
composition is shown in the Tab. 1. The mate-
rial was hydrostatically extruded in 4 passes
with cumulative true strain 3.79 from starting
billet with OD=20 mm to form a round wire of
3 mm in diameter. Extrusion was performed at
Unipress hydroextrusion press operating to ma-
ximum pressure 1.7 GPa. The extrusion strain
rate increased from 1.87 s-1 in the first pass up
to 1.42 x 102 s-1 in the last one. Additionally
the pure Al extruded rod (nanostructured Al)
was used for comparison of the test results.
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Tab. 1. Sklad chemiczny stopu aluminium 2017 o strukturze nanometrycznej

Tab. 1. Chemical composition of nanostructured 2017 aluminium alloy

% wagowych / Weight % Al

Fe | Cu Mn Mg Cr Zn Ti

2017 Reszta / Rem 0,22

0,7 4,1 0,40 0,45 0,10 0,22 0,14

Cylindryczne probki do prob jednoosiowe-
go Sciskania obrobiono z materialéw w stanie
otrzymanym w kierunku wyciskania/walcowania.
Wymiary probek s3 nastepujace: srednica — 3 mm,
a wysokos$¢ — 5 mm. Proby $ciskania przepro-
wadzono na maszynie wytrzymalosciowej In-
stron wyposazonej w elektryczny piec oporowy
w temperaturach 20, 100, 150, 200, 250, 300°C.
Zastosowano szybkosci odksztalcenia wyno-
szace 0,01, 0,001, 0,0001 s-1. Rzeczywiste war-
tosci naprezenia rejestrowano czujnikiem ob.-
cigzenia wysokiej dokladnosci (model HBM),
za$ przemieszczenia rejestrowano precyzyjnym
indukcyjnym czujnikiem przemieszczen. Wy-
kres przemieszczenia od obcigzenia rejestrowa-
no komputerem. Mikrostrukture probek zba-
dano za pomocy transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM — Jeol 1200).

Wiasciwosci tarcia i zuzycia probek zba-
dano przy uzyciu przyrzadu do badan typu
»trzpien-tarcza” T10 zgodnie z normg ASTM
G99. Uzyto stalowej tarczy SW7 o $rednicy 70
mm (twardos$¢ 780 HV). Prébki trzpienia o $red-
nicy 6 mm byty wykonane ze stopu 2017 obra-
bianego zgodnie z powyzszym procesem ob.-
réobkowym. Zwykle w prdbie zuzycia typu
»trzpien-tarcza” badany material byt zwykle
uzywany jako trzpien. Prdébki stopu A2017
mialy mniejszg twardo$¢ w pordwnaniu ze sta-
lowg czescig wspolpracujaca. Dlatego. gdy trzpien
jest wykonany ze stopu A2017, zuzyty material
gromadzi si¢ w postaci zadzioréw na powierz-
chni trzpienia ze stopu A2017 o malym polu
powierzchni. Zjawisko to skutkuje znacznymi
bledami przy pomiarze ciezaru trzpienia.
W takim przypadku wspoélczynnik tarcia wy-
znacza si¢ natomiast z wieksza dokladnoscia
w pierwszych etapach préby tarcia. W zwigzku
z tym ta konfiguracja testowa wydaje si¢ by¢
bardziej odpowiednia. Préby zuzycia przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej na powie-
trzu, przy wilgotnosci wzglednej 30-40%. Sto-
sowane obcigzenia wynosily 20-25-30N, pred-

The cylindrical specimens for uniaxial com-
pression testing were machined from as-received
materials in extrusion/rolling direction. The
sample dimensions are the followings: diameter
- 3 mm and height - 5 mm. The compression
tests were carried out with Instron testing ma-
chine equipped with electrical resistance furnace
at the temperatures 20, 100, 150, 200, 250, 300°C.
The strain rates of 0.01, 0.001, 0.0001 sec-1
were employed. True stress values were recorded
with high accuracy load cell (Model HBM) and
displacements were recorded with precise displace-
ment inductive indicator. The load-displacement
diagram was recorded by computer. The micro-
structure of the samples was examined by means
of transmission electron microscopy (TEM - Jeol
1200).

Friction and wear properties of the samples
were investigated using a T10 pin-on-disk tester
according to the ASTM G99. SW7N steel disc of
70 mm diameter (hardness of 780 HV) was used.
Pin specimens of 5 mm diameter were made of
A2017 alloy processed in accordance with above
route. Usually in the pin-on-disk wear test, the
material under examination is generally used as
the pin. A2017 alloy samples have less hardness
compared to the steel counterpart. So while pin
is made of A2017 alloy, worn material is accu-
mulated as a burr on the surface of A2017 alloy
pin, which have small surface area. This effect
results in significant errors of pin weight deter-
mination. However in this case the friction co-
efficient in determined with higher accuracy at
the first stages of the friction test. Thus, this test
configuration looks more applicable. Friction
and wear tests were conducted at room tempe-
rature in air, under relative humidity of 30-
40%. The main parameters of pin-on-disc tests
are followings: applied loads - 20-25-30N, the
sliding speed — 0.11 m/s and the total sliding dis-
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kos¢ dlizgania — 0.11 m/s a calkowita droga tar-
cia 3000 m. Wspodtczynniki tarcia rejestrowano
w sposob ciggly na drodze tarcia.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Krzywe naprezenie-odksztalcenie

Autorzy [8] opisujg krzywe naprezenie-
-odksztalcenie Al 2017 przy $ciskaniu w tem-
peraturze 20°C w taki sposdb, ze naprezenie
uplastyczniajace wzrasta gwaltownie do punktu
maksymalnego, a nast¢pnie utrzymuje stalg war-
tos¢ bez utwardzania, co objawia si¢ wystapie-
niem dynamicznego zmigkczania.

Naprezenie uplastyczniajgce przy odksztal-
ceniu £=0,05 oraz naprezenie maksymalne przed-
stawiono w zaleznosci od temperatury odksztal-
cania na rys. 1. Poziom naprezenia uplastycz-
niajacego i naprezenia maksymalnego maleja
wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem szyb-
kosci odksztalcania. Maksymalne naprezenie
uplastyczniajace nanokrystalicznego stopu 2017
maleje wraz ze wzrostem temperatury, mimo
ze naprezenia uplastyczniajgce zarowno nano-
krystalicznego stopu, jak i walcowanego stopu
2017 s3 znacznie wyzsze niz w przypadku na-
nokrystalicznego Al. Gdy temperatura wzrasta,
réznica miedzy maksymalnymi naprezeniami
uplastyczniajagcymi nanokrystalicznego stopu
i zwyklego stopu 2017 maleje; natomiast od-
pornos¢ na $ciskanie nanokrystalicznego stopu
pozostaje wyzsza w porownaniu z odpornoscia
na $ciskanie zwyklego stopu 2017 w podwyz-
szonych temperaturach do temperatury 200°C.
Obecnos¢ wiekszej ilosci fazy wydzielonej w niz-
szych temperaturach odksztalcania stopu Al 2017
przyczynia si¢ réwniez do wzrostu naprezenia
uplastyczniajacego. Poréwnanie naprezen 00,05
wyraznie wskazuje, Ze nanostruktura utworzo-
na w nanokrystalicznym stopie Al 2017 ze wzgle-
du na obecnos¢ fazy wydzielonej jest bardziej
stabilna niz w przypadku nanokrystalicznego Al.

tance — 3000 m. Friction coefficients were con-
tinuously recorded with sliding distance.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Stress-strain curves

The stress-strain curves of 2017Al in com-
pression at 200C are described by authors [8]
and show that the flow stress rises rapidly to
maximum point and then maintains a steady
state value without hardening that reveals about
occurrence of dynamic softening.

The flow stress at the strain of €=0.05 and
the peak stress are shown as a function of de-
formation temperature in Fig. 1. The flow stress
level and the peak stress are decreased with the
temperature increase and strain rate decrease.
Although the peak flow stress of the NC 2017
alloy decreases as temperature increases, the peak
flow stresses of both NC and rolled 2017 alloys
are much higher than that of the NC Al. When
the temperature increases, the difference of peak
flow stress between NC and regular 2017 alloys
becomes small; however, the compressive resis-
tance of the NC alloy remains superior to that
of regular 2017 alloy at elevated temperatures
till 200°C. The presence of more precipitates at
lower deformation temperatures of 2017 Al alloy
also contributes to the increase of flow stress.
The comparison of stress 00.05 clearly show that
the nanostructure formed in NC 2017 Al alloy
due to presence of precipitates is more stable as
those of NC Al
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Rys. 1. Wplyw temperatury na naprezenie uplastyczniajace ooos (a) i naprezenie maksymalne (B)
dla stopu Al 2017 o strukturze nanometrycznej (1, 2, 3), zwyklego Al (4, 5) oraz Al o strukturze
nanometrycznej (6,7, 8). 1,4,6 — 0,01 s';2,7 — 0,001 s%; 3,5, 8 — 0,0001 s™*

Fig. 1. Temperature dependence of flow stress 0005 (a) and peak stress (b)
for nanostructured 2017 Al alloy (1,2,3), regular Al (4,5) and nanostructured Al
(6,7,8). 1,4,6-0.01 sec!, 2,7-0.001 sec’’, 3,5,8 -0.0001 sec

Najbardziej interesujace jest odksztalcanie
materialéw o strukturze nanometrycznej w za-
kresie niskich temperatur, w ktérym pracuja
elementy slizgowe. Wyniki przedstawione na
rys. 2 pokazuja, ze nachylenie krzywej aproksy-
macyjnej w zakresie niskich temperatur (20-
150°C) dla nanokrystalicznego stopu Al 2017
wynosi okolo Q/n=15,5. Nachylenie te jest ta-
kie same jak w przypadku walcowanego stopu
Al 2017. Rézne sg natomiast state n. W zwigz-
ku z tym sposdb energie aktywacji odksztalce-
nia s3 nastepujagce: Q = 58,1 kJ/mol dla nano-
krystalicznego stopu Al 2017 oraz Q=69,75 kJ/mol.
Niskie wartosci energii aktywacji odksztalcenia
objawiaja si¢ opdzniong dyfuzjg atoméw sub-
stancji rozpuszczonej do rdzeni dyslokacji oraz
unieruchomieniem dyslokacji [9]. W zwiazku
z tym stabilnos¢ termiczna wlasciwosci mecha-
nicznych nanokrystalicznych stopow w zakre-
sie temperatur 20-150°C jest lepsza niz w przy-
padku zwyklych stopéw. Energia aktywacji od-
ksztalcenia nanokrystalicznego Al jest dosy¢ niz-
sza — 28,23 kJ/mol ze wzgledu na zjawisko sta-
bego utwardzania struktury czystego Al

The most of interest is the deformation be-
havior of nanostructured materials in low tem-
perature region at which the real sliding compo-
nents are working. The results shown on Fig. 2
reveal that the low temperature (20-150°C)
approximation line slope NC 2017Al alloy is
about Q/n=15.5. The slope is the same as for
rolled 2017Al alloy. However, the constants n are
different. Thus the deformation activation ener-
gies are the followings: Q=58.1 kJ/mol for NC
2017 Al alloy, and Q=69.75 k]/mol. Low values
of the deformation activation energy reveal about
retarded diffusion of solute atoms to the disloca-
tion cores and pinning the dislocations [9]. Thus
the thermal stability of mechanical properties of
the NC alloys in the temperature range of 20-
150°C is better than those of regular ones. The
deformation activation energy for NC Al is quite
lower — 28.23 kJ/mol because of low hardening
effects of the pure Al structure.
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Rys. 2. Wyznaczanie energii aktywacji dla nanokrystalicznego stopu Al 2017 (1), walcowanego stopu Al 2017 (2)
i nanokrystalicznego Al (3) w zakresie niskich temperatur oraz aproksymacja liniowa w zakresie wysokich temperatur (4) [8]

Fig. 2. Activation energy determination for NC 2017 Al alloy (1), rolled 2017 Al alloy (2) and NC Al (3) for low
temperature region, and line approximation for high temperature region (4) [8]

3.2. Wyniki badan tarciowo-zuzyciowych

Na rys. 3 przedstawiono warto$¢ wspot-
czynnika tarcia (WT) w funkgji drogi tarcia przy
zastosowaniu roznych obcigzen normalnych
(20, 251 30 N) dla prdbek ze stopu aluminium
2017 (rys. 3a) i nanokrystalicznego (NC) stopu
2017 (rys. 3b). Poréwnanie wykresow wykazuje,
ze wspolczynnik tarcia dla stopu 2017NC na
poczatku testu wynosi okolo f=0,2-0,3 a po
okresie dotarcia (droga tarcia okolo 200 m)
obniza si¢ do wartosci f=0,15. Dla prébki od-
niesienia 2017 WT zamyka si¢ w zakresie od
f=0,45-0,55. Wzrost normalnego obcigzenia nie
wplywa na WT w obu przypadkach. Mozna za-
uwazy¢, ze WT stopu odniesienia 2017 wyno-
szacy f=0,45-0,55 charakteryzuje si¢ podobny-
mi warto$ciami wspodlczynnika tarcia jak dla
stopow Al, przedstawionych w [3].
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3.2. Friction and wear tests results

Fig. 3 shows the variation of the coefficient
of friction (COF) of the samples as a function of
the sliding distance at different applied normal
loads (20, 25 and 30 N) for reference A2017
alloy (Fig. 3a) and nanocrystalline (NC) A2017
alloy (Fig. 3b). A comparison of the diagrams de-
monstrates that the friction coefficient at a start
of the test is about f=0.2-0.3. However, the COF
of A2017 NC alloy after running period (sliding
distance about 200 m) falls up to f=0.15 whilst
reference sample exhibit the COF in the range of
f=0.45-0.55. An increase of normal load does not
influence on the COF in both cases. On can note
that to note the COF of reference A2017 alloy
of f=0.45-0.55 is similar to that for the Al alloys
presented in [3].
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Rys 3. Wykresy wspoltczynnika tarcia w funkeji drogi tarcia:
(a) stop odniesienia gruboziarnisty Al2017;(b) nanokrystaliczny stop Al2017

Fig. 3. Friction diagrams of pin-on-disc tests at ambient temperature
(a) - reference coarse grained Al 2017 alloy; (b) - nanocrystalline Al 2017 alloy
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Autorzy [3] badali zachowanie nanostruk-
turalnego czystego Al i stopéw Al-Alx(Fe,V)sSi
zawierajacych 27% obj. FVS0812 i 37% fazy
Al-Al»(Fe,V)sSi. Badania tarciowo-zuzyciowe
przeprowadzono w temperaturze pokojowej
z wykorzystaniem testera typu ,trzpien-tarcza”.
Wiyniki wykazaly, ze obecno$¢ fazy Ali(Fe,V)sSi
zwieksza odpornos¢ na zuzycie nanostruktural-
nego Al i odporno$¢ na zuzycie wzrasta wraz
z zawartoscig Al,(Fe,V)sSi. Obrazy zuzytych
powierzchni i produktéw zuzycia wykonane
metodg elektronowej mikroskopii skaningowej
wykazaly, ze tarcie Scierane i adhezja sg gltow-
nymi mechanizmami zuzycia nanostrukturalnego
stopu FVS0812 przy obcigzeniach normalnych
215N, natomiast dla nanostrukturalnego sto-
pu FVS§1212 dominujacym mechanizmem zu-
zycia jest tarcie $cierne przy zastosowaniu tych
samych obciazen. Jednakze WT dla tych na-
nostrukturalnych stopéw pozostaje podobny do
wspdlczynnika materialu gruboziarnistego. Da-
ne te, wraz z wynikami doswiadczalnymi poka-
zane s3 na rys. 4. Na wykresach mozna zaob-
serwowaé ze probka FVS1212, ktéra zawiera
37% obj. wtracen Alix(Fe,V);Si ma najnizszy WT
na wszystkich obcigzeniach; probka nanokrys-
talicznego Al ma warto$¢ najwyzsza. Mniejszy
WT probki FVS1212 mozna przypisa¢ wigk-
szej twardosci tej probki, co jest zgodne z wczes-
niejszymi ustaleniami zmniejszania wspotczynni-
ka tarcia wraz ze wzrostem twardosci [3]. Na
podstawie powyzszego mozna wnioskowac, ze
obecno$¢ wtracen Aljx(Fe,V)sSi obniza wspol-
czynnik tarcia stopéw Al. Warto wspomnie¢,
ze wspolczynnik tarcia ulegal zmianie w zalez-
nosci od zastosowanego obcigzenia, prawdo-
podobnie wskutek zmian w mechanizmie zu-
zycia. Wspolczynniki tarcia uzyskane przez [3]
dla nanokrystalicznych stopow Alix(Fe,V)sSi
(0,3-0,5) mieszcza si¢ w zakresie podawanych
w literaturze WT dla nanostrukturalnych sto-
péw Al i kompozytow.

Jafari i inni [5] wyznaczyli dla nanostruk-
turalnego stopu 2024 wspolczynnik tarcia wy-
noszacy na poziomie 0,3. Uzyskane wyniki po-
kazujg, ze wspolczynnik tarcia zalezy od skladu
chemicznego i fazowego nanostrukturalnych
stopdw Al, a maksymalny efekt obserwuje sie

Authors [3] studied a tribological behavior
of nanostructured pure Al and Al-Al;x(Fe,V);Si
alloys containing 27 (FVS0812) and 37 (FVS1212)
vol% of Ali2(Fe,V)sSi precipitates. Wear tests
were performed at room temperature using
a pin-on-disk machine. Results showed that the
presence of Alix(Fe,V)sSi precipitates increases
the wear resistance of nanostructured Al, and
the wear resistance is increased with Al;x(Fe,V);Si
content. Scanning electron microscopy images of
worn surfaces and wear debris [3] demonstra-
ted that abrasion and adhesion are the gover-
ning wear mechanisms for the nanostructured
FVS0812 alloy at 2 and 5 N normal loads,
whereas for the nanostructured FVS1212 alloy,
the dominant wear mechanism is abrasion at
these loads. However, the COF for these nano-
structured alloys remains similar to that of co-
arse grained material. These data together with
our experimental results are shown on Fig. 4.
The graphs demonstrated that the FVS1212
sample, which contains 37 vol% of the Al;2(Fe,V)sSi
precipitates, has the lowest COF at all loads,
whereas the nanocrystalline Al sample has the
highest value. The lower COF of FVS1212 sam-
ple can be attributed to the higher hardness
value of this sample, which is in line with the
previous reports of decrease in COF with in-
crease in hardness [3]. Based on the above, it may
be concluded that the presence of Ali2(Fe,V)sSi
precipitates reduces the COF of Al alloys. It is
worth mentioning that the COF changed slight-
ly with changing the applied load probably be-
cause of the changes in wear mechanism. The
friction coefficients obtained by [3] for the na-
nocrystalline Al/Alx(Fe,V)sSi alloys (0.3-0.5)
are in the range of those reported in the litera-
ture for nanostructured Al alloys and composites.

Jafari et al. [5] observed a COF of 0.3 for
nanostructured A2024 alloy. Obtained results
reveal that COF depend on chemical and phase
composition of nanostructured Al alloys, and
the maximal effect is observed for Al 2017 alloy.
From our viewpoint, perhaps, differences of che-
mical composition of Al 2017 and Al 2024
(§i...0.50; Mg...1.2-1.8 wt%) result in change of
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dla stopu 2017. Wnioskowa¢ mozna, ze rdznice
skfadu chemicznego Al 2017 i A 12024 (Si...0.50;
Mg...1.2 - 1.8 % wag) skutkujg zmiang zawar-
tosci wtracen na bazie Si i Mg i nanostruktura
stopu, ktéra zmienia adhezyjne mechanizmy
tarcia.

Wspdtczynnik tarcia
Friction coefficient

content of Si and Mg based precipitates and
alloy nanostructure that modifies the adhesion
mechanisms of friction.
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Rys. 4. Wplyw normalnych obcigzen na wspotczynnik tarcia gruboziarnistego
i nanostrukturalnego aluminium i stopéw aluminium

Fig. 4. Effect of normal loads on the friction coefficient of coarse grained
and nanostructured Aluminum and Al alloys

Te szczegdlne cechy modyfikacji mechaniz-
moéw tarcia przez tworzenie stopdw i techniki
nanostrukturyzacji skutkuja wzrostem odpor-
nosci na zuzycie nanokrystalicznego stopu
AlI2017 (rys. 5). Efekty te beda szczegétowo ba-
dane w trwajacych pracach.

0,24

Wskaznik zuzycia 10-> [mm?/(N*3)]
Wear rate 10-° [mm’>/(N*3)]

These specific features of friction mecha-
nisms modification by alloying and nanostruc-
turing techniques result in increase of wear re-
sistance of Al2017 nanocrystalline alloy (Fig. 5).
These effects will be studied in detail in ongoing
work.

0,93

AZO1T NC

AZ0MT

Materiat / Material

Rys. 5. Odpornos¢ na zuzycie stopu 2017 i nanokrystalicznego stopu 2017
Fig. 5. Wear rate of Al2017 alloy and Al2017 nanocrystalline alloy

4. WNIOSKI

Proces wyciskania hydrostatycznego z od-
ksztalceniem wzglednym 3,79 zastosowany do
stopu aluminium 2017 prowadzi do znacznego
rozdrobnienia ziaren do skali manometryczne;j.

4. CONCLUSION

Hydrostatic extrusion process with cumula-
tive true strain 3.79 applied to 2017 aluminum
alloy leads to significant grains size refinement
to the nanometric scale.
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1. Zachowanie odksztalceniowe stopu aluminium
NC 2017 charakteryzuje si¢ wyzsza w porow-
naniu ze stopem regularnym stabilnoscig ter-
miczng nanostrukturg w zakresie temperatur
20-150°C wskutek procesé6w dynamicznego
starzenia odksztalceniowego i wydzielania.

2. Wartos$¢ wspolczynnika tarcia dla stopu alu-
minium NC 2017 charakteryzuje si¢ trzy-
krotnym anomalnym spadkiem do wartosci
f=0,15 w poréwnaniu do f=0,45 dla grubo-
ziarnistego stopu aluminium 2017.

3. Odporno$¢ na zuzycie stopu NC 2017 jest
trzykrotnie wigksze w poréwnaniu z grubo-
ziarnistym stopem 2017.

4. Przypuszczalng przyczyna takiego zachowa-
nia s3 szczegdlne cechy nanostruktury i za-
warto$¢ wydzieleni fazowych w stopie NC 2017.
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1. The deformation behavior of NC 2017 Al
alloy is characterized by higher thermal stabi-
lity of nanostructure at the temperature range
of 20-150°C due to dynamic strain aging and
precipitation processes as compared with re-
gular alloy.

2. The friction behavior of NC 2017 Al alloy is
characterized by three times anomalous fall
of friction coefficient up to f=0.15 as compared
with f=0.45 for coarse grained 2017 Al alloy.

3. The wear rate of NC 2017 Al alloy is dimi-
nished by three times as compared to that of
coarse grained 2017 Al alloy.

4. The possible reason of such a behavior is the
specific features of nanostructure and precipi-
tate content of NC 2017 Al alloy.
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