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Nel presente lavoro è stato studiato il danneggiamenîo tribologico per strisciamento a secco
contro un antaSonista in acciaio di composiîi a matrice di alluminio prodotti per infiltrazione, contenenti
un'elevata quantità di rinforzo- L'usura è risultata prevalentemente-di tipo moderato e si è riconosciuta

la presenza di due meccanismi di usura: la delaminazione e l'usura ossidativa. I materiali studiatirinforzati con particelle di SiC hanno tutti mosîrato usura delaminativa con un tasso di usura che aumenta
all'aumentare del carico applicato fino, in due casi, ad una transizione ad usura severa. La ridotta

coesion-e tra le particelle e la matrice, con la conseguente facile franti*azioi, i, addiritturo, orpirtozio*
delle particelle stesse, hafacilitato laformaziine di iure e j'ragili trogtt;r;pefficiati rripo,ir:obiti

dell'usura delaminativa. Nel caso del composito rinforzato ,oi il"OOUo af"pa,rttrLUé ai allumina, l,usura èrisultata sempre di tipo ossidativo con un tasso ài usura basso e indipànàeiù aa carico 
"pptir:oto.Questo comportamento è stato attribuito alla buona coesione tra le particelle e la matrice che ha impeditoil danneggiamento del materiale nelle zone subsuperficiali,favorrnào laformazione di uno strato di ossidiprotettivo, e allo.scorrimeryt-o plastico-subsuperficlale, che hafàvorito I'omogenizzazione

della distribuzione delle particelle stesse che formaio degli estesi àggio*i*ii nela microstruttura.
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L'innovazione tecnologica è condizionata marcatamente
dalla disponibilità di nuovi materiali in grado di soddisfare
la richjesta, da parte dei progettisti, di caiatteristiche presta_
zionali sempre più elevate. In questo contesto si inserìsce lo
sviluppo dei materiali compoìiti a matrice metallica che
sfruttano, in modo sinergicq le proprietà della matrice, di
solito in lega di alluminio, e quètte del rinforzo, di soiito
particelle o fibre in materiale ceramico /1/.
Siccome molte applicazioni prevedono sollecitazioni di tipo
tribologico, lo studio dell'attrito e dell'usura di questi mate_
riali contro diversi antagonisti (ma usualmente àcciaio poi_
chè in esercizio sono frequenti gli accoppiamenti con organi
meccanici in acciaio) hanno ricevuto uliimamente una iile_
vante aftenzione. Il comportamento tribologico dei composi_
ti a matrice metallica dipende sia da fattori 'esterni' ché fat_
tori'intemi' /2/ .Tra i fattori esterni vanno annoverati i cari_
chi applicati, la velocità di strisciamento e la tipologia del_
I'eventuale lubrificazione mentre tra i fattori intèrni ii sono
le caratteristiche proprie del composito, come la natura e la
quantità del rinforzo adottato e le caratteristiche della matri_
ce. Nel caso di utilizzo di rinforzi particellari, la maggioran_
za dei lavori in letteratura fannó riferimento a màteriali
compositi contenenti quantità di rinforzo fino al 20Vo dato
che questo tipo di compositi sono quelli più utilizzati. pochi
lavori sono invece relativi a materiili conìenenti elevate per_
centuali di rinforzo (dal 30 al70To) anche per la necessità di
ricorrere spesso a particolari tecnologie pròduttive /3,4/ . .

Nel presente lavoro è stato studiato il comportamento tribo_
logico a strisciamento a secco contro un antagonista in ac_
ciaio AISI M2 di alcuni materiali compositi, 

-anche 
di for-

mulazione innovativa, tutti caratterizzatr dal contenere una
elevata îrazione di rinforzo. Si è fatto particolare riferimento
al regime di usura moderata, caratfeizzata da tassi di usura
intorno a 10-3 mm3/m /5/. In questo regime di usura si osser_
va una transizione da usura ossidativa a usura delaminativa
(con__caratteristiche peculiari come si vedrà anche più avan_
ti) all'aumentare del carico applicato e della velocità di stri_
sciamento, che sono due parametri tribologici, come detto
sopra,'esterni'. In questo lavoro si è voluto indagare ulterior_
mente su questi meccanismi di usura e vedere inoltre come
possono essere influenzati dalla v ariazione di alcune carafte_
ristiche microstrutturali, cioè di particolari fattori 'interni'.
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Per la presente ricerca sono stati prodotti 5 materiali compo_
siti. Il materiale 30S ha una matrice in alluminio ed è rinfbr_
zato con 1l 307o di particelle di SiC; questo materiale è stato
prodotto con una tecnologia tradizionale di fusione, incorpo_
ramenîo del rinforzo solidificazione ed eslusione e viene qui
studiato per confronto; tutti gli altri materiali, infatti, hanno
un contenuto di rinforzo molto maggiore e sono stati prodotti
con la tecnologia dell'infiltrazione, che è specificatlamente
volta all'ottenimento di materiali con percerìtuali molto alte
di rinforzo (fino al 75Vo).Inparticolare, il materiale 4gS,con_
tenente il 48Vo di carburo di silicio in particelle di dimensioni
comprese tra3 e l7 pm, è stato ottenuto mediante un proces_
so di infiltrazione sotto pressione di gas inerte /6/ . Lanotevo-
le dispersione dimensionale delle particelle favorisce il loro
compattamento prima dell'infiltrazione. Va segnalato come,
per minimizzare la reazione interfacciale tra Al e SiC, con
formazione di Al4C3, particolarmente dannoso perché fragile
e corrodibile /1,8/, le polveri di SiC abbiano subito un pre-
trattamento di ossidazione con formazione di un sottile strato
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di SiO2 /91. Tale strato può peraltro dar luogo, a contatto con
l'alluminio liquido, alla formazione di Al,O, /9/. Gli altri
ggmpositi sono stati invece prodotti con la tècriologia dell,in-
filtrazione a pressione ambiente /4/.In dettaglio, i materiali
655l e 70SI hanno una matrice di alluminio con 20Zo di sili-
cio e 57o Mg e sono rinforzati con il 65 e l\Vo di particelle di
SiC con una granulometria compresa tra 3 e 66 pm. L'uso di
questa lega è dovuto alla necessità da un lato di incrementare
la fluidità del fuso, favorendo quindi l'operazione di infiltra-
zione, e dall'altro di evitare la già citata reazione interfacciale
Al-SiC che viene inibita, per le condizioni tipiche di proces-
so, da tenore di Si in lega superiori aIl'\Vo /7/. L'ultimo mate-
riale studiato è stato denominato 50AL ed ha una matrice in
lega di alluminio con 1l l07o di magnesio e contiene il 60Vo
di particelle di Al2O3. Le particelle di allumina hanno dimen-
sione media dell'ordine del micrometro.
In Tabella 1 sono riepilogate le caratteristiche principali dei
materiali in studio; in tabella sono riportati anche i valori di
dtrezza, determinati usando un penetratore Vickers ed un
carico di 10 kg, e i valori di densità di ogni materiale.
Le prove tribologiche di strisciamento a secco sono state
condotte in una configurazione pattino contro disco. I cam-
pioni in materiale composito sono stati lucidati ad una rugo-
sità media di circa 0.5 pm. Come antagonista si è usato un
disco in acciaio AISI M2 con una duezza di 65 HRc e una
rugosità superficiale di I pm avente un diametro di 40 mm
ed uno spessore di 10 mm. La configurazione di prova è
molto simile a quella adottata da Alpas e Zhang /10/. Tutte
le prove sono state condotte ad una velocità di strisciamento
di 0.63 m/s applicando carichi compresi tra 50 e 400 N. La
distanza di strisciamento percorsa è stata in ogni caso pari a
1131 m. L'usura è stata quantificata misurando il peso di
ogni campione prima e dopo ogni prova usando una bilancia
di precisione; i valori ottenuti sono stati convertiti in varia-
zione di volume usando i valori di densità riporlati in Tab. 1.
11 comportamento ad usura è stato interpretato sulla base dei
meccanismi agenti e, in particolare, valutando le caratteristi-
che del danneggiamento di ogni materiale in funzione dei ca-
richi tribologici. Per questo ci si è serviti di osservazioni al
microscopio elettronico a scansione (SEM) delle tracce di
usura e dei frammenti di usura e dell'osser-vazione del dan-
neggiamento degli strati subsuperficiali mediante sezioni
metallografiche ottenute parallelamente alla direzione di strì-
sciamento.
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Sigl.a Matrice

30s

48S

Rinforzo Durezza;:1 , 
',Dénsiià.;, HV 10..,,.,.,ri,,',::,,: ;:g[9g11;1..:

AL 300/o sic 85

Ai ' 48% sic 135

2.79

2.94

3.01

3.09

3.1,5

i'rr:,,,r655l,r, ', , At.Z0Si-5Mg 65% SiC 335

705I AL-205i-5Mg 70%SiC 325

60AL At-10Mg 60% AL2O3 130

Tab. I - Caratteristiche princípali dei materiali ín studio.

Table I - Main properties of the materials under study.
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In Figura 1 (a) è riportata la microstruttura del materiale
48S. Si può notare come le particelle di SiC abbiano una
granulometria molto variabile (come detto sopra) e, inoltre,
una morfologia abbastanza spigolosa. I1 campione 30S ha
una microstruttura molto simile sebbene le particelle di SiC
siano molto meno spigolose. In Figura 1 (b) è riportata una
micrografia del campione 70SI; questa micrografia è signifi-
cativa anche della microstruttura del materiale 655I. Si può
notare la presenza di estese zone di silicio precipitato nella
matrice di lega di alluminio /1 1/. Anche il materiale 60AL
presenta una microstruttura particolare come mostrato in Fi-
gura I (c). In questo caso le particelle, dalle dimensioni me-
die di qualche micrometro, formano degli agglomerati a
causa della loro ridotta dimensione; alf interno di questi ag-
glomerati sono state osservate anche delle mancanze di
riempimento /12l.

riian,*,lii l;:,ill'.1
In Figura 2 sono riportati i valori dei tassi di usura determi-
nati sperimentalmente per ogni materiale in funzione del ca-
rico applicato. Come si può notare i materiali possono esse-
re suddivisi in tre gruppi: il gruppo A è costituito dai mate-
riali 30S e 655I che mostrano il peggior comportamento ad
usura; il gruppo B è costituito dai materiali 48S e 70SI che
mostrano una resistenza all'usura migliore di quella dei ma-
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[\ Fig. 1 - Microstrutture dei materíali 485 (a), 70SI (b) e 60AL (c).
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Fig. 1 - Microstnrcturcs,:'-','.--;-- -1ri '.tSI rb) and 60AL (c).
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Fig. 2 - Tassi dí usura sperimentali in funzione del carico
applícoto (le frecce indicano le transizioni ad usura severa).

Fig. 2 - Experímental v)ear rates vs. applied load (arrows indicate
the transílions to severe wear).

teriali A ma peggiore di quella del materiale 60AL, che co-
stituisce il gruppo C.
Il materiale di riferimento 30S ha un comportamento ad usu-
ra analogo a quello mostrato da materiali simili /10,13/. Il
tasso di usura cresce chiaramente all'aumentare del carico
mantenendosi su valori copresi tra 2 I0-3 e 8 10-3 mm3/m,
cioè in regime di usura moderata, fino al carico di 200 N;
per carichi superiori a 200 N si ha una transizione verso usu-
ra severa carafterizzata da tassi di usura molto maggiori. Ab-
bastanza sorprendentemente, il materiale 655I mostra un
comportamento sostanzialmente analogo a quello del mate-
riale 30S pur avendo ùna duÍezza molto maggiore: 335 HV
contro 85 HV.
I materiali del gruppo B, cioè il 48S e 70SI, mostrano un au-
mento inferiore del tasso di usura all'aumentare del carico ri-
spetto ai due materiali del gruppo A. In particolare non si os-
serva la transizione ad usura severa nell'intervallo 50-400 N
essendo questi materiali cnatteizzati da tassi di usura intorno
a 5 10-3 mm3/m anche al carico di 400 N. Notare come anche
questi due materiali abbiano durezze assai diverse (Tab. 1).
Il comportamento più eclatante è mostrato però dal materia-
le 60AL, gruppo C. Come detto sopra, questo materiale pre-
senta un basso tasso di usura, intorno a 1 10-3 mm3/m che,
nell'intervallo di carico studiato, è indipendente dal carico
applicato.
Per interpretare questi risultati è necessario chiaramente
comprendere i diversi meccanismi di usura, cioè i meccani-
smi responsabili del danneggiamento superficiale dei mate-
riali.
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I1 danneggiamento tribologico mostrato dal materiale 30S è
molto simile a quello descritto in letteratura ll3,l4l . Le trac-
ce di usura, Figura 3, mostrano chiaramente la presenza di
scaglie di materiale altamente incrudito e pronte ad abban-
donare il sistema tribologico. La figura si riferisce al provi-
no usurato a 200 N ma è significativa del danneggiamento
anche agli altri carichi. Queste scaglie vanno quindi a for-
mare i frammenti di usura mostrati in Figura 4.
L'analisi EDXS delle scaglie ha mostrato che contengono
feno e silicio; come descritto in ll0,l4/ queste scaglie sono
formate da una miscela di ossidi di ferro, di alluminio e allu-
mina e da particelle di SiC provenienti dalla frammentazio-
ne delle particelle di rinforzo. Il materiale 655I mostra una
morfologia delle tracce di usura e dei frammenti molto simi-
le al materiale 30S. E'interessante analizzarc anche le carat-

Fig. 3 - Tracce di usura del campíone 305 testato a 200 N.

Fig. 3 - Wear îracks of material 305 tested at 200 N.

Fí9. 1 - Frammentí di usura del materiale 305 testato a 200 N.

Fig. 4 - Wear debris of material 305 tested at 200 N.

Fig, 5 - Danneggiamento subsupetrtciale nel campione 655I
usurato a 200 N.

Fig. 5 - StLb-surface damage in materíal 655I worn at 200 N.

teristiche subsupedicali dei provini usurati. In Figura 5 sono
mostrate le zone subsuperficiali del materiale 655I nel caso
della prova a 200 N. Si può notare come Ie elevate deforma-
zioni plastiche subsuperficiali abbiano causato notevoli de-
coesioni tra le particelle di rinforzo e la matrice; in molti ca-
si le particelle vengono addirittura espulse andando a costi-
tuire frammenti di usura.
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Fíg. 6 - Danneggiamento subsuperficiale nel campione 4BSI
usurato a 200 N.

Fig. 6 - Sub-surfoce damage in material 48SI worn at 200 N.

Fíg. 7 - Danneggiamento subsuperficiale nel campíone 60AL
usurato a 200 N.

Fig. 7 - Sub-surface damage ín material 60ALworn at 200 N.

I materiali 48S e 70SI mostrano danneggiamenti per usura
sostanzialmente simili a quelli mostrati dai matèriali del
gruppo A anche se con intensità inferiore. La Figura 6 mo-
stra, nel caso del provino 48S, la frammentazione delle par-
ticelle di SiC approssimandosi alla superficie e la forma2io-
ne della scaglia esterna,in modo del tutto analogo a quanto
mostrato dal materiale 30S.
Anche il materiale 60AL mostra tracce di ùst:ra caîaÍterizza-
te dalla presenza di scaglie ricche in ferro. L'osservazione
delle zone danneggiate subsuperficiali rivela però delle ca-
ratteristiche peculiari, Figura 7 . La figwa mostra innanzitut-
to la presenza di uno strato superficiale dove il materiale è
stato rimosso in fase di preparazione del provino metallo-
grafico. Come già osseryato in /I5l si tratia probabilmente
di uno strato di ossidi compattati che si staccà in fase di ta-
glio del provino; questo dimostra chele scaglie superficiale
hanno, in questo caso, una natura diversa di quelle mostrate
da tutti gli altri materiali usurati. Sotto 1o stràto superficale
si nota inoltre come la deformazione plastica abbia allineato
le particelle di rinforzo (allumina) che da una configurazio-
ne in agglomerati acquisisce una configurazione piùbmoge-
nea e quindi più adatta a sostenere i carichi tribologici.
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L'analisi della letteratura permette di schematizzare nel mo-
do seguente i meccanismi di usura che avvengono durante lo

strisciamento a secco di un materiale composito a matrice
metallica contro un antagonista in acciaio nel regime di usu-
ra moderata.
Durante le fasi iniziali dello strisciamento le particelle dure
del rinforzo abradono la superficie dell'antagònista causan-
do il trasferimento di frammenti di acciaio che si ossidano
rapidamente /70,16/. Agli alti carichi applicati ad alle eleva-
te velocità di strisciamento si hanno anche elevate deforma-
zioni plastiche nelle zone subsuperficiali. eueste possono
causare un incrudimento del materiale e, dipendentemente
anche dalla microstruttura del materiale, dell'addolcimento
nelle zone più superficiali qualora le deformazioni plastiche
siano sufficienti a causare locali fenomeni di deòoesione
rinforzo-matrice responsabili detla nucleazione di micro-
vuotr /l3,Il l. In corrispondenza di una deformazione plasti-
ca critica si ha quindi la formazione di una scaglia superfi-
ciale (indicata anche con il termine anglosassone di "Mècha-
nically Mixed Layer" o MML) contenente ossidi di ferro, al-
luminio, ossidi di alluminio e particelle frantumate di rinfor-
zo e caîalterizzata da una durezza estremamente elevata
/13/. AI raggiungimento di un livello critico di danneggia-
mento questa scaglia abbandona il sistema tribologico dan-
do luogo ad usura per delaminazione /2,131, favorita anche
dell'eventuale presenza di materiale sottostante addolcito e
quindi non in grado di sostenere adeguatamente i carichi ap-
plicatr /15/.
Se vengono ridotti il carico applicato elo la velocità di stri-
sciamento si può assistere ad una transizione da usura dela-
minativa ad una particolare forma di usura ossidativa 12/ .

Questa transizione è associata anche ad una riduzione del
tasso di usura che passa da valori tipici di l0 2-10 3 mm3/m a
10-4-10-r mmr/m. In questo caso si forma semplicemente
una scaglia protettiva di ossidi di ferro (dall'antagonista) e di
alluminio (dal composito) poichè non si raggiungono i livel-
li di deformazione plastica subsuperficiale tali da provocare
la formazione della scaglia di MML 113/.Il tasso di usura è
più basso proprio a causa dell'azione protettiva causata dallo
strato di ossido /18/.
In un lavoro precedente /15/ è stato dimostrato come questa
transizione da usura delaminativa ad usura ossidativa possa
avvenire, a parità di carico applicato e velocità di strlscia-
mento, anche al variare della microstruttura del materiale
cioè al variare di uno o più di quei parametri 'intemi' di cui
si parlava nell'introduzione. Con riferimento al composito
A1 6061 rinforzato con207o di particelle di allumina, è stata
dimostrata la convenienza di ttilizzare il materiale non trat-
tato termicamente poiché il trattamento termico aumenta la
dtrezza del materiale a scapito della duttilità facilitando in
questo modo I'addolcimento delle zone subsuperficiali e
quindi la formazione della scaglia di MML, responsabile
della delaminazione.
Anche i risultati del presente lavoro possono ben essere in-
quadrati in questo contesto che permette tra I'altro di spiega-
re l'apparente anomalia dell'indipend enza della resistenza al-
I'usura daTla durezza. I materiali dei gruppi A e B hanno il
peggior comportamento ad usura perchè (anche se in due li-
velli diversi) vanno incontro ad usura per delaminazione co-
me dimostrato dall'analisi delle tracce e dei frammenti di
usura. Per il materiale 655I e 70SI, carattenzzafi entrambi
da una durezza molto elevata, questo comportamento è favo-
rito dalla scarsa coesione tra le pafiicelle di rinforzo e la ma-
trice. Tale effetto è ragionevolmente imputabile alla forma-
zione alf interfaccia di composti infra_eilenti durante il pro-
cesso produttivo l20l e ad una perdita di ba_snabilità associa-
ta all'aggiunta di Si in lega (sia in atmosfera inerte che in
aria il 'lavoro di immersione' delle parricelle di SiC aumenta
passando da Al puro a leghe Al-Si 11 r solo parzialmente con-
tenuta dalla presenza di N{g. \elle zone subsuperficiali la
quantità di rinforzo si riduce e anche l'efficacia delle parti-
celle a sostenere i carichi si abbarsa: in queste zone il mate-
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riale oppone quindi poca resistenza alla formazione della
scaglia di MML. Analogamente per il 30S e il48S si ha una
intensa frammentazione delle particelle di SiC nelle zone
subsuperfciali; questo fenomeno, associato alla loro proba-
bile ridotta coesione con la matrice, favorisce I'indeboiimen-
to,del materiale e quindi la formazione delle scaglie. Il mi-
glior comportamento del 48S rispetto al 655I nonostante il
minor contenuto di rinforzo è spiegabile considerando la
granglometria più fine del rinforzo stesso (migliori possibi-
lità di risposta' alle sollicitazioni tribologiche), una più fa-
vorevole bagnabilità da parte della matrice e I'efficacìa nel-
I'adesione matrice-rinforzo assicurata dal processo di infil-
trazione sotto pres sione.
Il materiale 60AL mostra invece un buon comportamento
tribologico ad ogni carico studiato proprio perchè va incon-
tro al meccanismo di usura ossidativa non mostrando alcuna
transizione ad usura delaminativa anche ai carichi più eleva-
ti studiati in questo lavoro. Questo comportamenio può es-
sere attribuito alla migliore coesione tra le particelle di allu-
mina e la matrice in lega di alluminio e al fatto che gli scor-
rimenti plastici subsuperficiali favoriscono I'omogenizza-
zione della microstruttura del materiale che acquisiice otti-
me capacità di sostenimento dei carichi tribologici.
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L'usura moderata dei materiali compositi a matrice metallica
nnforzafi con particelle e in strisciamento a secco contro un
antagonista in acciaio può avvenire mediante un meccani-
smo di usura per delaminazione o per usura ossidativa. E'
noto come la riduzione del carico applicato o della velocità
di strisciamento possa indurre la transizione da usura dela-
minativa ad usura ossidativa; questa transizione è accompa-
gnata anche da una positiva riduzione del tasso di usura. 

-

Nel presente lavoro è stato studiato il comporîamento ad
usura moderata di compositi a matrice metallica rinforzati
con elevate quantità di rinforzo e prodotti con la tecnica del-
I'infiltrazione senza pressione. Si sono studiati in dettaglio i
meccanismi di danneggiamento di questi materiali eviden-
ziando come anche le caratteristiche microstrutturali (i cosi-
detti parametri tribologici'interni') possano contribuire a de-
terminare I'esistenza di un regime di usura delaminativa o
ossidativa. In particolare si è visto che i materiali rinforzati
con particelle di SiC mostrano usura delaminativa nonostan-
te alcuni di essi fossero caralteizzafi da una duezzamolto
elevata (superiore a 300 HV). Questo comportamento è sta-
to attribuito ad una insufficiente coesione tra le particelle di
rinforzo e la matrice. Il materiale 60AL (conbnèrÍe ll 6OEa
di particelle di allumina) mostra invece usura ossidativa a
tutti i livelli di carico qui considerati; questo comportamento
ottimale è stato attribuito all'ottima coesione tra lè particelle
e la matrice e alla capacità del materiale di acquisirè una mi-
crostruttura omogenea nelle zone al disotto della scaglia di
ossido superficiale in seguito ai locali scorrimenti plasiici.
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The investigation of the tribologícal behaviour of Al-based
Metal-Matrix-Composites (MMCs) reinforced with SiC or
AlrO, particles has received a great attention in the last
years, because these "new" melerials are of increasing inte-
rest for many structural applications involving tribological
loadings.

In Africular the mechanisms of dry sliding wear of these
matVrials against a sreel counterface has been thoroughly
investigated as a function of load and sliding speed. The
analysis of literature shows that during the initial stages, the
hard particles ofthe reinforcement abrade the steel counter-
face inducing the formation of a transfer layer which oxidize
soon. The sub-surface plastic deformation may successively
induce a strain hardening of the material o4 depending on
microstructure, a strain sof'tening. In comespondence of a
critical plastic sîrain, however, the formation of a hard'Me-
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chanically Mixed Layer' (MML) is induced. These hard sur-
face layer may thus leave the tribological system giving rise
to delamination wear.
If the applied load and/or the sliding speecl are reduced a
transition from delamination wear to oxidation wear mav he
observed. This transition is accompanied by a reductiin of
the w.ear rate,.which passes from typical values of 102-10:3
mmr/m to l0-4-10-s mm3/m. In this-case a proteòtive layer,
mainly consîituited by the compaction of tie iron oxide de-
bls, is formed and the conditions for ihe formation of the
MML are not reached.
Clearly, the dry slidíng wear behaviour of materials is de-
termined by 'extemal factors', such as the above-mentioned
applied load and sliding speed, and 'internal factors', such
as the microstructural properties of the mateiials. Most in-
u e s t i g at i o n s re g ardin g Al- b a s e d p artic ulat e - re info rc e d
MMCs are restricted to amounts of reinforcement up to 20
volume percent. Few works concern with materiats tuith hi-
gh amounts of reinforcement (up to 70 percent), mainly be-
cause these materials are relatively new and require parti-
cular processing routes to be produced.
In the present investigation, we studied the dry stiding beha-
viour against an AISI M2 tool steel of dffirent MMÒs cha-
racterized by an high amount of reinforcement, in order to
highlight a possible transition to oxidative wear induced by
'internal' microstructural factors.
Five types of materials were produced. They are listed in Ta-
ble l, where also the hardness and density of the materials
are included. Material 305 was produced by a traditional te-
chnology and is here studied as a comparíson. All other ma-
terials were produced by infiltration. In the case of material
485 the ffiltration process was carried out under an inert
gas pressure. The SíC particles have dimensions ranging
between 3 qryd 17 W in material4Bs and 3 and OO 1tm il
materials 655I and 7051. The Al ,O, particles in material
60AL are much smaller, of the ordèr óf one micrometer.
The microstructures of materials 485, 70SI and 60AL are
shown in Figure l. Note the particular microstructure of
material 60AL which is constituted by distinct clusters of the
very small Al ,O , particles.
The dry sliding'wear tests were carried out on a block-on-
disc configuration using an Amsler wear rig. The disc coun-
terface was made of AISI M2 steelwith a diameter of 40 mm
and a width of 10 mm. The surface roughness of the disc was
I trtm and its hardness 65 HRc. The MMCs blocks were poli-
shed to a surface roughness of 0.5 1tm. The wear tests were
conducted aî a sliding speed of 0.63 m/s and applying loads
between 50 and 400 N. Wear rates were determinedby wei-
ghing the specimens before and after each test and cotver-
ting the weight changes into volume changes using the den-

sity values reported inTable l.
The results of the wear tests are shown in Figure 2, where
the experimental wear rates are plotîed as a function of the
applied load. The materials can be subdivided into ihree
groups. To group A pertain materials 305 and 655I; these
materials display the worst wear behaviour. To group B per-
tain materials 485 and 70SI which disptay an inteimediate
wear behavior Tb group C pertain only material 60AL, whi-
ch shows the best wear behaviour of the materials under
study.
Material of groups A and B show, as expected, an increase
in the wear rate as the applied load is increased. In particu-
lar, materials of group A display a transition to severe wear
at a load of 200 N. A surprising behavior is displayed by
material 60AL, which is characterized by a low wear rate,
about 10"3 mm3/m, which is, in addition,'independent of the
applied load.
The interpretation of the results may be carried out by ex-
plaining the acting wear mechanisms. The analisys of the
wear debris, surface wear tracks and sub-surface damage
regions help in this task. In Figure 3 the wear tracks of maie-
rial 305 (the reference material) tested at 200 N are shown.
Iry Figure 4 the corresponding debris collected at the end of
the test are shown. These pictures provide clear evidence
that this materials underwent delaminative weax The same
evidence was found for all the materials of groups A and B.
In addition to this, the analisys of the sub-surface damaged
regions of material 6551, Figure 5, shows that for this mate-
rial a decohesion between the big reinforcing particles and
the matrix, favoured by the plastic constraint exerted by
them, easily takes place, thus greatly favouring the delami-
nation process. In the case of material 48SI the analysis of
the sub-surface damage, Figure 6, clearty shows the frag-
mentation of the reinforcing particles as the surface is ap-
proached, i.e. as the plastic strain is increased. This damage
also help delamination.
In the case of material 60AL the wear mechanism is not de-
lamination but oxidation and this explains its best tribologi-
cal performance. The subsurface damage of this materia[ is
shown in Figure 7. No evidence of intense damage can be
observed. Rather on the surface the presence of a thin brit-
tle laye4 partly removed during the metallographic prepara-
tion, can be appreciated. This layer is probably constituted
by compacted oxide debris and it is conveniently sustained
by the underlying material.
Note that, in fact, the AlrO, particles, which form dístinct
clusters in the bulk material, tend to homogenize because of
the plastic deformation. This ffict is made possibile by the
strong bonding between the small AlrO, particles and the
Al-base matrix.
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