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ZJAWISKA CIEPLNE PODCZAS TARCIA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Przedstawiono wybrane wlasciwosci cieplne uzytych do badan tribologicznych materialéw kompozytowych na osnowie alu-
minium i jego stopéw. Dokonano badan ze stykowym pomiarem temperatury w poblizu strefy tarcia w skojarzeniach
zeliwa z wybranymi materialami kompozytowymi i osnowy. Przebadano aluminium (Al99,95), stop AK12, stop AKI12
zbrojony tlenkiem aluminium i amorficznym weglem szklistym. Dokonano symulacji przeplywu ciepla generowanego
tarciem, wykorzystujac jednopunktowe zrédlo ciepla, i obliczono rozklad temperatur w poblizu strefy tarcia. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono istotne réznice temperatur w poblizu strefy tarcia dla réznych materialéw. Roéznice te za-
leza od rodzaju i cech stereologicznych fazy zbrojacej. Najwyzsza temperatura panuje w skojarzeniu z kompozytem zawieraja-
cym czastki tlenku aluminium, a najnizsza w skojarzeniu z czystym aluminium i kompozytem z amorficznym weglem szklistym.

Stowa kluczowe: zjawiska cieplne, tarcie §lizgowe, przewodnos$¢ cieplna, jednopunktowe zréodlo ciepla, materialy
kompozytowe, tlenek aluminium, wegiel szklisty

THERMAL PHENOMENA DURING FRICTION OF COMPOSITE MATERIALS

In this paper thermal properties of composite materials with aluminium and their alloys matrix used for tribological
testing are presented (Tables 1 and 2). The tribological tests with measurement of temperature near the friction zone in
pairing of cast iron against chosen matrix and composite materials were made. Aluminium alloy AK12 reinforced with
aluminium oxide (AL, O;) and amorphous carbon (WS) were tested. The results are presented in Table 3. The simulation
of the heat flow generated through the friction under the assumption of one-point heat source was made. The results are
presented in Figure S. For the statistical estimation of the contact surface between the sliding parts measurements
of the stereological parameters of the reinforcing phase (RP) were made using the 3D profilmeter (Figs. 2 and 3). Friction gen-
erated heat comes from the point sources number of, which depends on the topography and stereological parameters
of the reinforcing phase. Quantity of the friction generated heat depends on the friction coefficient, which depends on topo-
graphy and chemical composition of the surfaces of sliding parts. The heat flow carried away from the friction area depends on
the thermal properties of the contacting parts. The reinforcing parts project over the matrix surface more then 1 pm
(Fig. 3) and they are in contact with the sliding partner. As a results the local stresses and strains increase in cast iron as well as
the friction coefficient does. The thermal conductivity coefficient of aluminia (AL, O3) is considerably lower then the one
of aluminium. Therefore local thermal peaks take place in the friction area of the cast iron, wearing against composite materials.
They are much higher then the ones during wearing against aluminium or silumin (AlSi alloy, Table 3). On the base
of the test the significant differences between the temperatures near the friction area were found (Table 3). Some results were
obtained by theoretical simulation based on Fourier-Kirchhoff heat transfer function (Fig. 5). These differences depended
on the type of the reinforcing phase and its stereological parameters. The highest temperature was measured in case
of aluminia, and the lowest in case of pure aluminium.

Key words: thermal phenomena, sliding friction, thermal conductivity, one-point hit source, composite materials,
aluminia, glassy carbon

WSTEP

Materialy kompozytowe na osnowie aluminium
1 jego stopow znajduja coraz szersze zastosowanie
w budowie maszyn i urzadzen cieplnych oraz przezna-
czonych do transportu naziemnego, lotniczego i ko-
smicznego. Zastosowania te sa mozliwe dzigki lepszej
niz dla stopoéw zelaza przewodnosci cieplnej i mniejszej
gestosci. W niektorych skojarzeniach materiaty sa nara-
zone na dziatanie ciepta procesu i ciepta generowanego

tarciem. Ma to miejsce np. w silnikach spalinowych
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i sprezarkach ttokowych. Ciepto procesu pochodzi od

globalnego zrodta, a ciepto tarcia z lokalnych Zrodet
ciepta zlokalizowanych na powierzchni styku wspotpra-
cujacych ciat. W celu uniknigcia lokalnych koncentracji
ciepta 1 zwiazanych z nimi wzrostow temperatury i
zmian wlasciwosci nalezy odprowadzi¢ ciepto procesu i
ciepto tarcia. W przypadku kompozytow zawieraja-

cych ceramiczna faz¢ zbrojaca w postaci wiokien
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i czastek moze dochodzi¢ do lokalnych wzrostow tempe-
ratury wokot fazy zbrojacej, bioracej bezposredni udziat
w tarciu. Przyczyna lokalnego wzrostu temperatury jest
znaczna roznica wspolczynnikow przewodnosci i po-
jemnosci cieplnej ceramicznego zbrojenia i metalicznej
osnowy. Proces ten jest wspomagany przez duza roéznicg
twardoéci materialow fazy zbrojacej (FZ) i osno- wy,
czego konsekwencja jest specyficzna topografia techno-
logicznej warstwy wierzchniej (rys. rys. 1-3).

Rys. 1. Powierzchnia kompozytu przed (a) i po wspolpracy S$lizgowej
z zeliwem (b) (a - czastki tlenku aluminium wystajace nad
powierzchnig osnowy; b - widoczne zuzycie czastki fazy zbrojacej
oraz brak $ladow wspolpracy na osnowie §wiadcza o lokalnosci
procesOw tarcia)

Fig. 1. Composite surface before (a) and after (b) sliding against cast iron
(a - particles of aluminium oxide projecting over the matrix surface;
b - wear of reinforcing particle and any traces of friction on the
matrix indicating of locality friction processes to see)

Podczas obrobki narzedzia skrawajace usuwaja wig-
cej migkkiego materiatu osnowy niz twardej fazy zbro-
jacej, w wyniku czego dochodzi do wystawania czastek
fazy zbrojacej ponad powierzchnie osnowy. Skutkiem
tego jest lokalny wzrost obciazen, a tym samym i napre-
zen na styku wspolpracujacych obiektow. Rzeczywiste
naciski jednostkowe na styku partnera $lizgowego
z wystajacym ponad powierzchnie osnowy zbrojeniem
zaleza istotnie od cech stereologicznych FZ, tj. udziatu
powierzchniowego, liczby czastek na jednostke po-
wierzchni, $redniej $rednicy i wspdtczynnika ksztattu.
Liczba czastek fazy zbrojacej przypadajaca na jednostke
powierzchni okresla liczbe lokalnych zrdodet ciepla,
a $rednica czastek wielko$¢ naciskow jednostkowych,
z czym jest zwiazana ilo$¢ ciepta generowanego tarciem.

fi.tm A .

Rys. 2. Powierzchnia zgladu materialu kompozytowego WOA.15A po
pomiarach stereologicznych czastek fazy zbrojacej przy uzyciu
profilografometru: a) widoczny binaryzowany obszar profilogra-
fowania 4x3 mm, b) widoczne $lady pojedynczych przejs¢ dia-
mentowego ostrza pomiarowego, pomiary co 0,1 pm

Fig. 2. Crossections of composite material W6A.15A after stereological
measuring of reinforcing phase by usage of profilometer:
a) binary area of measurement 4x3 mm, b) simply traces after
sliding of diamante measuring stylus, measuring 0.1 pm
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Rys. 3. Profile chropowato$ci powierzchni kompozytu przed wspotpraca 2D
(@) 1 3D (b) (widoczne czastki fazy zbrojacej stanowiace
podstawowy skladnik rzeczywistej powierzchni styku z zeliwem w
skojarzeniu §lizgowym)

Fig. 3. Roughness profiles from the surface of composite before sliding 2D
(a) and 3D (b) (reinforcing phase particles projecting over the
matrix surface to see)

Z dotychczasowych badan przeprowadzonych w ra-
mach wspotpracy Zaktadu Badan Warstwy Wierzchniej
Uniwersytetu Slaskiego i Zaktadu Materiatéw Kompo-
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zytowych Politechniki Slaskiej [1, 2, 8] wynika, Ze $red-
nia $rednica czastek tlenku aluminium wywiera istotny
wplyw na ciepto generowane tarciem. W przebadanych
skojarzeniach zeliwo/kompozyt w poblizu strefy tarcia
uzyskano  dla  czasttk o  S$rednicy  okoto
50 pum temperaturg powyzej 130°C po kilkunastu sekun-
dach wspotpracy ze smarowaniem, a dla czastek
o $rednicy 25 pm tylko 60°C [3]. Zjawiskom cieplnym
podczas tarcia materiatow kompozytowych na osnowie
aluminium i jego stopow jest poswigcony niniejszy arty-
kut.

WYBRANE VyLASCIWOSCI CIEPLNE
KOMPOZYTOW NA OSNOWIE Al

Na potrzeby tego opracowania przyjmiemy skojarze-
nie zeliwa szarego 300 z czterema grupami materiatow,
tj. z czystym aluminium, z czystym tlenkiem aluminium i
z kompozytami o zawarto$ci 15% tlenku aluminium i
15% wegla szklistego. Takie skojarzenia sa przewidzia-
ne do zastosowan na grupg tlokowa maszyn ttokowych,
tj. silnikow spalinowych i sprezarek. Zeliwo jest stoso-
wane na pierscienie ttokowe lub gladzie tulei cylindro-
wych, a kompozyty AIMC na ttoki Iub tuleje cylindrowe.

TABELA 1. Wspolczynnik przewodnosci cieplnej sktadnikow
struktury Zeliwa szarego [4]
TABLE 1. Thermal conductivity coefficient of the structure
participant of cast iron [4]

W;I mK Ferryt Perlit Cementyt <(f1;@;%t>
A1oo 71+80 50+53,5 7,0 239+419
Asoo 42 44 - 84+126
1000 29 - - 42+63

W tych skojarzeniach istnieja dwa zrddia ciepla, tj.
ciepto procesu i ciepto tarcia. Ciepto procesu mozna
traktowa¢ jako pochodzace z jednego globalnego zrodta,
np. od spr¢zania i od spalin. Ciepto tarcia pochodzi z
wielu lokalnych zrodet, ktérymi sa lokalne obszary styku
nierdwnosci powierzchni wspolpracujacych czesci ma-
szyn. Lokalne przewodnictwo cieplne bedacych w styku
powierzchni  zalezy od  skladu  chemicznego
i cech stereologicznych uzytych materialow. W przyje-
tym do rozwazan skojarzeniu probki wykonano z zeliwa
szarego, w ktorym wystepuje grafit w postaci niezwia-
zanej chemicznie. Wspdtczynnik przewodnosci grafitu
rozni si¢ zdecydowanie od wspotczynnika dla pozosta-
tych sktadnikow struktury (tab. 1). Przeciwprobki wy-
konano z materialu kompozytowego na osnowie stopu
AK12, zawierajacego 15% AlLO; 1 15% amorficznego
wegla szklistego (WS). Podstawowe wilasciwosci ciepl-
ne analizowanych materiatéw zebrano z kilku pozycji
literaturowych [5-7, 10, 11] oraz wyznaczono w bada-
niach wiasnych.

TABELA 2. Wybrane wlasciwosci cieplne aluminium i wytwo-
rzonych na jego osnowie tworzyw [4-7, 10, 11]
TABLE 2. Chosen thermal properties of aluminium and com-
posites with aluminium matrix

Materiat W}/err(;K V\;I/lrg)K V\;I/}rg)K kg/pm3 K10 J/EVQK
A199.95 244 | 232 | 232 | 2720 | 25 | 897
ALO; 36 | 288 | 155 | 3980 | 5.5:10 | 1090
SiC 180 3400 | 7 670
WS 70 | 72 | 77 | 1500 | 24 | 1600
AK12 155 138 | 2680 | 215 | 860
AKI2+15%ALO, | 87 | 49 | 109 | 2875 | - 880
AKI2+15%WS | 76 | 957 | 108 | 2650 | - 872
Zeliwo 300 68 | 52 | 47 | 7310 | 13,7 | 5447

Zestawione w tabeli 2 dane sq wartoSciami Srednimi,
poniewaz wystepuja rozbieznosci w dostgpnej literatu-
rze. Wyniki z pomiarow wiasnych sa obarczone §rednim
btedem nieprzekraczajacym 2%.

POWIERZCHNIA STYKU SKOJARZENIA
ZELIWO/KOMPOZYT

Podczas wspotpracy $lizgowej skojarzenia ze-
liwo/kompozyt dochodzi do bezposredniego styku zeliwa
z wystajacymi nad obrobiona powierzchni¢ osnowy
czastkami FZ. Zaréwno w zeliwie, jak i materiale osno-
wy dochodzi do lokalnego wzrostu naprezen
i odksztatcen, co zmienia mechanizm zuzywania i po-
woduje wzrost sit tarcia [2]. Cze$¢ ciepta tarcia jest
wstrzymywana przez material fazy zbrojacej 1 kierowa-
na do zeliwa, poniewaz wspolczynnik przewodzenia
ciepta tlenku aluminium jest prawie dwukrotnie mniejszy
niz zeliwa.

Zakladajac, ze wspolpracujace powierzchnie maja
skonczona, okreslona na podstawie statystycznie wyma-
ganej iloéci pomiaréw chropowatoséci 3D, ilos¢ wierz-
chotkéw nieréwnosci na jednostkowej powierzchni moz-
na przyjac, ze przez taka powierzchni¢ ptynie skonczona
liczba strumieni cieplnych, bedaca funkcja topografii
powierzchni. Opdr, na jaki napotykaja te strumienie,
zalezy od sktadu chemicznego i cech stereologicznych
powierzchni wspotpracujacych czesci maszyn.

Przyktadowy zarys profilu chropowato$ci po-
wierzchni  kompozytu WO6A.15A (stop 6061+15%
Al,O3) przed wspodlpraca oraz ztozenie zarysow profili
chropowatoéci powierzchni $lizgowej zeliwa wspotpra-
cujacego z kompozytem i powigkszony fragment zarysu
profilu kompozytu przedstawiono na rysunku 4. Z tego
rysunku wynika, ze styk nieobciazony odbywa si¢ na
dhugosci okoto 40 um, co jest zblizone do $redniej $red-
nicy czastki fazy zbrojacej (50 wm). Na rysunku 1b
przedstawiono powierzchni¢ jednej czastki Al,Os; po
wspolpracy slizgowej z zeliwem (50 h, p = 3 MPa, v =
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2,4 m/s) z widocznym obszarem zuzycia tribologiczne-
go. Zuzyta powierzchnia stanowi duza czg$¢ rzeczywi-
stej powierzchni styku i miejsce przeptywu ciepta gene-
rowanego tarciem.
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Rys. 4. Powigkszony fragment zarysu profilu powierzchni czastki zbrojacej
(b) z rysunku 3 z nalozonym zarysem powierzchni zeliwa (a) dla
zobrazowania kata pochylenia rzeczywistej powierzchni styku

Fig. 4. Magnified part from the profile of the reinforced particle surface (b)
from the Fig. 3 with profile of cast iron (a) superposed for
illustration of the slopes angle of real contact surfaces

PRZEPLYW CIEPLA GENEROWANEGO TARCIEM

Podczas wspotpracy slizgowej zeliwa z kompozytem
dochodzi do lokalnych stykow nierownosci powierzchni
zeliwa z nierdwno$ciami powierzchni kompozytu. Na
potrzeby naszych rozwazan wydzielamy
z rzeczywistej powierzchni zeliwa (w przeprowadzo-
nych badaniach bok szescianu 10 mm) jeden wierzcho-
tek nierownosci i przemieszczamy go po linii prostej na
okreslonej drodze tarcia (60 mm) wzdtuz przeciwprobki
z kompozytu (65 x 14 x 8 mm). W badaniach zastapiono
pojedynczy wierzchotek nierownosci zeliwa diamento-
wym ostrzem profilografometru o promieniu zaokragle-
nia wierzchotka 2 um, co odpowiada wierzchotkom
okreslonej chropowatosci powierzchni. Dla zobrazowa-
nia rzeczywistej powierzchni styku jednego wierzchotka
nier6wnosci wykonano odpowiednia ze wzgledow staty-
stycznych  ilo§¢  przejazdow 1  zarejestrowano
w postaci profilu dwu- i tréjwymiarowego zarysu chro-
powatosci. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy
profil 2D 1 3D. Profile te pokazuja jednoznacznie, Ze
czastki zbrojace wystaja okoto 1 um ponad powierzch-
nie osnowy, a zast¢pujaca wierzchotek nieréwnosci
zeliwa igla profilografometru, $lizgajac si¢ po nich
(miejsca ciemniejsze na rys. 2b), nie miata kontaktu
z materiatem osnowy. Dopiero po zejsciu z czastek FZ
zaglebiata si¢ w osnowie (widoczne rysy na rys. 2b).

Na rysunku 2a przedstawiono obraz przejs¢ igly po
kompozycie w skali makro. Na jego podstawie mozna
oszacowacé liczbg punktéw styku zeliwa z kompozytem,
ktoéra okresla ilos¢ lokalnych Zrodet ciepta generowane-
go tarciem. Na podstawie $redniej dhugosci odcinka
styku igly z czastka mozna okreslic wymiar 2D lokalne-
go zrodta ciepta.

Podczas badan tribologicznych (p = 3 MPa, v =
= 2,4 m/s, smarowanie mgla powietrzno-olejowa z oleju
Lotos Semisyntetic, 2 mg/cm” na kazdy cykl 30 minut)
wyznaczono niezbgdny do okreSlenia wielkosci lokal-
nych zrodet ciepta wspotczynnik tarcia oraz temperaturg
w poblizu strefy tarcia w probce zeliwnej po 60 s
i 30 min wspolpracy z wybranymi materiatami. Pomiar
temperatury prowadzono metoda stykowa, w odlegtosci
1 mm od powierzchni tarcia, w potowie wysokosci kost-
ki, przy uzyciu termopary na sprgzynie utrzymujacej
staty docisk do powierzchni dna zakonczonego walcowo
otworu w probkach do osiagnigcia stanu réwnowagi
termicznej skojarzenia. W przypadku skojarzenia zeli-
wo/kompozyt z Al,O3 stan rownowagi zostal osiagnigty
po okoto 60 min wspdtpracy (t = 62°C). Wyniki zesta-
wiono w tabeli 3.

TABELA 3. Temperatura w poblizu strefy tarcia w zeliwie
TABLE 3. Temperature near of the friction zone in the cast

iron
Materiat partnera Temperatura, °C Wspotezynnik
po 60 s 30 min tarcia
A199,95 34 33 007
AK12 32 40 0.08
AK12+15%A1,0, 40 o 007
AKI12+15%WS 41 45 0,04

Pomiary temperatury w strefie tarcia nie sa sprawa
tatwa w niektorych skojarzeniach. Dlatego istniata po-
trzeba opracowania modelu zjawisk przeptywu ciepta
generowanego tarciem [9]. Wykorzystujac taki model,
mozna prognozowac rozktad temperatur w poblizu strefy
tarcia w obu elementach skojarzenia dla okreslonych
skojarzen i zadanych warunkow wspotpracy (p, V). Mo-
del taki opracowano z wykorzystaniem rézniczkowe- go
rownania przewodzenia ciepta Kirchhoffa-Fouriera. W
tym modelu rodzaje wspolpracujacych materiatow
uwzgledniaja ich wlasciwosci cieplno-fizyczne. Zjawi-
ska tribologiczne i parametry pracy skojarzenia zadaje
si¢ wielkoéciami nacisku jednostkowego (p), predkosci
liniowej (V) 1 wspotczynnika tarcia ().

Dla wybranych skojarzen wykonano obliczenia roz-
ktadu temperatury w probcee i1 przeciwprobee. Do obli-
czen przyjeto model jednowymiarowy. Otrzymany uktad
roOwnan opisujacy przeptyw ciepta rozwigzano metoda
roznic skonczonych. Wyniki przedstawiono na rysunku
5.

Dla zobrazowania wptywu ceramicznych czastek
Al,O;5 na lokalny przeptyw ciepta wykonano obliczenia
dla hipotetycznego skojarzenia zeliwo/Al,O3;, w ktorym
zatozono wspotczynnik tarcia ¢ = 0,4. Na rysunku S5a
pokazano rozktad temperatur po 30 sekundach wspot-
pracy we wszystkich skojarzeniach. Dla pokazania r6z-
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nic pomigdzy kompozytami i osnowa (AK12) powigk-
szono fragment wykresu (rys. 5b).
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Rys. 5. Rozktad temperatury (a) w poblizu strefy tarcia w funkcji od-
legtosci od powierzchni styku (0,0) oraz powigkszony fragment
dolny wykresu (b)

Fig. 5. Temperature distribution near the friction area as distance from
contact surface (0,0)

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan tribologicznych skoja-
rzen zeliwa szarego z wybranymi materiatami kompozy-
towymi (tab. 3) i numerycznych (rys. 5) wynika, ze
dodanie fazy zbrojacej w postaci czastek tlenku alumi-
nium i amorficznego wegla szklistego (WS) powoduje
wzrost - w poréwnaniu do osnowy - temperatury we
wspolpracujacym zeliwie mimo nieznacznego spadku
wspoditczynnika tarcia dla kompozytu z Al,O; 1 znaczne-
go spadku u dla kompozytu z weglem szklistym. Jedna z
przyczyn jest wystawanie czastek fazy zbrojacej ponad
powierzchni¢ osnowy. Zwigkszenie zawarto$ci cera-
micznej fazy zbrojacej powoduje wzrost temperatury w
strefie tarcia. Skrajnym przypadkiem jest wspotpraca
skojarzenia zeliwo/tlenek aluminium, podczas ktorej
temperatura moze osiagna¢ 170°C, przy zalozonym
wspodtczynniku tarcia ¢ = 0,4. Czastki FZ sa otoczone
materiatem osnowy, ktora znacznie lepiej przewodzi

ciepto. Skuteczno$¢ odprowadzania ciepta
potaczenia czastki z materiatem osnowy.

Wzrost temperatury dla kompozytu z weglem szklis-
tym jest znacznie mniejszy (12%, tab. 3) niz z tlenkiem
aluminium (38%). Przyczyna takiego zachowania kom-
pozytu z weglem szklistym jest jego prawie dwukrotnie
wigksza, rosnaca wraz z temperaturg przewodno$é
cieplna i ciepto wlasciwe. Zaréwno przewodno$¢ ciepl-
na, jak i pojemnos¢ cieplna kompozytu z tlenkiem alu-
minium maleja wraz ze wzrostem temperatury.

Uzyskane w wyniku obliczen wg teoretycznego
modelu warto$ci temperatury sa zbiezne z wynikami
z pomiarow. Ze wzgledow technicznych pomiarow tem-
peratury dokonywano dopiero po 60 s, co jest pewnym
niedostatkiem stosowanej metody stykowej. Rozpoczgte
badania postuzyty do weryfikacji zastosowanego modelu
i optymalizacji oprogramowania. Badania sa kontynu-
owane, a uzyskane wyniki zostana przedstawione w
nastgpnych opracowaniach.
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