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Streszczenie

W pracy przedstawiono prélwyjasnienia mechanizméw zywania skojarze-
nia zeliwny piescien ttokowy/kompozytowa tuleja cylindrowa w mikroskali
uzywajac ptytkowego modelu perlitu. Do obliczéokalnych wartéci napezen

i odksztatcé w perlicie stanowgcym osnow zeliwa, stykagcym sk z wiok-
nami zbrogcymi tulei cylindrowej zbudowano model geometrycimnwykona-
no obliczenia MetoglElementéw Skaczonych.
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Do budowy modelu geometrycznego wykorzystano cestRyeologiczne
ziaren perlitu i widkien zbragpych w kompozycie. W wyniku przeprowadzo-
nych obliczé uzyskano lokalne rozklady wagtm napezen i odksztalcé
w plytkach cementytu i ferrytu oraz w pohliwtokna w osnowie kompozytu.
Naprzenia wyliczone z gyciem modelu uproszczonego (izotropowe ziarna
perlitu) g inne niz z wyciem modelu rozbudowanego (ptytki cementytu
i ferrytu w ziarnach perlitu). Wartoi te pozwalaj wyjasni¢c mechanizm zty-
wania analizowanego skojarzenia.

WPROWADZENIE

Skojarzenie pigcien—tuleja cylindrowa silnikbw spalinowych jest jednym
Z wazniejszych skojarze grupy ttokowo-cylindrowej decydagym o sprawno-
sci i trwatosci silnikow spalinowych i sprzarek ttokowych. Najogciej pier-
scienie tlokowe s wykonywane zzeliwa szarego z grafitem ptatkowym lub
sferoidalnym. Osnowtakiegozeliwa jest perlit, ktory dzki swym wysokim
wiasciwosciom wytrzymatdciowym (Rm do 1300 MPa, HB do 260) zapewnia
diugi czas eksploatacji piaienia. Platki grafitu rozlmne stochastycznie na
tle ziaren perlitu zapewnigjlepsze smarowanie skojarzenia (mata wytrzyma-
tos¢ nascinanie do 30 MPa). Tuleje cylindrowe svwykonywane ze stopow
zelaza z wglem @eliwo GJL-300) lub ze stopdw glinu z krzemem (np.
AC-47000). Twarde wydzielenia krzemu (do 12 GPa \Vodpowiednich
cechach stereologicznych zapewsniajniejsze zaywanie tulei, ale przyspie-
szap zwywanie piefcienia. Dlatego stopy teg snodyfikowane w celu roz-
drobnienia wydziehe krzemu. Wydzielenia krzemu, wysiajnad powierzchgi
oshowy (roztwér krzemu w Al) pelpirole separatora zapobiegaggo sczepia-
niu adhezyjnemueliwa z aluminium, co zmniejsza sity tarcia w gripioko-
wej i zwycie paliwa przez silnik oraz emgsgzkodliwych spalin.

Nowszymi rozwizaniami w budowie silnikow spalinowychy suleje cy-
lindrowe wykonane z kompozytdw na osnowie silumindiketoeutektycznych
zbrojonych wtdknami z tlenku glinu. Obecdal0-12% witdkien ceramicznych
(Al,03) zwieksza odporn& na zuycie tulei wielokrotnie. Cechy stereologicz-
ne widkien ceramicznychggblizone do rozdrobnionych wydziél&rzemu po
modyfikaciji, tj. srednia srednica kilka mikrometrow, a diugo kilkadziesit
pum). Podczas wspétpracy wykonanychetiwva szarego z osnawperlityczry
piercieni ttokowych z kompozytow tulejg cylindrong maze mie€ miejsce
okresowa zmiana wspotczynnika tarcia, czego koneakjy jest zwekszenie
zuzycia paliwa, ktére nie jest zauwnane przez zytkownikdw pojazdéw samo-
chodowych. Zjawisko to jest zwdane z wykruszaniem platkéw grafitu
i wspétprag perlitu z tulej cylindrows.

W celu okrélenia lokalnych wartéci napezen i odksztalcé s3 prowadzo-
ne badania z wykorzystanienznych metod modelowania, np. chropowéato
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powierzchni w zakresie odksztaiceprzysto-plastycznych z zastosowaniem
modelu ArcharddL. 1-3] lub Medody Elementéw Skazonych[L. 4]. Meto-
dy te pozwalaj obliczy¢ pole rzeczywistej powierzchni styku i naciski lboia
Znane § tez proby zastosowania analizy fraktalfiej 3] oraz stereologiL. 5]

do wyjaniania mechanizmoéw zywania materialdbw kompozytowych oraz
modele uwzgldniajace rozktad dnien w klinie smarowym midzy piekcie-
niem a gtadzj tulei cylindrowej[L. 6]. Trudniej spotké prace uwzgldniajgce
mikrostruktue materiatdw wspotpracagych czsci maszyn.

Zuzywanie skojarzenia pigcien-kompozytowa tuleja cylindrowa jest le-
piej widoczne, gdy rozpatrzy¢sjego mechanizm w mikroskali, tj. z poziomu
sktadnikéw struktury. Autorzy tego artykutu zajragie wyjasnianiem mecha-
nizméw zuywania skojarze wykonanych z rénych materiatéw z wykorzysta-
niem modelowania MetadElementéw Skfczonych[L. 7-10]. Zbudowanie
modelu skojarzenia w skali mikro pozwala obli€zpzkiad lokalny nagzen
i odksztalcé w elementach struktury materiatow wspoétpracygh czsci ma-
szyn. Obliczone wartgi napezen lokalnych przekraczajkilkukrotnie warto-
sci napezen liczonych wedtug zasad wytrzymaéd materiatdbw. Zagadnieniami
tarcia smarowania i zycia w skali makro i mezo zajmuje¢shauka zwana
tribologig. Dla odré&nienia zjawiska tribologiczne analizowane w mikralsk
autorzy proponuj wiaczy¢ w zakres subdziedziny nazywanej mikrotriboogi
Termin ten jest zywany czasami do okskenia zjawisk tribologicznych zacho-
dzacych w mikromechanizmach. Obszary, w ktéryghasalizowane mechani-
zmy zwywania w mikroskali $ wymiarowo podobne do mikromechanizmow.
Wyjasnianiu mechanizmow zywania w skali mikro skojarzenigliwny pier-
scien ttokowy—kompozytowa tuleja cylindrowa jest§paecony ten artykut.

WARUNKI PRACY SKOJARZENIA W MAKRO- | MIKROSKA LI

W celu przeanalizowania warunkéw pracy skojarzemiamikroskali naley
zbudow& model geometryczny skojarzenia. Do budowy tego ehogest po-
trzebna znajomi& mikrostruktury materiatow i ich cech stereologigeh.
W skojarzeniu pigcien—tuleja kompozytowa wspoétpraguige sol dwa mate-
riaty, tj. zeliwo GJL-300 i kompozyt AISi12CuNi+10% widkien A&)s. Pier-
scien ttokowy uszczelniajcy wywiera najwgksze naciski na gtadulei cylin-
drowej, ktore g superpozyg cisnienia od gazow spalinowych i spystaci
wiasnej. W silniku o mocy okoto 100 kW nacisk gienia uszczelniggego
na gtad tulei cylindrowej wynosi okoto 2,5 MPa. W skali knd naley
uwzgkdni¢ struktue zeliwa szarego GJL-300, ktére ma oswroperlityczry
i ptatkowe wydzielenia grafitu oraz strukgukompozytu, w ktérym na tle stopu
AISi12CuNi g rozmieszczone witdkna ceramicznesredniej srednicy 2 um
i dtugosci 2—3 mm.
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a) b)

Rys. 1. Mikrofotografia z powierzchni roboczejzeliwnego piescienia ttokowego: a — zgtad,
b — zgtad trawiony z widocznymi ziarnami perlitu

Fig. 1. Micrograpf from sliding surface of casbrir piston ring: a — crossection, b — etched
crossection

Mikrofotografie powierzchni roboczejeliwnego piefcienia ttokowego
przedstawiono n&kysunku 1 W celu pokazania ptatkéw ferrytu i cementytu
w perlicie (Rys. 1bi 2) zgtad trawiono w roztworze Nital (3%). Mikrofotagr
fie powierzchni roboczej kompozytowej tulei cylindrgwgrzedstawiono na
Rysunku 3. W celu pokazania wiékien zgtad trawiono w wodngoatworze
kwasu pikrynowego.

Rys. 2. Sposo6b pomiaru cech stereologicznych péuliw zeliwie GJL-300: Lo — maksymal-
na dtugas¢ ziarna perlitu, L, — minimalna dlugcé¢ ziarna perlitu, O, — odlegiéé
miedzy ptytkami cementytu, G, — grubaosé ptytki cementytu

Fig. 2. Measuring method of stereological paramefepearlite in GJL-300 cast iron:uky —
maximal length of pearlite grain,J, — minimal length of pearlite grain,,O- distance
between cementite lamellasy, Gthickness of cementite lamelle
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ZASTOSOWANIE MES DO WYJASNIANIA MECHANIZMOW
ZUZYWANIA

We weczéniejszych pracach autoroyl. 7-10] wykonano analig mechani-
zmoOw zuywania skojarzeniaeliwny piekcien ttokowy—kompozytowa tuleja
cylindrowa sinika spalinowego, ale w modelu petyjziarna perlitu jako jeden
sktadnik o izotropowych wkgziwosciach w catej oljtosci. Konsekwengj ta-
kiego zataenia byto uproszczenie modelu i skrécenie oblicdednak uprosz-
czenie nie pozwolito wyjai¢, co dzieje si wewngtrz ziarna perlitu sktadaj
cego s¢ z na przemian utmnych ptytek cementytu (twaréido do 1200 MPa,
Rm do 5 GPa) i ferrytu (80-90 HB i Rm 350 do 590&)1® grubéciach
0,05 um przyérednicy zawartych w kompozycie ceramicznych widékgepm.
Dlatego autorzy wykonali pomiary cech stereologycin perlitu i zbudowali
model geometryczngeliwa uwzgtdniajacy ptytki cementytu i ferrytRys. 4)
Do budowy modelu wykorzystarivednie wymiary ptatkow grafitu zagtione-
go prostopadkrianem o wymiarach 5 x 5 x 20 um okaednie grubéci pty-
tek ferrytu (GF = 0,05 m) i cementytu & 0,005 um) oragrednie odlegtéci
miedzy ptytkami cementytu (@= 0,5 pm). Mode(Rys. 4) zbudowano, stosu-
jac oprogramowanie Solid Edge. Jako osa@astosowano ukomne réwnole-
gle, na przemian, ptytki ferrytu i cementytu. Grabptytek cementytu i ferrytu
wyznaczono za pomadlosciowej analizy metalograficznej.

Rys. 3. Mikrofotografia z powierzchni roboczej konpozytowej tulei cylindrowej: a — zgtad
z wytrawiong czescia, b — powierzchnia robocza po wspotpracglizgowej z zeliwem
z wytrawiong osnowg: 1 — widkno czsciowo zuzyte, 2 — wiokno niebiogce udziatu
w tarciu

Fig. 3. Micrograph from sliding surface of comgesiylinder liner: a — partially etched crossec-
tion, b — surface after rubbing against cast irdth wtched matrix: 2 — partially worn fi-
ber, 2 — fiber without friction
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Tabela 1. Wartdsci statych materiatowych wytych w obliczeniach MES
Table 1. Values of material parameters used for EaMulations

Cecha| Modut Younga| Stata Poissona Rm
Materiat E, GPa v MPa
Grafit 20 0,20 2
Ferryt 180-210 0,25 350-590
Cementyt 260282 0,29 -5000
Zeliwo GJL-350 120-140 0,30 > 300
Wi6kno Al,Os 370 0,22 1500
AC-47000 (osnowa kompozytu) 71 0,33 70-120

Obliczenia rozktadu napien i odksztalcé wykonano z #yciem oprogra-
mowania Femap z solverem Nastran. Wanitstatych materialowych do obli-
czen przyjeto na podstawie literaturj. 11-12], a ich wartéci skrajne zesta-
wiono w Tabeli 1. Do obliczé przyjeto uproszczony ksztatt wydziglgrafitu
w postaci prostopadioianu (5 x 5 x 20 mm) oraz uproszczony ksztattghtyt
cementytu (0,005 x 20 x 50 pm) i ferrytu (0,5 x280 pm).

AC-47000

Rys. 4. Model geometryczny skojarzeniazeliwny pierscien ttokowy/kompozytowa tuleja
cylindrowa: 1 — wydzielenia grafitu, 2 — wtékno, 3- ziarno perlitu

Fig. 4. Geometric model of the cast iron pistorgiéomposite cylinder liner contact: 1 — graphite
precipitates, 2 — fiber, 3 — pearlite grain

WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE

Wyniki obliczen numerycznych rozktadu nagien i odksztalcé badanego sko-
jarzenia przedstawiono naysunkach 5i 6. Z przeprowadzonych oblicae
wynika, ze wartgci napgzen lokalnych w ptytkach cementytu (290 MPa) znaj-
dujacych s¢ w poblizu wtdkna ceramicznego z kompozytu przekragzearto-
$ci napezen dopuszczalnych ngciskanie (kc = Rm/2,5 = 350/2,5 = 140 MPa)
i na zginanie (kg = Rg/2,5 = 560/2,5 = 224 MPa) aibwa. Plytki ferrytu ze
wzgledu na gorsze wigiwosci wytrzymatgciowe (R, 350-590) odksztatcaj
si¢ bardziej w pobliu wydzielé grafitu € ~ 0,2% — j&niejszy obszar n&y-
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sunku 6b), powodujc zginanie plytek cementytu, co aksza wartéci nape-
zen (jasniejsze paski wrodku Rysunku 58 oraz odksztaladew osnowie kom-
pozytu (jd@niejsze obszary pod wioknem rRys 6g. Wartagci napkzen
w plytkach ferrytu g znacznie mniejsze i nie przekraeg@D MPa, co wynika
Z mniejszej twardixi (80-90 MPa).

Stress
von Mises
N/(imm*2)

- 3779
r340,2
r302,4
t 264,6
r226,8
r189
r151,2
r113,4
r 75,59
37,8
0,003868

a)

Stress
von Mises
N/(mm*2)
3934
354
314,7
2754
236
196,7
157,3
118
78,67
39,34
0,003865

b)
Rys. 5. Rozktad napezen lokalnych w perlicie w poblizu widkna w kierunku prostopadiym
(a) i réwnolegtym (b) do wtdkna podczas tarcia

Fig. 5. Distribution of local stresses in peartigar to fiber perpendicular (a) and parallel (b) to
fiber during rubbing
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Przemieszczagy sk po zawieragjcej due ilosci wiokien powierzchni
kompozytu piefcien zeliwny podlega cyklicznemu zekszaniu lokalnych na-
prezen zginapcych w cementycie, co po okienej liczbie cykli powoduje jego
pekanie zngczeniowe i wykruszanie. Powoduje to okreg@amiare sit tarcia.

Strain
von Mises
mm/mm

0,002698
' 0,002428
- 0,002159
- 0,001889
r0,001619
- 0,001349
- 0,001079
- 0,0008095
0,0005397
- 0,0002699
- 7,246e-008

a)

Strain
von Mises
mm/mm

0,002885
0,002597
0,002308
0,00202

- 0,001731
0,001443
0,001154
0,0008656
0,0005771

- 0,0002886
7,239e-008

b)

Rys. 6. Rozktad odksztatae lokalnych w perlicie w poblizu wiékna w kierunku prostopa-
dtym (a) i réwnolegtym (b) do widkna podczas tarcia

Fig. 6. Distribution of strains in pearlite nearfioer perpendicular (a) and parallel (b) to fiber
during rubbing
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Tabela 2. Wartasci maksymalne napgzen w elementach struktury skojarzenia
Table 2.  Maximal values of stresses in structuexhents of contact

Model Wartoici napezen w:

perlicie cementycie ferrycie osnowie kompozyty
uproszczony 100 MPa — — 500 MPa
rozbudowany - 300 MPa 70 MPa 40 MPa

PODSUMOWANIE

Zastosowanie w obliczeniach MES rozbudowanego nuoslebjarzeniazeliw-

ny piescien/kompozytowa tuleja cylindrowa, w ktérym uwzgdhiono ptytko-
wa budowe perlitu w poréwnaniu z modelem uproszczonjim9], w ktérym
ziarna perlitu przyto za izotropowe pozwolito okéké doktadniej wartéci
lokalnych napgzen w analizowanym skojarzeniu. W modelu uproszczonym
najwicksze napyzenia uzyskano w osnowie kompozytw; pod witdknem, kto-
re byto wciskane do osnowy przez twardy perlit 0800 HB). W modelu
rozbudowanym ziarna perlitu przyjmugzesé napezen ze wzgédu na obec-
nos¢ ptytek miekkiego ferrytu (80—90 HB). Taki rozktad ngpen (Tab. 2) daje
informacg, ze intensywné& zwywania oshowy kompozytu jest mniejsza
a intensywnét zwywania perlitu wgksza. Dodatkowo perlit jest naiany nie
tylko na zuywaniescierne, ale rowniena wykruszanie zetzeniowe.
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Summary

The paper presents an attempt to explain the mech#&m of wear in a con-
tact cast iron piston ring/composite cylinder lineranalysed at a microscale
by using of lamellar model of a pearlite. For calclation of local stresses
and strains levels in a pearlite, which constituteshe matrix of cast iron
being in a contact with reinforcing fibres in a cylnder liner, a geometrical
model was built and calculations using FEM were caired out.

Stereological parameters of pearlite grains and files in a composite were
used for the construction of the geometrical modelLocal distributions of
stresses and strains in cementite and ferrite lamlels have been acquired as
a result of calculations carried out. Stresses caltated by using the
simplified model (isotropic pearlite grains) are diferent from those
calculated by using the enlarged model (cementitend ferrite lamellas in
pearlite grains). These values allow one to explaithe wear mechanism of
the investigated contact.





