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Summary

W pracy przedstawiono mechanizm zgwania skojarzeniazeliwo—
—kompozyt.Zeliwo jest stosowane na pieienie ttokowe silnikéw spali-
nowych, a kompozyt na tuleje aytirowe silnikbw matej mocy. Osnaw
kompozytu jest stop EN-AW-6062, a fazbropca sa czastki tlenku gli-

nu. Do wyj@nienia mechanizmu zbudowano model skojarzenia, wyko-
rzystupc meto@d elementow skaczonych. W modelu uwzetiniono
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zmiarg wytrzymalaci na styku materiatdw osnowy i gstek fazy zbraj-
cej. Symulacja z wykorzystaniegbudowanego modelu pozwolita wy-
znaczy rozktad napgzen i odksztalcé w zeliwie i kompozycie w pobli-
zU czstki zbropcej. Z otrzymanego rozktadu wynikge wzeliwie w po-
blizu castek fazy zbrgjcej panu napezenia przekraczage granie
plastycznéci zeliwa, co prowadzi do przyspieszonegaymaniazeliwa
na etapie docierania skojarda. Sity tarcia genergjmoment, ktory ob-
raca castki stabo zwizane z osnow Czstki usungte z osnowy powo-
duja zwywanie przez bruzdowanie zaréwneliwa, jak i materiatu
osnowy.

WPROWADZENIE

W budowie maszyn coraz ggej miejsca zajmuj materiaty kompozyto-
we na osnowie metali lekkich. Jest to aiivwe dzieki m.in. ich matej
gestasci, wickszej wytrzymatéci i odporndgci na zuycie niz materiatow
osnowy oraz mniejszej rozszerzaoiocieplnej. Wrod materiatéw kom-
pozytowych z osnow metalowa najwiccej miejsca zajmyj kompozyty
na osnowie stopow aluminiufi. 1, 2]. Kompozyty te $ wykonywane
zaréwno ze stopow do przerobki plastycznej, jak i ze stopow odlewni-
czych. Najcgsciej jako faz zbropca (FZ) stosuje si wielosciany niefo-
remne z tlenku glinu (ADs3) w ilosci od 10 do 22% oraz podobne wielo-
sciany z weglika krzemu (SiC) w iléci nawet do 60%. Wskutek zasto-
sowania materialow kompozytowych nag&d maszyn wspotpracage
slizgowo w strefie styku pojawiajsic okreslone problemy, ktére decydu-
ja 0 mechanizmie i intensywla zuwywania zarowno kompozytu, jak
i wspotpracujcego z nim partnera, npeliwa. Podstawowym problemem
jest bardzo dia r&nica twardéci materialu osnowy (80 HB) i fazy
zbrojacej (3600-5000 MPa). Raica ta powodujeze castki FZ wystaj
nad powierzchri osnowy do kilku mm powodag, na etapie docierania,
lokalne koncentracje nagten i odksztalce, ktore intensyfikuj zuzywa-
nie obydwoch partnerow, w tym intensywnezywanie scierne zeliwa.
Sity tarcia wywierag moment obrotowy na ggtki wystajce ponad
osnowe, prébujcy je obréct. Jeeli moment utwierdzenia ggtek
w osnowie jest mniejszy himoment obrotowy od sit tarcia, to astki
zostaj usunete z osnowy. Léno przemieszczage s¢ pomkdzy partne-
rami castki sa wciskane przez twardeeliwo w materiat osnowy, powo-
dujac jego zuywanie przez bruzdowanie.
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Stosujc Metod: Elementow Skaczonych mana wyznacz§ roz-
ktady napezen i odksztalcé lokalnych wokow czstek fazy zbrejcej
i okresli¢, ktore castki zostan usunéte podczas docierania, a ktorgllp
zuzywaly sciernie zeliwo. O usuwaniu cstek FZ decyduje wytrzyma-
los¢ na scinanie strefy przégiowe] pomedzy castka a osnow.
W budowanym modelu uwzglniono istnienie takiej strefy. Pozwoli to
wyjasni¢ mechanizm zikywania w skojarzeniueliwo—materiat kompo-
zytowy. Tym zagadnieniom jest fiecony artykut.

MODEL SKOJARZENIA ZELIWO-KOMPOZYT

Na potrzeby tego opracowania pkggj porownanie trzech przypadkéw
skojarzeniazeliwny piekcien ttokowy silnika spalinowego—kompozyto-
wa gtad tulei cylindrowej, tj.:

1) skojarzenie jest w spoczynku i wsgnnik tarcia jest rowny zero, na
styku castki fazy zbrogcej z materiatem osnowy nie wyptije strefa
przegciowa,Rys. 2A

2) skojarzenie jest w ruchu i wspdjemik tarcia jest rowna 0,2, na styku
czastki fazy zbrogcej z materialem osnowy nie wyptije strefa przej-
sciowa,Rys. 2

3) skojarzenie jest w ruchu i wspdyrmik tarcia jest rowny 0,2, na styku
czastki fazy zbrojcej z materiatem osnowy wygtuje strefa przej-
sciowa, ktérej wytrzymatt nascinanie przyjmuje warkg srednp 1 =
=10 MPaRys. 3

Pierwszy przypadek me wyshpi¢ w spoczynku (v = 0), co ma
miejsce w silniku w punktach zwrotnych, gdzie panuje nggae zay-
cie. Z drugim i trzecim przypadkiemnamy do czynienia, gdy urucha-
miany silnik jest zimny i smarowanie rozbryzgowe nie jest wystacza;
poniewa lepkas¢ oleju jest zbyt dia. Miedzy przypadkiem drugim

i trzecim jest podstawowa idica w pracochtonriei budowy modelu.

Uwzglednienie strefy przégiowej wymaga przycia odpowiednich

uproszcze tej strefy oraz pomaga wyai¢ przyczyny usuwania gstek

fazy zbrojcej z materialu osnowy podczdscierania skojarzenia. Wy-
maga to jednak znajoréa statych materialowych tej strefy, ktorych wy-
znaczenie nie jest tatwe. Dlatego autorzy poghsic danymi z literatury
opublikowanej przez szwajcarski instytut EMPA, w ktérym opracowano
specjalna metadokreslania wytrzymatéci na granicy widkno—osnowa

metod, wypychania pojedynczego widkfla 3].
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W ramach tego artykutu jest raapywany kompozyt na osnowie sto-
pu EN-AW-6062 zawierafgego 22% cxstek tlenku glinu jako fazy zbro-
jacej. Dla uproszczeaimodelowania eatki przygto za sfery. W kom-
pozycie rzeczywistym @atki map ksztalt wieldcianu nieforemnego
o das¢ ostrych krawdziach, ktére powoduj ze napezenia lokalne g
jeszcze wiksze ni obliczone przy gyciu modelu sferycznego. Wyzna-
czenie wytrzymatéci nascinanie na granicy @gtka—osnowa analizowa-
nego kompozytu wymagatoby budowyesplnego stanowiska wykorzy-
stujpcego mikrozginanie @atki utwierdzonej sztywno w osnowie. Bada-
nia takie zostanwykonane w pgniejszym terminidL. 4].

Potrzebny do symulacji skojarzenialiwo—kompozyt model zbudo-
wano przyjmujc nast¢pujace zalaenia:

— $rednia warté¢ wspotczynnika tarcia w skojarzeniu= 0,2,

— $rednie naciski jednostkowe w skojarzeniu odpowiada@ciskom
pierwszego pigcienia ¢eliwo) ttokowego na gtadtulei cylindrowej
(kompozyt) silnika o mocy 100 kW,

— powierzchniazeliwa wspotpracujca z kompozytem ma bardzo mat
chropowaté¢ (po dotarciu skojarzenia Ra <0,08);

— powierzchnia kompozytu ma dwuptaszczyzaobudowe, tj. jedra
ptaszczyzn stanowi materiat osnowy, a deugvystahce z niego
czastki fazy zbrogcej;

— wierzchotki castek FZ g zwzyte tak,ze promigé powierzchni styku
z zeliwem nie przekracza 5 mm,

— wytrzymata¢ na $cinanie na styku exstki fazy zbrogcej z osnow
jest niewielka (5—15 MPa&rednio 10 MPa).

Do budowy modelu wykorzystano agramowanie MSC. Software
bazupce na Metodzie Elementow Siezonych[L. 5].

ENGUL-380_ <

Rys. 1. Model brytlowy skojarzenia EN-GJL-350- W6A22D (v — pydkosé slizga-
nia, Q — obchzenie, T — skladowe sihtarcia na poszczegolnych egtkach
fazy zbrojacej)
Fig. 1. Solid model of EN-GJL-350- W6A22D pairing (v — rubbing velocity, Q — load,
T — partial friction forces on reinforcing phase patrticles)
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MECHANIZM ZU ZYWANIA

Na etapie docierania skogenia podczas wspoOtprazgliwa z kompozy-
tem na powierzchni wystgjej castki tlenku glinu powstje sita tarcia,
ktéra dziategc na ramieniu réwnym wysokoi czesci czastki wystajcej
nad powierzchri osnowy (do 3um, Rys. 1) stara si obréct czastke.
Poniewa na styku materiatu osnowy zastka FZ podczas wytwarzania
kompozytu powstaje strefa przejowa o matej wytrzymakei nascina-
nie §rednio 10 MPa), to moment potrzebnydecia takiego paiczenia
nie jest day. Na etapie docierania skazania lokalne sity tarcia pow
dzy zeliwem i powierzchni czastek tlenku glinu g wystarczajco due,
zeby zniszcz§ polaczenie osnowy z @stkami wystagcymi z osnowy na
wysokas¢ nazwar krytyczm.

a)

Rys. 2. Rozktad napezen lokalnych w poblizu czastki tlenku glinu w skojarzeniu
EN-GJL-350-W6A22D (a — bez sit tarcia i strefy przejciowej, b — z sitami
tarcia i bez strefy przegciowej)

Fig. 2. Distribution of local stresses near of aluminia particle in EN-GJL-350-W6A22D
pairing (a — without friction forces and transition layer, b — with friction forces
and transition layer)

Po dotarciu i usugciu wystaacych ponad osnoywczastek ALO3 ma
miejsce normalna wspotpraca, w ktorej dominujeymanie scierne.
Twarde czstki FZ skrawagj zeliwo (Rys. 4b), ulegajc przy tym zay-
waniu, w wyniku ktérego ostre kragzie zostaj ztagodzone.

Naprzenia zredukowane w strefie pragpwej maj wartas¢ od 1 do
26 MPa Rys. 39, co przekracza lokalnie wytrzymagonascinanie i pro-
wadzi do préby obracaniagstki FZ. Po wielokrotnym ,przégiu” wyko-
nujacego ruch rewersyjny pigieniazeliwnego naspuje zniszczenie war-
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stwy przejciowej i utrata spojniei miedzy czstka a osnow. Zniszczenie
potaczenia prowadzi do uwolnienia agstek AbOs, ktorych twardéc jest
przyczyrny zwzywania przez bruzdowanie réavno materiatu osnowy, jak
i zeliwa Rys. 4. Niektére castki mog zosté inkludowane dozeliwa
i jeszcze bardziej zwksza& intensywné¢ zuzywania osnowy kompozytu.

a) b)
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Rys. 3. Rozkiad lokalnych napezen (a) i odksztatcé (b) w poblizu czstki tlenku glinu
w skojarzeniu EN-GJL- 350-W6A22D (z sitami tarcia i stref przejsciowa)

Fig. 3. Distribution of local stresses near of aluminia particle in EN-GJL-350-
WG6A22D pairing (a — with friction forces and transition layer, b — with friction
forces and transition layer)

a) b)

Rys. 4. Powierzchniazeliwnego piekcienia ttokowego po wspotpracyslizgowej
z kompozytem zawierajcym czastki Al,O; (a — makrofotografia, b — SEM,
strzatkami zaznaczondslady po zuzywaniu przez bruzdowanie)

Fig. 4. Surface of cast iron piston riafier rubbing against composite including@y
particles (a — macrograph, b — SEM, with arrows are the plastic deformations
tracks marked)
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PODSUMOWANIE

Wykorzystupc Metod: Elementéw Skaczonych, mana zbudowé przy-
blizony model skojarzeniaeliwo—kompozyt, ktéry pozwoli okéé¢ lo-
kalne rozktady napren i odksztalcé. Dzigki znajomdci napkzen i o-
dksztatcé mozna lepiej zrozumie mechanizm ziywania zaréwnaeli-
wa, jak i kompozytu na etapie doeia i wspOtpracy zasadniczej. Zna-
jomos¢ mechanizmu ziywania pozwoli tak zaprojektowegproces wy-
twarzania cgsci maszyn,zeby intensywn& ich zwywania byta mniej-
Sza, co wydhay trwatos¢ maszyn.
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Summary

The wear mechanism of cast irorcomposite material pairing was
presented in this paper. Cast iron has been used for piston rings
production and composite material for cylinder liners. The matrix of
the composite is 6062 alloy and athe reinforcing chase aluminium
oxide particles has been used. Foan explanation of the wear
mechanism the, Finite Elements Method has been used. Three cases
have been analysd: first, without movement @ = 0) and without the
transient layer, second, with movement|( = 0,2) and without the
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transient layer, third, with movement (u = 0,2) and with the transient
layer. Simulation with the use of a build model allowed us to achieve
the distribution of stresses and strains. From the calculated distribu-
tion of stresses, it results that th stresses in caston near of rein-
forcing phase particles are higher then the yield strength of cast iron.
This lead to accelerated wear of cast iron during the wear-in phase of
the rubbing pair. The friction forces generate moment, which rotates
the reinforcing particles with weak adherence to the matrix material.
Particles are removed from the matrix cause wear of cast iron and
matrix material.





