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Streszczenie

W pracy przedstawiono mechanizmzygwania skojarzenia pigeien tto-
kowy—tuleja cylindrowa wykonanego zliwa i siluminu okotoeutek-
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tycznego zbrojonego widknami z tlenku gliriteliwo szare lub sfero-
idalne jest stosowane na gieenie ttokowe silnikbw spalinowych, a
kompozyt na osnowie siluminu na tuleje cylindrowimikéw spalino-
wych. Osnow kompozytu jest stop EN-AC-4700, a §azbropca s1
widkna tlenku glinu. Zadaniem fazy zbgogj jest zmniejszenie skionno-
sci do sczepiana adhezyjnegeliwa z aluminium w osnowie. Podczas
wspotpracyslizgowej ma miejsce styk powierzchigliwva z wystagcymi
ponad powierzchriwtéknami tlenku glinu. Zawartgé tych witokien i ich
utozenie w stosunku do powierzchni tarcia decyaujvartgci lokalnych
napezen i odksztalce, ktdére wywierag istotny wptyw na opory tarcia i
mechanizm ziywania skojarzenia. W pracy przedstawiono wynikii-ob
czen lokalnych napgzen i odksztalcé wykonanych MES na modelu, w
ktorym wiokna § utozone stycznie do powierzchni tarcia i prostopadle
do kierunku ruchu piécienia.

WPROWADZENIE

W budowie technicznychrodkow transportu coraz wéej miejsca
zajmup materiaty kompozytowe na osnowie metali lekkigholime-
réw. Jest to madiwe m.in. dzgki ich mniejszej gstasci niz stopow
zelaza, wgkszej wytrzymatéci i odporngdci na zuycie oraz mniej-
szej rozszerzalrkgi cieplnej nk materiatbw osnowy. W budowie
technicznychsrodkéw transportu najwcej miejsca zajmuj kompo-
zyty na osnowie stopow aluminium. Kompozyty tews/konywane ze
stopdéw do przerdbki plastycznej zawiae@jch magnez i krzem oraz
ze stopéw odlewniczych z krzemem. Jako faza abeofFZ) g uzy-
wane castki tlenku glinu (AbO3) w ilosci od 10 do 22% oraz ggtki
weglika krzemu (SiC) w iléci do 60% oraz witdkna z tlenku glinu
maksymalnie do 12-15% zawadtn Czastki zbropce s stosowane
do umacniania siluminowych tarcz ¢tnéw hamulcowych, a widkna
tulei cylindrowych.

Wykonane z materiatbw kompozytowych gtadzie tulgdindrowych
silnikow spalinowych wspotpracujz zeliwnymi piegcieniami tlokowymi
i z pfaszczem siluminowego lub stalowego ttoka.d2ad wspodtpracyliz-
gowej tych skojarzew strefie styku panaijlokalnie due napézenia, ktore
decyduj o mechanizmie i intensywst zuzywania zarowno kompozytu,
jak 1 wspotpracujcego z nim partnera. Nagenia te § wynikiem bardzo
dwzej r&nicy twarddci materiatow wspotpracagych czsci. Twardgé ma-
teriatu osnowy kompozytu, np. siluminu AC-AISi12CgNi wynosi od 90
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do 125 HB [. 1], a tlenku glinu do 1600 HV (witdkien 7 w skali Msd).
Rd&znice te powoduwj, ze w wyniku obrobki skrawaniem wiokna wystaj
nad powierzchri osnowy na wysoks kilku dziesetnych czsci mikro-
metra Rys. 1), powodujc, na etapie docierania, lokalne koncentracje
napezen i odksztatce, ktore intensyfikuj zuzywanie obydwodch partne-
row, w tym wydzielé grafitu w zeliwie. Bardzo mgkki grafit jest usu-
wany z warstwy powierzchniowejeliwa podczas obrébki skrawaniem
oraz wspotpracyslizgowej z widknami. Stosa¢ Metod: Elementow
Skaiczonych mana wyznacz§ rozkiad napgzen i odksztatcé lokal-
nych wokot widkien zbreajcych i okréli¢, jak one zachowajsie podczas
tarcia i ktére z nich zostanusungte podczas docierania, a ktoredip
rozdzielalty osnow zeliwa od osnowy kompozytu, chragiprzed zacie-
raniem L. 2].

MODEL SKOJARZENIA ZELIWO-KOMPOZYT

W ramach przeprowadzonych bédarzyjcto nasgpujace warunki pracy
skojarzeniazeliwny piescien ttokowy—kompozytowa gtadtulei cylin-
drowej:

— tarcie technicznie suchg € 0,3), na styku widkna z osnawyst-
puje strefa przégiowa (Rys. 2) ktorej wytrzymaldé na scinanie
przyjmuje warté¢ srednig T = 10 MPa L. 3,4],

— tarcie w warunkach ograniczonego smarowapia Q,1), tj. 2 mg
oleju na cm powierzchni co 30 minut (symulacja warunkéw rozru-
chu zimnego silnika),

— pieécien wykonany z zeliwa GJL-350, a tuleja ze stopu
AC-47000+15% widkien As.

Pierwszy warunek wspoOtpracy m® wyshpi¢ lokalnie, wokot
witdkna, podczas rozruchu zimnego silnika w gornyartmrym punk-
cie ttoka (v = 0), gdzie resztki oleju gmywane przez paliwo. Drugi
z warunkow wystpuje w dolnej cgsci cylindra, gdzie s dostarczane
znikome ilgci zimnego oleju ze wzgtu na jego din lepkasc.
Uwzglednienie strefy przégiowej pomgdzy widknem i osnow po-
maga wyjdni¢ przyczyny usuwania wiokien z materiatu osnowy pod-
czas docierania skojarzenia.

W ramach tego artykutu jest rozpatrywany kompozytktorym
widkna @ utozone w plaszczinie stycznej do powierzchni tarcia.
W kompozycie rzeczywistym widkna sitozone pod dowolnym dtem
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do powierzchni tarcia, magym przyjmowa& dwa skrajne pofeenia, tj.
0° (wtdkna réwnolegte) i 90(wtokna prostopadte). Waré kata utaze-
nia wiokien powodujeze napezenia lokalne mogby¢ wigksze ni obli-
czone z ayciem opisywanego modelu.

a) b)
15 um 15 um

=
JML ,m
% L

Rys. 1. Model stereologiczny powierzchni tarcia kopozytu zawierajacego wiok-
na (a) i widkno rzeczywiste wystajce z osnowy (b)

Fig. 1. Stereological model of composite rubbingfaze including fibers (a) and
a really fiber protruding from the matrix (b)

Potrzebny do symulacji skojarzenizliwo—kompozyt model zbu-
dowano, przyjmujc nast¢pujace zatgenia:

— $rednia warté¢ wspotczynnika tarcia w skojarzeniu= 0,3,

— $rednie naciski jednostkowe w skojarzeniu odpowiadeciskom
pierwszego pigcienia ttokowego na gtadtulei cylindrowej silnika
o0 mocy 100 kW i wynosgz3 MPa,

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

— powierzchnia kompozytu ma dwuptaszczyzadwdow, tj. jedra
ptaszczyzn stanowi materiat osnowy, a deugvystapce z niego
widkna tlenku aluminium;

— widkna stykaj si¢ z zeliwem na tworzcej walca i wystaj nad osno-
we na wysoké¢ nieprzekraczapa swego promienia (<ftm),

— wytrzymatd¢ nascinanie na styku widkien z osngvjest niewielka
(srednio 10 MPa).

Do budowy modelu i przeprowadzenia obliczezktadu napgzen i od-
ksztalcé wykorzystano oprogramowanie bagg na Metodzie Elementow
Skaaczonych. Wyniki obliczé przedstawiono nRysunkach 3i 4.
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a) kompozyt z wibknami b) zeliwo we wspotpracy z kompozytem

Rys. 2. Model brytlowy skojarzenia piescien zeliwny—kompozytowa tuleja cylin-
drowa (1 — osnowa z AC 47000, 2 — strefa priejowa na granicy faz,
3 — wiékno ALO3)

Fig. 2. Solid model of pairing cast—iron pistongdcomposite cylinder liner (1 — AC
47000 matrix, 2 — transitional zone, 3 —®{-fibre)

MECHANIZM ZU ZYWANIA

Podczas zimnego rozruchu, znajdego st na etapie docierania skojarze-
nia, w gornej cgci tulei cylindrowej, podczas wspétpraggliwa z kompo-
zytem na powierzchni wystgych widkien tlenku glinu panajwarunki
zblizone do tarcia technicznie suchego, a sia tardeatagica na ramieniu
rownym promieniowi widkna (do um, Rys. 1) stara si obréct wiokno.
Poniewa na styku materiatu osnowy z widknami podczas wstamia
kompozytu powstaje strefa pragpwa o matej wytrzymakei nascinanie,
to moment potrzebny diiccia takiego paiczenia nie jest diy. Na etapie
docierania skojarzenia, lokalne sity tarcia pgiay zeliwem i powierzchra
widkna @ wystarczajco due, zeby zniszczg polaczenie osnowy z widk-
nami wystagcymi z osnowy na wysokoé krytyczr (Rys. 4.

Ze wzgkdu na mat rzeczywisi powierzchng styku napgzenia w po-
blizu wiokien w osnowie gsduze i przekraczaj napezenia dopuszczalne
(o0 =500 MPa przy BR= 180 MPaRys. 339, co powoduje plastyczne defor-
mowanie osnowy w kierunku ruchu pgigenia Rys. 4i 6b) utatwiapce
usuwanie wiokien. Usugtie z osnowy kawatki widkien przebywaay strefie
tarcia przez ograniczony czas i pracjgk mikroigietki tazyska tocznego,
powodugc lokalne wygtadzanie powierzchni osnowy i tagadiarcie (spa-
dekp do ok. 20 godziny wspotpradgys. 59. Usuwanie wiokien z materia-
lu osnowy zalgy od wartdci obchzen i sit tarcia, sit spojnéci migdzy
witdknami i osnow oraz orientacji wtdkien w stosunku do kierunkcir
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Pozostajce w osnowie twarde wibkna awaja scierniezeliwo, powodujc
usuwanie z niego grafitu pedcego rot stategosrodka smarnego do czasu
usunkcia produktow ziycia poza streftarcia, czemu towarzyszy nieznacz-
ny wzrostu po 25 h wspotpracys. 5a

Naprzenia wzeliwie (0 = 100 MPa,Rys. 39 sa znacznie mniejsze
niz w osnowie kompozytu, dlatego Zwvanie zeliwa jest prawie state
w czasie przeprowadzonych bada
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Rys. 3. Rozkilad lokalnych napezen (o) i odksztalcer (€) w skojarzeniu zeliwny
pierscien—kompozytowa tuleja cylindrowa (v = 0)

Fig. 3. Distribution of local stresses and straimscast iron piston ring-composite
cylinder liner pairing

(o)
MPaHEE). -

Rys. 4. Odksztalcenia osnowy spowodowane sitami ta i naciskow @1 = 0,3,
v=25m/s, p=3MPa)
Fig. 4. Deformation of matrix material caused hbgtfon forces and preasures

Na Rysunku 6a pokazano pojedyncze wi6kno uéme w osnowie
prawie rownolegle do powierzchni tarcia. Z lewepay wida niewiel-
kie slady zwycia czsci widkna stykajcej sk z zeliwem. NaRysunku
6b pokazano miejsce po usktym widknie islady plastycznego wygta-
dzania osnowy prze ine wiokno. Przestrzenie pogdizy wystajcymi
ponad powierzchri osnowy widknami i miejsca po wyrwanych wiok-
nach stanowdi zasobniki narodek smarny, ktérego doi sa niewielkie
ze wzgkdu na ograniczone smarowanie. Generowane podazie tee-
pto i mniejsza przewodné cieplna widkien ni osnowy powoduj, ze na
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powierzchni widkien jest wisza temperatura, co sprzyja migracji oleju
z zasobnikéw i tagodzi tarcie orazzzaie skojarzenia.

a) b)
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Rys. 5. Wspotczynnik tarcia (a) i ubytek masyeliwa (b) w badanym skojarzeniu
Fig. 5. Friction coefficient (a) and loss of pistmass (b) in examined pairing

Rys. 6. Wiokno utazone prawie rownolegle do powierzchni tarcia na poatku
wspotpracy (a) i miejsce po widknie usugtym z osnowy w wyniku tarcia —
widoczne wygtadzania osnowy nym wiéknem (b)

Fig. 6. Simple fiber placed near parallel to rulgbgurface at the sliding begin (a) and
place after fiber removing (b) caused by frictioplastic smoothing of matrix
surface by loose fiber to see (b)

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie MES pozwala obliczywartasci lokalnych napgzen
i odksztatcé w skojarzeniuzeliwny pieiscien—kompozytowa tuleja cy-
lindra silnika spalinowego. Wyznaczone wadiowskazuj, ze lokalnie
w osnowie w pobfiu widkien panuj napezenia przekraczage granice
plastycznéci materiatu osnowy. Nie najlepsza zigilnas¢ widkien przez
ciekla osnowe — podczas wytwarzania — powoduje, pomedzy wtok-
nami i osnow powstaje strefa przgjiowa, ktéra pogarsza wytrzymééo



180 TRIBOLOGIA -2D010

pofaczenia. Sumaryczne oddziatywanie naciskowspienia na widkna
i sit tarcia powodujeze podczas wspotpragjizgowej ma miejsce pla-
styczna deformacja osnowy utatwieq usuwanie wiokien wystgjych

najwyzej ponad osnow Usungte wiokna wygtadzaj powierzchnie
osnowy, a przestrzenie po nich stanpaéasobniki narodek smarny, co
tagodzi tarcie i zaycie skojarzenia.
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Recenzent:
Tadeusz BURAKOWSKI
Summary

The wear mechanism of piston ring-cylinder liner p&ing produced
from cast iron and eutectic silumine reinforced wih alumina fibers has
been presented in this paper. Grey or spheroid cagbn is used for the
production of piston rings and composite material$ used for cylinder
liners of combustion engines. EN-AC-4700 —alloy ithe matrix of
composite and alumina fibers are the reinforcing phse. The function of
the reinforcing phase is the decrease of the tendgnto adhesion tacking
between cast iron and the aluminium matrix. Duringsliding, the contact
exists between cast iron and alumina fibers protrushg over the matrix
surface. The content of fibers and their orientatio to the friction
surface determine the level of local stresses anthiss, which exercise
a significant influence on friction forces and thewear of pairing. The
calculated results of local stresses and strains & by MES on the
model are presented. The fibers in this model areriented tangentially
to the friction surface and perpendicularly to thedirection of movement.





