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ANALIZA ROZKEADU NAPREZEN/ODKSZTALCEN ZA POMOCA
MES W SKOJARZENIU ZELIWO-KOMPOZYT W WARUNKACH
SMAROWANIA OLEJEM

Streszczenie. W artykule przedstawiono model wystepujacy zar6wno w skojarzeniu
pierscien tlokowy—tuleja cylindrowa, jak i tlok—tuleja cylindrowa. Rzeczywisty ksztalt
I wielko$¢ fazy zbrojacej (Al,O3) okreslono na podstawie badan metalograficznych
| statystycznych. W ten sposob odzwierciedlono rzeczywisty ksztalt twardych czastek fazy
zbrojacej. W badanym skojarzeniu wprowadzono medium smarne w postaci oleju.
Przeprowadzone badania symulacyjne miaty na celu okreSlenia rozkladu i warto$ci
napr¢zen/przemieszczen w warunkach ekstremalnej eksploatacji.

DISTRIBUTION OF STRESSES/STRAINS IN CAST IRON-COMPOSITE
CONTACT IN LUBRICATED CONDITIONS BY MEANS OF FEM

Summary. In this paper presented model occurring in piston ring — cylinder linear and
piston — cylinder liner. The materials in these contacts were made from composites and casts
iron. The real shape and size of reinforcement phases (Al,O3) in composite were determined
on the basis of metallographic and statistic examination. On the basis of these examination
could be reconstruction the real shape of reinforcement phase hard particles. The main aims of
the simulation research were determination of stresses and strains in extreme service
condition.

1. WPROWADZENIE

Skojarzenie pierscienie tlokowe—tuleja cylindréw silnikow spalinowych, petigce funkcje
uszczelniajace, narazone sg na szczegoOlnie cigzkie warunki pracy. Zwickszenie ich trwatosci
I niezawodnosci moze przyczyni¢ si¢ do zwickszenia bezpieczenstwa i obnizenia kosztow
eksploatacji oraz do zmniejszenia zanieczyszczen S$rodowiska. Zjawiska tribologiczne
zachodzace w stykach pierscienie—gtadz tulei cylindrowej, pierscienie—potki pier§cieniowe,
plaszcz tloka—gtadz tulei cylindrowej decyduja o sprawnosci i trwatosci silnika spalinowego.
Straty energii na pokonanie oporow tarcia w tej grupie sg szacowane na ponad 20% [1],
dlatego prowadzi si¢ badania sprawdzajace przydatno$¢ nowych materiatdéw, ktore
charakteryzujg si¢ sktadem chemicznym 1 topografia powierzchni zmniejszajaca negatywne
skutki tarcia. Materiatami, ktorych topografia powierzchni po obrobce skrawaniem ulatwia
smarowanie, sa kompozyty, ktorych zastosowanie do wytwarzania tulei cylindrowych
umozliwia zmniejszenie oporow tarcia oraz wydtuza trwato$¢ tulei, przekraczajac warto$é
1 min km przebiegu pojazdu. Topografia powierzchni kompozytéw zawiera zasobniki na olej,
ktore zwiekszaja jego adsorpcje na powierzchni tulei, zmniejszajac tarcie w grupie tlokowej,
€0 pozwala w decydujacy sposob obnizy¢ koszty eksploatacji pojazdu [2].
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Poprawne zamodelowanie, szczegdlnie fazy zbrojacej (Al,Os3), jest mozliwe dzigki
wykonaniu analiz metalograficznych, ilosciowej i jakosciowej, uwzgledniajacych rzeczywisty
ksztalt czastek. Przeprowadzone badania stereologiczne, na podstawie reprezentatywnej
grupy, umozliwity okre§lenie wybranych cech stereologicznych, tj. ksztattu i $redniej
srednicy fazy zbrojgcej, co wykorzystano do budowy modeli przestrzennych [3].
Wprowadzenie oleju zmienia rozktad i warto$ci naprezen/odksztatcen powstajacych podczas
tarcia w ruchu posuwisto—zwrotnym, dlatego warunki eksploatacji wyst¢pujace w badanym
skojarzeniu  (obecno$¢ oleju smarnego), a szczegélnie rozklad 1 wartoSci
naprezen/odksztatcen, sg rézne niz w styku suchym. Wiedza o rzeczywistych naprezeniach w
miejscach styku pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa umozliwia wyznaczenie warto$ci
i glebokosci zalegania maksymalnych naprezen, co pozwala na prognozowanie miejsc
szczeg6lnie narazonych na zuzycie. Wyznaczenie tych miejsc ma szczegdlne znaczenie
w okresie docierania oraz ekstremalnej eksploatacji [4].

Na rysunku 1 przedstawiono wybrane mozliwosci wspotpracy roéznych materiatow
w skojarzeniu $lizgowym. Do badan symulacyjnych wykorzystano typ b.
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Rys. 1. Model 3D grupy ttokowej: a) kompozyt—zeliwo, b) zeliwo—kompozyt; RP — czastka Al,Os,
PR — pierscien ttokowy, CL — tuleja cylindrowa, GL — grafit ptatkowy

Fig. 1. 3D model of piston group: a) composite—cast iron, b) cast iron—composite; RP — reinforced
phase Al,O3, PR — piston ring, CL — cylinder liner, GL — graphite lamellar

Celem artykulu bylo wyznaczenie rozkladu naprezen i odksztatcen w warunkach tarcia
suchego oraz przy minimalnej grubosci oleju smarnego, wystgpujacego pomiedzy
wspotpracujagcymi  powierzchniami (zeliwo—kompozyt). W przysziosci modyfikowanie
wlasciwosci reologicznych cieczy (medium smarnego) bedzie umozliwiato prognozowanie
rozktadu naprezen/odksztatcen w zaleznosci od procesow starzenia przebiegajacych
w badanym oleju.

2. WARUNKI BADAN

Badaniu MES poddano skojarzenie $lizgowe odwzorowujace warunki wspotpracy
pierécienia tlokowego z tuleja cylindrowa, tj zeliwa GJL-350 i tulei wykonang z kompozytu
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na osnowie odlewniczego stopu AC-47000, zawierajacego 20% czastek Al,O3. Na podstawie
badan metalograficznych okreslono wybrane cechy stereologiczne, tj. ksztatt i wymiary fazy
zbrojacej oraz ich udziat powierzchniowy. Znajomos$¢ cech stereologicznych pozwala okresli¢
wymiary przestrzeni pomig¢dzy czastkami fazy zbrojacej potrzebne do odwzorowania
badanego skojarzenia, uwzgledniajgcego medium smarne w postaci oleju. Wybrane
wlasciwos$ci materialéw uzytych do badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie wybranych wlasciwosci materiatow uzytych w badaniach
Wiasciwosci Zeliwo AC-47000 Al,O4
Rm; MPa 350 280 1500
E, GPa 120 70 370
v 0,26 0,36 0,22
p, kg/m3 7250 2730 3200

Grubos¢ warstwy oleju przyjeto z literatury [5] 1 zaproponowano na poziomie 5,5 pum,
co odpowiada ekstremalnym warunkom eksploatacji. W badaniach symulacyjnych za pomoca
MES poddano analizie styki suchy oraz smarowany skojarzenia pierscien ttokowy—tuleja
cylindrowa. Przeprowadzono badania symulacyjne w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, ktore panujg w silniku spalinowym samochodu osobowego o $redniej mocy
100 kW, tj. przy nacisku pierwszego pierscienia uszczelniajgcego na tuleje¢ cylindrowa
rownym 3 MPa. Prowadzone badania laboratoryjne skojarzen tribologicznych sg dos¢ drogie i
wymagaja stosowania MES do wyjasnienia niektorych zjawisk przebiegajacych w strefie
tarcia.

3. WYNIKI I ANALIZA BADAN

Zastosowanie MES pozwolito na wyznaczenie rozktadu, warto$ci naprezen i odksztatcen,
a takze przemieszczen wystepujacych w badanym modelu. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunkach 2 i 3.

Z przedstawionych na rysunku 2 rozkladow naprezen i1 odksztalcen w skojarzeniu
pierscien—tuleja cylindrowa wynika, Ze lokalne wartosci naprezen w styku zeliwa z czastkami
fazy zbrojacej znacznie przewyzszaja wartosci naciskow, tj. 3 MPa. ObecCnos$¢ oleju w istotny
sposob zmienia warunki wspotpracy S$lizgowej. Przyjeta w zalozeniach warstewka oleju
0 grubosci 5,5 um, zamknigta w przestrzeniach pomigdzy czastkami fazy zbrojacej, zostaje
sprezona do ci$nienia ok. 19 MPa. Cisnienie to powoduje odpychanie pierscienia od
powierzchni tulei cylindrowej, co zmniejsza naprezenia do wartosci ok. 7-9 MPa. W styku
suchym warto$ci naprezen sg ponad dwukrotnie wigksze.

Obliczone wartosci naprgzen w kompresowanym oleju nie uwzgledniaja efektu
hydrodynamicznego, tj. dodatkowego wzrostu ci$nienia w oleju zamknigtym pomiedzy
czastkami.
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Styk suchy

a) O, MPa 45.71
40.03
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b) O, MPa 45.71
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Rys. 2. Rozktad naprezen (a, b) i odksztatcen (c) w styku suchym w skojarzeniu §lizgowym
Fig. 2. Distribution of stresses (a, b) and strains (c) in un-lubricated sliding contact
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W obecnosci oleju

a) G, MPa 13.75
12.09

10.43

b) O, MPa 19.11
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Rys. 3. Rozktad naprezen (a, b) i odksztatcen (¢) w smarowanym skojarzeniu §lizgowym
Fig. 3. Distribution of stresses (a, b) and strains (c) in lubricated sliding contact

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne z wykorzystaniem MES umozliwiaja Wyjasnienie
zjawisk zachodzacych w styku pier§cien ttokowy-tuleja cylindrowa. Badania te pokazaty,
ze wartosci naciskOw w obecnosci oleju sg 2 razy mniejsze niz wartosci wyliczone dla
skojarzenia bez uwzglednienia obecno$ci oleju, co w znacznym stopniu wpltywa na
zmniejszenie zuzycia ilosci ciepla generowanego tarciem, mimo ze przyjeta warstwa oleju
odbiega od grubosci w normalnych warunkach eksploatacji (wynosi ona od kilkunastu do
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kilkudziesieciu mikrometrow). Analiza MES pozwolita okresli¢ miejsce wystepowania
naprezen/odksztalcen oraz ich wartosci. Miejsca 0 maksymalnych warto$ciach
naprezen/odksztatcen mogg prowadzi¢ do wystepowania zuzycia katastroficznego.
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