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WPLYW CZASTEK Al.03 W MATERIALE KOMPOZYTOWYM
NA ZUZYCIE TRIBOLOGICZNE W BADANIACH MODELOWYCH

Przedstawiono prébg wyjasnienia mechanizmu zuzywania skojarzenia zeliwo EN-GJL-350/kompozyt W6A.15A za po-
moca MES. W wyniku przeprowadzonych badan tribologicznych i metalograficznych wyznaczono wspélczynnik tarcia i zu-
zycie oraz cechy stereologiczne uzytego do badan kompozytu. Na podstawie tych wynikéw opracowano model skojarzenia
i przeprowadzono symulacje, w wyniku ktérej uzyskano rozklady naprezen i odksztalcen w skojarzeniu. W obliczeniach MES
uwzgledniono dwa przypadki, tj. skojarzenie w spoczynku (u = 0) oraz w ruchu (z = 0,3). Sil¢ tarcia rozlozono na 9 sklado-
wych, co 1 pm siatki, co powoduje bardziej rownomierny rozklad naprezein. Symulacja obejmowala etap docierania skojarze-
nia, w ktérym czastki fazy zbrojacej Al,O3; wystaja znacznie nad powierzchni¢ materialu osnowy. Wyniki obliczen pokazaly,
Ze na styku czastka zbrojaca-zeliwo panuja naprezenia 65 MPa, ktore sa okolo 20-krotnie wigksze niz przylozone naciski
3 MPa. Tak duze naprezenia powoduja plastyczne odksztalcenia Zeliwa i intensyfikuja jego zuzycie. Sily tarcia wywoluja na-
prezenia styczne dochodzace w skrajnym przypadku do 15 MPa, ktére przewyzszaja wytrzymalosé na Scinanie materialu
w miejscu styku materialu osnowy i czastek wynoszaca do 10 MPa. Powoduje to obrot czastek i ich usuwanie z osnowy, co in-
tensyfikuje zuzywanie skojarzenia.

Stowa kluczowe: czastki zbrojace, rozklad naprezen i odksztalcen, kompozyt, zeliwo, zuzycie

INFLUENCE OF Al203; PARTICLES IN COMPOSITE MATERIAL
ON MODELING WEAR INVESTIGATIONS

The attempt to explain of the mechanism of wear in pairing cast iron EN-GJL-350/composite W6A.15D using of Finite
Elements Methods (FEM) has been presented in this paper. As a result of conducted tribological and metallographic investi-
gations the coefficient of friction, wear rate and stereological parameters of investigated material have been determined. Based
on those results, the model of pairing has been elaborated and simulating calculations have been conducted. The assumptions
for that model are as follows: the average diameter of reinforcing particles d = 15 um, average distance between particles is
25 pm, the surface fraction of alumina particles Ay = 625 mm2, the frictionless case (u = 0) and friction in air (z = 0.3). The
friction force acting on every particle has been divided by nine (one part per one mesh) what causes homogenous stresses dis-
tribution. The models of pairing without and with friction forces has been elaborated. Simulation calculations have shown
that the maximum of stresses is in a cast iron on the reinforcing phase edge and in a matrix material, on the border between
alumina particles and matrix. The maximum stresses (65 MPa) are 20 times larger then the given load (3 MPa). The first maxi-
mum helps to explain the wear intensity of cast iron and the second one helps to explain why some particles are removed
from the matrix and make damages of the contact surfaces during the wearing in stage of the sliding. The hard alumina par-
ticles protruding over the matrix material cause the wear of sliding partner. Normal load acting on sliding parts causes plas-
tic deformations of cast iron resulting in its intensive abrasion wear. Friction force acting tangential to the rubbing surface
causes a formation of a rotation moment on the reinforcing particle that tries to rotate the particle. When the rotating mo-
ment is greater then the adhesion between matrix material and particle cams to hers removal from the matrix. One removed
ceramic particle causes great damages in sliding surfaces of cast iron and aluminium alloy matrix.

Keywords: reinforcing particle, distribution of stresses and strains, composite, cast iron, wear

WPROWADZENIE

Rozwdj technicznych $rodkoéw transportu w ostatnich
latach XX wieku byt mozliwy m.in. dzigki materiatlom
o coraz lepszych wlasciwosciach uzytkowych, w tym
wytrzymato$ciowych i tribologicznych. Do takich mate-
riatbw mozna zaliczy¢ z pewnoS$cig kompozyty. Nowe
tworzywa konstrukcyjne zanim zostana wprowadzone

do produkcji podzespotéw pojazdow i szerszego stoso-
wania, powinny zosta¢ przebadane w warunkach labora-
toryjnych i w obiektach rzeczywistych. Wiele informa-
cji na temat wlasciwos$ci kompozytow mozna uzyskac,
stosujac, oprocz badan wytrzymatosciowych i tribologicz-
nych, badania symulacyjne pozwalajace na okreslenie
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wytezenia materialu w miejscu styku wspotpracujacych
elementéw [1]. Badania takie maja szczegdlne znaczenie
dla wyjasnienia mechanizméw zuzywania kompozytow
na osnowie stopdw metali o matej twardosci, zbrojonych
czastkami ceramicznymi, takimi jak Al,O3 i SiC. W miej-
scu styku czastek z partnerem panuja lokalnie duze na-
prezenia, ktore przekraczaja granice plastycznosci. Za-
stosowanie MES umozliwia wyznaczenie glgbokosci
zalegania maksymalnych naprgzen i odksztalcen na
podstawie uzyskanych rozkltadéw. Znajac wlasciwosci
mechaniczne badanych materialow, mozna okresli¢
wartosci dopuszczalne parametrow eksploatacji, ktore
nie powoduja znaczacego zuzycia rozpatrywanego
skojarzenia.

WARUNKI | PRZEBIEG BADAN

Celem badan bylo wyjasnienie mechanizmu zuzy-
wania skojarzenia EN-GJL-350/W6A15A na podstawie
znajomosci cech stereologicznych kompozytu. Badania
wykonano dwuetapowo, tj. w pierwszym etapie okre$-
lono cechy stereologiczne kompozytu, wspotczynnik
tarcia i intensywno$¢ zuzywania, a w drugim opraco-
wano model skojarzenia przy uzyciu oprogramowania
Algor bazujacego na metodzie elementoéw skonczonych
(MES) [2, 3].

Do badan uzyto zeliwa EN-GJ-L-35 stosowanego na
pierscienie ttokowe silnikow spalinowych oraz kompo-
zytu WO6A15A, z ktérego wykonuje si¢ tuleje cylindro-
we silnikow matej mocy. Osnowg kompozytu stanowi
stop EN-AC-6061 zbrojony czastkami Al,03. Widok
powierzchni kompozytu oraz profile chropowatosci po-
wierzchni przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku 1c
pokazano profil 2D, na ktérym mozna rozpozna¢ poje-
dyncze czastki Al,O3 wystajace ponad osnowg, ktore
uwzgledniono w modelu MES. Na wierzchotkach tych
czastek opiera si¢ wspotpracujace zeliwo (rys. 2). Do wy-
jasnienia mechanizmu zuzywania jest potrzebna znajo-
mos¢ lokalnych naprezen i odksztatcen panujacych
w styku. Rozktady te wyznaczono, stosujac MES. Do
opracowania modelu skojarzenia przyjeto nastgpujace
zatozenia:

— tarcie $lizgowe w skojarzeniu odwzorowujacym wa-
runki pracy pary zeliwny pierscien ttokowy/kompo-
zytowa tuleja cylindrowa;

— wspotczynnik tarcia przyjmuje skrajne wartosci od-
powiadajace stanowi spoczynku (x = 0) i warunkom
tarcia technicznie suchego (= 0,3);

— udziat powierzchniowy czastek FZ wynosi Ay =
=625 mm *;

— czastki maja idealny ksztatt sferyczny;

— $rednia $rednica czastek FZ d = 15 um;

— $rednia odlegtos¢ migdzy czastkami FZ 25 um;

— czastki FZ wystaja nad powierzchni¢ osnowy do wy-
sokoéci nie wigkszej niz promien czastki (<7,5 um);
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— czastki FZ sa zuzyte w niewielkim stopniu w wyni-
ku obrobki skrawaniem, a promien powierzchni zu-
zycia wynosi 5 um.
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Rys. 1. Powierzchnia kompozytu z wystajacymi nad osnowg czastkami
FZ (a) oraz profile chropowatosci 3D (b) i 2D (c)

Fig. 1. Surface of composite material with RP-particle protruding over
the matrix surface (a) and roughnes profile 3D (b) and 2D (c)

Badania tribologiczne przeprowadzono na stanowi-
sku symulujacym rozruch zimnego silnika spalinowego,
w ktorym zeliwna probka $lizga si¢ ruchem posuwisto-
-zwrotnym (jak pierscien po gladzi tulei cylindrowej) po
przeciwprobce wykonanej z kompozytu. Do badan przy-
jeto predkos¢ pierscienia wzgledem tulei w punktach
zwrotnych ttoka (v = 1 m/s), poniewaz w tych warunkach
jest najwigksze zuzycie. Nacisk probki na przeciwprob-
ke (p = 3 MPa) odpowiada naciskowi pier§cienia uszczel-
niajacego w silniku pojazdu osobowego o mocy okoto
100 kW.

Rozruch zimnego silnika charakteryzuje si¢ tym, ze
w skojarzeniu brakuje oleju. Dlatego sily tarcia sa duze,
co powoduje podczas docierania skojarzenia szybkie
usuwanie czastek FZ wystajacych najwyzej ponad ma-
teriat osnowy.
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Rys. 2. Model brylowy skojarzenia EN-GJL-350/W6A.15A
Fig. 2. Solid model of pairing EN-GJL-350/W6A.15A

Rys. 3. Powierzchnia kompozytu po wspotpracy $lizgowej z zeliwem
(zniszczenie spowodowane usunigta czastka FZ)

Fig. 3. Composite surface after sliding against cast iron (damages caused
by removed RP)

Rys. 4. Powierzchnia zeliwa po wspotpracy z kompozytem ($lady zuzy-
wania $ciernego przez czastki Al,O3 w postaci wzdtuznych rys
zaznaczonych strzatkami)

Fig. 4. Cast iron surface after sliding against composite (traces of abra-
sive wear caused by Al,Og3 particles as long scratches signed with
arrows)

Zalozono skrajny przypadek, tj. skojarzenie pracuje
bez oleju oraz jest smarowane niewielka iloscia mgty
olejowej (2 mg/cm? co 30 minut). Do obliczeh symula-
cyjnych przyjeto, ze podczas spoczynku sita tarcia wy-
nosi zero (u = 0).

WYNIKI BADAN

Podczas badan tribologicznych wyznaczono wspot-
czynnik tarcia i zuzycie oraz wykonywano obserwacje
mikroskopowe powierzchni po wspotpracy. Na podsta-
wie badan stwierdzono, ze wspotczynnik tarcia w sko-

jarzeniu EN-GJL-350/ W6A.15A w warunkach tarcia
technicznie suchego moze osiaga¢ warto§¢ maksymalna
0,3, a przy smarowaniu ograniczonym 0,05. Dlatego do
budowy modelu przyjgto jako najmniejsza warto$¢ g =0
(dla v =0 m/s) oraz jako najwigksza x4 = 0,3. Wybrane
wyniki obserwacji mikroskopowych powierzchni przed
i po tarciu zamieszczono na rysunkach 1, 3-4.

Do wyjasnienia mechanizmu zuzywania wykorzysta-
no model opracowany z wykorzystaniem oprogramowa-
nia Algor. Model powierzchni tarcia kompozytu w sko-
jarzeniu z zeliwem wraz z przytozonymi obciazeniami
normalnymi (Q) przedstawiono na rysunku 5a (bez sit
tarcia) i 5b (z sitami tarcia T). Sile tarcia roztozono na
9 sktadowych (od Ty do Ty), po jednej w kazdym wezle
siatki co 1 um (rys. 5¢). Wyznaczone MES rozktady na-
prezen i odksztatcen przedstawiono na rysunkach 61 7.

a)

0,000 2305 mm 4510 5915

©)

Rys. 5. Model powierzchni tarcia kompozytu po zuzyciu wierzchotkow
czastek FZ: a) bez sit tarcia, b) z sitami tarcia, ¢) rozktad sity tar-
cia na czastce FZ

Fig. 5. Frictions surface model of composite material with worn tops of
reinforcing phase: a) without friction force, b) with friction force,
c) distribution of friction forces on reinforcing phase
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OMOWIENIE WYNIKOW

Z przedstawionych na rysunkach 6 i 7 rozktadow na-
prezen i odksztalcen wynika, ze podczas docierania sko-
jarzenia ma miejsce styk zeliwa z najwyzszymi czast-
kami FZ. W wyniku tego styku w zeliwie i w czastkach
zbrojacych powstaja naprezenia zredukowane docho-
dzace do 60 MPa bez uwzglednienia sit tarcia (rys. 6a)
i do 65 MPa po uwzglednieniu sit tarcia (rys. 6b, od pra-
wej do lewej strony) podczas wspotpracy w warunkach
tarcia technicznie suchego (u = 0,3). Warto$ci te prze-
kraczaja dwudziestokrotnie naciski konturowe (3 MPa).

QJu=0

Rys. 6. Rozktad napr¢zen zredukowanych w styku zeliwo czastka FZ bez
sit tarcia (a) i z sitami tarcia (b)

Fig. 6. Distribution of reduced stresses in contact zone between cast iron
and RP particle without friction (a) and with friction forces (b)

Skutki uwolnionej czastki w strefie tarcia pokazano
na rysunku 3. Bardzo twarda czastka Al,O3 byta wgnia-
tana w materiat osnowy, powodujac jego znaczne defor-
macje, ktérych wymiar zalezy od $redniej §rednicy czast-
ki i od nacisku na nia. Dodatkowo sita tarcia dziatajaca
na ramieniu rownym wysokos$ci czgsci czastki wystaja-
cej nad powierzchnie osnowy daje moment (wywotuja-
cy napregzenia styczne 16 MPa), ktéry probuje spowo-
dowacé obrot czastki wokot wiasnej osi, odksztatcajac
materiat osnowy (rys. 7b). Jezeli moment obrotu jest
wigkszy od momentu utwierdzenia czastki w osnowie,
to nastepuje obrot czastki i jej uwolnienie z osnowy
1 wgniatanie w materiat osnowy, powodujac jego znacz-
ne deformacje. Wymiar deformacji zalezy od $redniej
srednicy czastki i od nacisku na nig. Wartos¢ momentu
utwierdzenia zalezy od wytrzymato$ci strefy na granicy
faz czastka/osnowa.
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Rys. 7. Rozktad odksztatcen w styku zeliwo czastka FZ bez sit tarcia (a)
i z sitami tarcia (b)

Fig. 7. Strains distribution in contact zone between cast iron and RP par-
ticle without friction (a) and with friction forces (b)

Z literatury [4] wynika, ze wytrzymato$¢ pomigdzy
osnowa a faza zbrojaca w postaci wtdkien z tlenku glinu
nie przekracza 10 MPa (mniejsze niz wyliczone napre-
zenia). Dlatego wigkszo$¢ czastek FZ wystajacych po-
nad osnowg powyzej warto$ci granicznej jest usuwana
z osnowy. Taka czastka przebywa przez jakis$ czas po-
miedzy wspolpracujacymi powierzchniami i moze spo-
wodowac intensywne zuzywanie wtorne przez bruzdo-
wanie zar6wno powierzchni zeliwa, jak i kompozytu.

Duze napr¢zenia w miejscu styku zeliwa z czastka
powoduja znaczne odksztalcenia zeliwa na krawedziach
styku z czastka Al,O3 (rys. 7) i intensyfikuja jego zuzy-
wanie. Ostre i bardzo twarde czastki Al,O3 wystajace
ponad powierzchni¢ materialu osnowy dzialaja na po-
wierzchni¢ wspolpracujacego zeliwa jak Sciernica, po-
wodujac intensywniejsze zuzywanie $cierne, co pokaza-
no na rysunku 3. Intensywno$¢ zuzywania zeliwa zalezy
od ksztattu czastek. Najmniejsze jest, gdy czastki maja
ksztatt sfer, np. w kompozycie Comral [5], a najwigksze,
gdy FZ ma ksztalt nieforemnych wielo§cianow z ostry-
mi krawedziami.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie oprogramowania Algor i MES po-
zwolito okresli¢ maksymalne warto$ci lokalnych napre-
zen 1 odksztatcen materiatu osnowy kompozytu i wspot-
pracujacego z nim zeliwa. Z przeprowadzonych obliczen
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na wykonanym modelu wynika, Ze na etapie docierania

w badanym skojarzeniu - po wywarciu nacisku konturo-
wego 3 MPa - panuja lokalnie duze napre¢zenia w zeliwie
w miejscu styku z wierzchotkiem czastki fazy zbrojacej

(rys. 6) oraz w materiale osnowy - wokot czastki. Napre-

zenia te przekraczaja 20-krotnie wielkosci zadane (3 MPa).
Powoduje to intensywne zuzywanie $cierne zeliwa oraz

zuzywanie zmeczeniowe na styku FZ/osnowa wspomaga-
jace usuwanie czastek FZ z osnowy. Zmniejszenie ilosci
czastek FZ zwigksza udzial zuzywania adhezyjnego przez
sczepianie pierwszego rodzaju.

Opracowany model nie uwzgledniat rzeczywistych
wartosci wytrzymatos$ci strefy na granicy czastka FZ-
-osnowa, co jest jego wada, pozwolil jednak wyjasdnié
przyczyny zuzywania skojarzenia.

Obliczone warto$ci naprezen odnosza si¢ do przypad-
ku, w ktérym wszystkie czastki fazy zbrojacej wystaja
na taka sama wysoko$¢ nad osnowe i na nich opiera sie
partner zeliwny. W rzeczywisto$ci cze$¢ czastek znaj-
duje si¢ ponizej powierzchni styku, co powoduje, ze
lokalne naciski jednostkowe moga by¢ jeszcze wigksze
niz obliczono. Okres$lenie ilo$ci czastek FZ bedacych
w styku z Zzeliwem wymaga wykonania osobnych badan
metalograficznych i symulacyjnych.
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