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WPLYW ROZKLADU GRAFITU W ZELIWIE NA JEGO WSPOLPRACE
Z KOMPOZYTEM NA OSNOWIE STOPU ALUMINIUM

Przedstawiono proke wyjasnienia wplywu rozktadu wydzielei grafitu w pier §cieniu zeliwnym na mechanizmu zaywania
skojarzenia zeliwo EN-GJL-350/kompozyt W6D.22A za pomog MES. Na podstawiewynikéw przeprowadzonych bada cech
stereologicznych wydziel# grafitu w zeliwie i czastek faz zbrojacych uzytego do bada kompozytu opracowano model skoja-
rzenia i przeprowadzono symulacg, w wyniku ktorej uzyskano rozktady naprezen i odksztatlcei w skojarzeniu na pocatku
etapu docierania skojarzenia. W obliczeniach MES urgledniono dwa skrajne przypadki utozenia wydzieleh grafitu, tj. wy-
dzielenia g prostopadte i réwnolegte do powierzchni tarcia. Ngpodstawie przeprowadzonych obliczé stwierdzono, ze napre-
zenia przy poziomym utaeniu grafitu sa okoto 50% mniejsze nk przy pionowym. Odksztatcenia w obydwo6ch przypadkaie
sq zblizone, a ich maksimum znajduje si w strefie przejciowej pomiedzy castkami FZ a osnowy. Przy pionowym utazeniu
grafitu wystepuje lokalna koncentracja naprezen w czstkach FZ pod krawedzig styku grafitu z perlityczna osnovg. Kraw edz
dziala na FZ jak mikroostrze skrawajace.

Stowa kluczowe: czastki zbrojace, rozktad naprezen i odksztatcai, kompozyt, zeliwo, grafit, zuzycie

INFLUENCE OF GRAPHITE PARTICLES DISTRIBUTION IN CAST-IRON ON ITS RUBBING
AGAINST COMPOSITE MATERIAL WITH ALUMINIUM ALLOY MATRIX

The attempt to explain of the influence of graphitestereological parameters in cast iron piston ringon mechanism of
wear in pairing cast iron EN-GJL-350/composite W6LCR2A using of Finite Elements Method (FEM) has beepresented in
this paper. As a result of conducted metallographi@and stereological investigations the graphite steological parameters and
its orientation to friction surface in cast-iron and stereological parameters of reinforcing phase cAIMC have been deter-
mined. Based on those results, two extreme modelspairing, i.e. with vertical and horizontal graphite orientation have been
elaborated and simulating calculations have been nducted. The assumptions for that model are as faivs: the average di-
ameter of reinforcing particlesd = 15um, average distance between particles is 28n, the surface fraction of alumina parti-
clesNa = 625 mm?, friction in air (= 0.3). The stereological parameters of cast-iroare as follows: average graphite pre-
cipitation chord d = 5 pm, average lengthL = 15pm, average distance between graphite particles 35n. These models have
been named “advanced”, compared to former simplifid model, which does not consider graphite precipitas in cast-iron,
i.e. cast-iron is isotropic. Two models of pairingwith vertical and horizontal graphite precipitates localisation have been
elaborated. Simulation calculations have shown thahe maximum of stresses is in graphite precipitateat the contact line be-
tween pearlitic cast-iron matrix and the reinforcing phase. The maximal stresses in vertical graphit82 MPa) are about
50% higher then the stresses in horizontal graphit¢55 MPa). Comparing the stresses calculated usirsgivanced and simpli-
fied models it should be stated that the averagerssses in the contact zone between cast-iron andngoosite having aluminia
reinforcing particles are between the both analyse@xtreme cases. The maximum stresses are 17+27 timarger then the
given load (3 MPa).

Keywords: reinforcing particle, distribution of stresses andstrains, composite, cast iron, graphite, wear

WPROWADZENIE

Do istotnego rozwoju technicznyainodkéw trans- tworzono kompozyt. Przyktadem mw by wykazupcy
portu w ostatnich latach minionego wieku przycaynit srednie widciwosci wytrzymaldciowe R, = 280 MPa
sie zastosowanie materiatdw kompozytowych na osne-T6) i praktycznie brak przydatdci na skojarzenia
wie stopéw metali lekkich, np. glinu lub magnezwnic  $lizgowe bez specjalnej obrobki stop EN AW-6061 [1].
pozyty charakteryzdjsie coraz lepszymi wkziwosciami  Po dodaniu 20% @stek tlenku glinu wytrzymakg na
uzytkowymi, w tym wytrzymatéciowymi i tribologicz- rozciganie zwgksza sj prawie o 30%, a modut Younga
nymi. Odporné¢ na zuycie kompozytéw jest wielo- 0 40% [1]. Kompozyt mze wspotpracowaw skojarze-
krotnie wiksza nk materiatdw osnowy, z ktorych wy- niachslizgowych w warunkach smarowania z wieloma
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tworzywami konstrukcyjnymi, w tym zeliwem szarym. $ci R, wynosita 0,05um. Przy tak gtadkiej i blyszazej
Obecnd¢ ptatkow grafitu w warstwie powierzchniowej powierzchni mana przyj¢, ze w bezpérednim styku
zeliwa maze by przyczym poprawy widciwosci tribo-  sg tylko czstki osnowy perlitycznej. W plytkich wet
logicznych skojarzeniaeliwo/kompozyt lub w skrajnym bieniach pozostaje niewiele wydziglgrafitu (potysk
przypadku pogorszenia. Zaleto od cech stereologicz- swiadczicy o braku pochtanianiéwiatta). Inaczej wy-
nych zaréwno fazy zbregej kompozytu, jak i grafitu glada problem podczas docierania skojarzenia. Wtedy
w zeliwie. Wptyw wybranych cech stereologicznych gracechy stereologiczne zaréwnoastek fazy zbrajcej,

fitu i fazy zbropcej na zjawiska tarcia i zycia skojarze- jak i ptatkéw grafitu g inne.

nia zeliwo/kompozyt zostanie oméwiony w niniejszym
opracowaniu.

WARUNKI | PRZEBIEG BADAN

Celem bada byto wyjasnienie wptywu cech stereo-
logicznych grafitu i fazy zbrafej na zuywanie skoja-
rzenia EN-GJL-350/W6D.22A. Badania wykonano dwu-
etapowo, tjw pierwszym etapiekreslono cechystereo-
logiczne ptatkéw grafitu i cstek fazy zbrajcej kom-
pozytu, wspofczynnik tarcia i intensywdtozuzywania,

a w drugim opracowano model skojarzeniazgciem
oprogramowania Algor baziiego na metodzie elemen-Rys. 2. Zgtad metalograficzny kompoz6D.22A wyty do wyznacza-
tow sko’lczonych (M ES) [2, 3]. nia cech stereologicznychastek AbOs3

Do bada uzyto seliwa EN-GJL-350 stosowanego Fig. 2. Cross-sectioof compositeNGD'.Z'ZA used for stereologicphra-
na piekcienie ttokowe silnikéw spalinowych oraz kom- meters of AlOs particles quantifying

0 W6D.22A, z ktérego wykonujeesizesci maszyn )
pozytu 2 go WyKonUje:rz3c id W ramach kolejnych badaopracowano nowy mo-

i urzadzen, w tym czsci rowerowe, tuleje cylindrowe del skoi ) tapie doci "y d
silnikéw matej mocy. Cechy stereologiczne wyznaczor€! Skojarzenia na etapie docieramiktorym uwzged-

na zgtadach przedstawionych na rysunkach 1 i 200s{1ONC obecn&t wydzielgi grafitu. W modelu zatono,

we badanego kompozytu stanowi stop EN-AW-6061€ Wydzielenie grafitu jest prostopagétanem o wy-
Umocniony dodaniem 22% wek A|203 Do bada miarach 5X5X15.lm Wymlary przy;to na pOdStane

tribologicznych wyto prébekzeliwnych i kompozyto- pomiaru <_:ech _stereo_logif:znych._Opracowa_no dwarskraj
wych szlifowanych papierestiernym 500. przypadki skojarzenia, t_J. z grafltem. uste.lwmnymspo-
padle (bok 5um styka s} z faz zbropca) i rownolegle
(bok 15um styka s} z FZ) do powierzchni tarcia (rys. 3).

a) |

EN-GJL-350

1 W6D.22A
&

i e ; N ag! 25um

Rys. 1. Zgtad metalograficzrseliwa EN-GJL-350 myty do wyznacza-  b)
nia cech stereologicznych grafitu

Fig. 1. Cross-section of EN-GJL-350 cast-iron ufsedstereological pa-
rameters of graphite quantifying

EN-GJL-350

— 1 ]
We wczéniejszych badaniach [2, 4] opracowano mo- I
del dotartego skojarzenizliwo/kompozyt, przyjmujc, ;
ze zeliwo jest materiatem monolitycznym i idealnie gtad L,v oD 22A
kim, a castki fazy zbrojcej @ na tyle zayte, ze pole

powierzchni styku jest okgiem o promieniu fim (przy- v, 3. Model b » o EN-GUL-350 W62 bi
: : _ : _ ys. 3. Model brytowy skojarzenia EN-GJL- DA22 pionowym
jeto idealny ksztalt cgstek - sfeg). Podstaw takich za (a) i poziomym (b) ulpeniem grafitu

*0299 by*a. m'm'_tOpO,grajf'a p_omerzch@ellwa po do- Fig. 3. Solid model of pairing EN-GJL-350/W6D.22Athvvertical (a)
tarciu skojarzenia, ktéréredniawysoka¢ chropowato- and horizontal (b) graphite localisation

Kompozyty 10: 2 (2010) All rights reserved
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Do opracowania modelu skojarzenia pepyjnasg-

pujace zatlaenia:

— tarcieslizgowe w skojarzeniu odwzorowagym wa-
runki pracy paryzeliwny piescien ttokowy-kompo-

zytowa tuleja cylindrowa;

— wspoiczynnik tarcia przyjmuje skrajmvartai¢ odpo-
wiadapcg etapowi docieranigy(= 0,3) w warunkach

tarcia technicznie suchego,

— udziat powierzchniowy gatek fazy zbrajcej wynosi

Na = 625 mm?;
— czstki map idealny ksztalt sferyczny;
— $redniasrednica czstek FZd = 15um;
— $rednia odlegté¢ miedzy czstkamiL = 25pum;

polerowania po tozeby utazenie grafitu w prébkach
bylo podobne do jego utenia podczas wspoétpracy
z kompozytow tulejg cylindrows.

Obserwacje przeprowadzono na 8 polach zavgieraj
cych minimum po 1000 obiektéw. Na potrzeby zbudo-
wania modelu skojarzenia do obliéaz®ES okreélono
nastpujace parametry stereologiczngedni srednic
czastki/cieciwe wydzielenia ), ilos¢ czastek/wydzielé
na jednostl powierzchni Na), sredni odlegtaé¢ po-
miedzy czstkami/wydzieleniami @,), wspdtczynnik
ksztattu @ = dnin/drax). Wyniki zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wybrane parametry stereologiczne badanych

— castki FZ wystaj nad powierzchgi osnowy do wy-
sokdaici nie wigkszej ni promiex czastki (< 7,5um);

— castki FZ g zwyte w niewielkim stopniu w wyniku
obrébki skrawaniem, a prontigopowierzchni ziycia
wynosi 5um (rys. 4).

Rys. 4. Model powierzchni tarcia kompozytu paymiu wierzchotkéw
czastek FZ (rozkiad sity na azstce FZ)

Fig. 4. Frictions surface model of composite matesiith worn tops of

reinforcing phase (forces distribution on reinfagiphase)

materiatow
TABLE 2. Chosen stereological parameters of investigated
materials
Paramet d Na Da A
Materiat pm 1/mnt? Hm -
EN-GJL 350 5,0 128 15 0,24
W6D.22A 14,3 625 24,92 0,73

W celu sprawdzenia popravdud przyjetych na pod-
stawie pomiarow cech stereologicznych zetowyko-
nano badania profilografometryczne na powierzchmiac
badanych materiatébw. Na rysunku 5a przedstawiono
profil 3D chropowatéci powierzchni z zaznaczonymi
przykltadami czstek fazy zbregjcej, a na rysunku 5b po-
kazano spos6b pomiaru powierzchni styku (w dwéch
prostopadtych kierunkach (A i B) wierzchotkaastki
z zeliwem z wykorzystaniem profilu 2D. Wybrane profile
2D pokazuj minimalrg (rys. 5, profile A i C) i maksy-
malrg dlugai¢ styku (rys. 5, profil B). Na przedstawio-
nych profilach mana zauway¢, ze zeliwo maze sk
styka z czstkami tlenku na odcinkach od kilku do kil-
kudzieséciu mikrometrow. Rzeczywisty stykeliwa
Z cstka tlenku przedstawiono na rysunku 6 przez na-
tozenie na profil cgstki tlenku odwréconego profilge-

Do obliczer wykorzystano state materialowe podandiwa. Obydwa profile maj nieskeong skak w osich X

w tabe

TABELA 1. Wasciwosci materiatow uzytych do badan

li1.

TABLE 1. Properties of materials used for investigations

oo ater@l zeiwo | Grafi 6061 AIO3

R, MPa 350 55 280 1500
E, GPa 140 48 70 370
v 0,26 02 0,36 0,22
0, kgin? 7450 2250 2730 3200

WYNIKI BADAN

Pomiaru cech stereologicznyehliwa dokonano na tarcia w skojarzeniu EN-GJL-350/ W6D.22A w warun-
zgtadach metalograficznych przygotowanych probek wkach tarcia technicznie suchego immsagad wartas¢
cietych z odlewanych piécieni ttokowych. Powierzch- maksymalg 0,3+0,5. W modelu przgfo najmniejsz
nie robocze pidgcieni znajdowaly si w ptaszczynie wartcs¢ 4= 0,3.

i Z, tzn. powekszenia pionowe i poziome takie same
(dziatka elementarna Ol dm). Na rysunku 5 xyto skali
skazonej, tj. wzmocnienie pionowe jestekisze (dziatl-
ka elementarna 0,im) niz poziome (dziatka elemen-
tarna 1um).

Do wyjasnienia mechanizmu 2ywania podczas do-
cierania skojarzenia jest potrzebna znajéémozkiadu
lokalnych napgzen i odksztalcé panugcych w styku.
Rozkiady te wyznaczono, stogajMES.

Podczas badatribologicznych wyznaczono wspot-
czynnik tarcia i zaycie oraz wykonywano obserwacje
mikroskopowe i profilografometryczne powierzchni po
wspotpracy.

Na podstawie badastwierdzono,ze wspotczynnik

Kompozyty 10: 2 (2010) All rights reserved
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Rys. 6. Rzeczywista linia stykaeliwa (a) z castka Al,Os (b) (ok. 3um)
Fig. 6. Really contact line between cast-iron (@) &l,03 particle (b)
(near 3um)
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Rys. 5. Spos6b pomiaru powierzchni styleliwa z castkami AbO3
Fig. 5. Measuring method of contact surface betvezest iron and ADs

particle 1,04

0,83

0,62

Do wyjanienia mechanizmu zywania wykorzy- 0.41

stano model opracowany zyciem oprogramowania 2'2°

Algor. Model powierzchni tarcia kompozytu w skoja-

rzeniu zzeliwem wraz z przylwonymi sitami przedsta-
wiono na rysunku 4. Sittarcia roztgono na 9 sklado-

wych (0dT; do Tg), po jednej w kadym wezle siatki , _
(CO 1 m) Podobnie roztmno Sil; nacisku Q Wvzna- Rys. 8. Rozk}ad napren zgst;pczych (a) i odksztalée(b) utazony po-
Hm). - Wy ziomo w styku grafit/AlOs

czone MES rozktady namen i odksztatcé przedsta- Fig 8. Reduced stresses (a) and strains (b) biigtan in a horizontal
wiono na rysunkach 7 i 8. placed graphite/ADs contact

Kompozyty 10: 2 (2010) All rights reserved
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OMOWIENIE WYNIKOW

Z przedstawionych na rysunkach & rozkladéwna-
prezen i odksztalcé wynika, ze podczasiocierania sko-
jarzenia w styku ulonego pionowo grafitu z gstkg
Al,Os wyskpuja napezenia zasipcze okoto 50% vek-
sze (82 MPa) miw styku grafitu utaonego poziomo
(55 MPa). Wartéci te przekraczgj18+27 razy wynika-
jace z przylaonego obcjzeniaQ naciski konturowe
(3 MPa). Maksimum tych nagien wysepuje na krawdzi
styku wydzielenia grafitu z osnawperlityczrg. Ponie-

Na rysunku 9 przedstawiono rozklady rggeti i od-
ksztatlcé w badanym skojarzeniu wyznaczone z wyko-
rzystaniemuproszczonegmodelu nieuwzgldniajgcego
cech stereologicznych wydziélgrafitu [2], tj. przy za-
tozeniu, ze zeliwo ma izotropowe wigiwosci. Z po-
réwnania maksymalnych wasd napezen, tj. 52 MPa
(bez uwzgidnienia grafitu), 55 MPa (z poziomym grafi-
tem) i 82 MPa (z pionowym grafitem) wynikze nape-
zeniaw uproszczonym modelu odpowiaglajapezeniom
wystepujacym w lokalnym stanie warstwy wierzchnigj
zeliwa, w ktorej wydzielenia grafitugsutozone réwno-

waz twardd¢ osnowy perlitycznej - w porownaniu doegie do powierzchni tarcia. W miejscach, w kt6ryeh
grafitu - jest dua (>250 HB, nawet 387+416 HB [3]), yzjelenia grafitu s utozone prostopadle daowierzchni

krawedz ta dziala jak mikroostrze skraweg wierzchot-
ki czastek fazy zbrgjcej, co jest przyczynhzuzywania
sciernego cgstek. Napgzenia spadajpo wygciu castki

ze styku z grafitem do okoto 5 MPa. Ruilos¢ czastek
na jednym mrh(625) powodujeze grafit jest obeizany
impulsowo, co powoduje jego wykruszanie.

tarcia, panuj wyzsze ookoto 50% napgzenia lokalne.
Mozna przyp¢, ze w pozostaltych miejscach warstwy
wierzchniejzeliwa wspotpracujcegoz kompozytem
zawierajcym czastki tlenku glinu panuj napezenia
posrednie, a ich warkd zalezy od kata nachylenia wy-
dzielenia do powierzchni tarcia.

Odksztalcenia w strefie styku w obydwdch mode-

lach g zblizone do siebie. Przyczynego jest obecrsé
strefy przejciowej na granicy osnowy z gztkami fazy
zbropcej. W modelach przgio, ze wytrzymatdé nasci-
nanie tej strefy jest mata i wynosi 10 MPa [5],g@z0
strefa ta amortyzuje odksztatcenia, ponigwaréwno
czgstki tlenkuglinu, jak iosnowa perlityczna mapardzo
duza wytrzymatai¢ nasciskanie (ok. 1110 MPazeli-
wo i 1500 MPa - AIO3) i odksztalcaj sie nieznacznie
(ponizej 0,1 promila).

Rys. 9. Rozkiad lokalnych napen (a) i odksztatae (b) w poblizu castki
tlenku glinu w skojarzeniu EN-GJL-350/W6D.22A

Fig. 9. Distribution of local stresses (a) andissdb) near of aluminia
particle in EN-GJL-350/W6D.22A pairing

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie oprogramowania Algor i MES oraz
zbudowanie rozwirtego modelu skojarzenia EN-GJL-
350/W6D.22A pozwolito okrdi¢ maksymalne wartei
lokalnych napgzen i odksztalcé kompozytu i wspodipra-
cujagcego z nimzeliwa. Uwzgkdnienie w modelu roz-
winietym dwustanowego ui@nia wydzielé zeliwa, tj.
réwnolegtego i prostopadiego do powierzchni tapoa
zwolito wyjasni¢ przyczyny zaywania zarownaeliwa,
jak i wierzchotkow czstek fazy zbrajce;.

Z przeprowadzonych oblicaena wykonanych mode-
lach wynika,ze na etapie docierania w badanym skoja-
rzeniu -powywarciu nacisku konturowego\8Pa- panu-
ja lokalnie maksymalne naprenia wzeliwie na grani-
cy styku wydzielé grafitu z osnow perlityczry (rys. 7)

i w miejscu styku z kragdziami zuwytej powierzchni
wierzchotka czstki fazy zbrogcej (rys. 8) oraz w mate-
riale czstki. Napezenia te przekraczajl8-27-krotnie
wielkosci zadane.

Podczas przemieszczanig seliwa po kompozycie
(ruch zeliwnego piegcienia ttokowego po gtadzi kom-
pozytowej tulei cylindrowej) dochodzi do impulsowej
zmiany napgzen od 5 do 85 MPa, co powoduje gae-
niowe zwywanie, kruszenie i przyspieszone usuwanie
grafitu z osnowy. Produkty zycia grafitu § nanoszo-
ne na zuyte wierzchoitki castek FZ, zmniejsza§ sity
tarcia i zuycie skojarzenia.
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