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Streszczenie

W referacie przedstawiono metode 1 wyniki badania odpornosci na zuzy-
cie zeliwa Z1Cul ,4PVB, stosowanego na tuleje cylindrowe silnikéw okre-
towych. Probki zeliwa r6znity si¢ wielkoscia wydzielen eutektyki fosforo-
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wej 1 dodatkiem Ni. Proba zuzycia prowadzona byta tak, aby na catej dro-
dze tarcia (s = 5000 m) wspotczynnik tarcia p nie byt wigkszy niz przyjeta
wartos¢ p, < p, . Wartosci p, wynosity: p, = 0,115, u, = 0,160, u, = 0,220,
u,. = 0,310. Jesli w czasie proby zuzycia zachodzilo, ze u = p, wowczas
skojarzenie byto impulsowo smarowane.

Stwierdzono, ze metoda umozliwia poréwnanie odpornos$ci na zuzy-
cie zeliw nieznacznie rézniacych si¢ sktadem chemicznym 1 struktura.

WSTEP

Zeliwo jest podstawowym materiatem stosowanym do produkcji tulei cy-
lindrowych silnikow spalinowych, w tym rowniez silnikow okrgtowych
napedu gléwnego. Mozna przypuszczac, ze dzigki dobrym wtasciwosciom
technologicznym 1 tribologicznym tym materiatem jeszcze dlugo pozosta-
nie. Autorzy tego artykutu przeprowadzili wiele badan dotyczacych trwa-
tosci skojarzenia tuleja cylindrowa silnika okrgtowego — pierscien ttoko-
wy. Badania te dotyczyty gtdéwnie wplywu na wtasciwosci tribologiczne
(odpornos$¢ na zacieranie i zuzycie, przebieg i niezawodno$¢ docierania)
takich m.in. czynnikéw jak: dodatek boru do Zeliwa ZICul,4PV, wielko$¢
1 stopien uszkodzenia wydzielen fazy twardej (eutektyki fosforowej z ce-
mentytem) i chropowato$ci technologicznej. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane m.in. w pracach [L. 1-5].

Pewien problem badawczy dotyczyl oceny odporno$ci na zuzycie ze-
liw stosowanych na tuleje cylindrowe, ktére nieznacznie r6znity sig struk-
turg lub sktadem chemicznym. W probach prowadzonych w tradycyjny
sposéb (stale obciazenie, predkosé i czas, tarcie suche lub ustalone warun-
ki smarowania) nie wystgpowaty istotne roznice zuzycia [L. 2, 3]. Dlatego
opracowano wlasnag metodg oceny odporno$ci na zuzycie.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanej metody oceny od-
pornosci na zuzycie zeliwnych skojarzen §lizgowych oraz wynikow uzy-
skanych za jej pomoca.

METODA

Po jednokrotnym nasmarowaniu zeliwnego skojarzenia $lizgowego lub
smarowaniu go za pomoca poduszki nasaczonej niewielka iloscia oleju,
warto$§¢ wspotczynnika tarcia po okresie docierania nieznacznie maleje
i stabilizuje si¢ na pewnym statym poziomie —Rys. 1. Po okresie stabiliza-
cji nastepuje widoczny spadek wartosci wspotczynnika tarcia a nastgpnie
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jego wzrost az do wartosci krytycznej, ktorej przekroczenie zapoczatko-
wuje nieodwracalne zmiany w warstwie wierzchniej tracych si¢ elemen-
tow. Impulsowe smarowanie skojarzenia po przekroczeniu krytycznej war-
tos$ci wspotczynnika tarcia nie doprowadza juz do stabilizacji wspotezyn-
nika tarcia — Rys. 2. Nast¢puje intensywne zuzywanie tracych si¢ elemen-
tow skojarzenia, ktoremu towarzyszy znaczne uszkodzenie ich powierzch-
ni. Jest to rOwnoznaczne z zapoczatkowaniem zacierania.

Doswiadczalnie ustalono, ze dla probek wykonanych z zeliwa stoso-
wanego na tuleje cylindrowe silnikow okretowych wspotpracujacych $li-
zgowo z przeciwprobkami z zeliwnego pierscienia tltokowego, krytyczna
warto$¢ wspotczynnika tarcia wynosi p, = 0,310.

Proponowana metoda oceny odpornosci na zuzycie zeliw o niewiel-
kich roznicach sktadu chemicznego i struktury polega na przyjeciu trzech
warto$ci wspotczynnika tarcia p < p, .
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Rys. 1. Przebieg wspolczynnika tarcia w funkeji drogi (slabe smarovsvanie)
Fig. 1. Coefficient of friction as a function of road (weak lubrication)
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Rys. 2. Przebieg wspoélczynnika tarcia po przekroczeniu warto$ci krytycznej
Fig.2 Coefficient of friction after exceeding critical point
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Proba zuzycia prowadzona jest tak, zeby na catej drodze tarcia wspo-
tczynnik tarcia p < p.. Woweczas, gdy chwilowy wspoétczynnik tarcia osia-
gnie warto$¢ u = u, skojarzenie jest impulsowo smarowane, co schema-
tycznie przedstawiono na Rys. 3.

Przyjgto nastepujace wartoSci wspofczynnika tarcia p: p, = 0,115,
u,=0,160, p, = 0,220. Technicznie probg zuzycia prowadzono w nastgpu-
jacy sposob. Najpierw skojarzenie docierano przy wzrastajacym obciaze-
niu wynoszacym 200 N przez 5 minut i 500 N (5 minut). Nastgpnie obcia-
zenie zwigkszono do 1000 N 1 probe prowadzono tak dtugo, aby catkowita
droga tarcia wyniosta s = 5000 m. W sposéb ciagly rejestrowano moment
tarcia 1 temperaturg przeciwprobki. Jesli moment tarcia osiagat przyje¢ta
w danej probie warto$¢ p, wtedy probke smarowano za pomoca poduszki
filcowej nasyconej olejem parafinowym. Do kazdej proby uzywano nowe;j
poduszki nasyconej taka sama iloscia oleju. Sita i czas docisku poduszki
w czasie smarowania byly jednakowe. Po zakonczonej probie okreslano zu-
zycie wagowe probki (krazka) 1 liniowe przeciwprobki (szerokos¢ §ladu wy-
tarcia) oraz liczbg impulséw smarowniczych na drodze tarcia s = 5000 m.

Y

Rys. 3. Schematyczny przebieg préby zuzycia; 1, 2,.. n — impulsy smarownicze
Fig. 3. Chart of wear test process; 1, 2,.. n — lubrication
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WARUNKI I WYNIKI BADAN

Informacja o probkach

Probki oznaczone symbolami A, N, ZIl, wykonano w postaci krazkow
o Srednicy 49-56 mm 1 szerokosci — 12 mm. Prébki A 1 N pobrane zostaly
z tulei cylindrowe;j silnika okrgtowego z rodziny RTA odlanej z zeliwa
Z1Cul,4PVB. Probki Z1 zostaly wykonane z zeliwa szarego o symbolu ZI1
200 1 stuzyty do celow porownawczych.

Przeciwprobke wykonano z pierscienia tlokowego odlanego z zeliwa
firmy Daros, stosowanego w tym samym silniku. Miata ona ksztatt ptytki
prostopadiosciennej o wymiarach 16x10x5.Probki A 1 N (Tablica 1) roz-
nity si¢ zawartoscia 1 wielkos$cia wydzielen fazy twardej, natomiast posia-
daty taka sama zawarto$¢ w niej steadytu. Probka N zawierata dodatek
niklu wynoszacy 0,178%. Probki Z1 r6znily si¢ znaczaco od pozostatych
sktadem chemicznym, wielkoscia wydzielen fazy twardej 1 zawartoscia
w niej steadytu.

Tablica 1. Charakterystyka zZeliw stosowanych na probki (krazki) i przeciwprébki

(plytki)
Tab. 1. Characteristics of cast irons used as samples (disks) and counter-samples (plates)

L. p. Materiat Element Symbol | Rodzaj Klgsa . | Zawartos¢ Udziat .
pary 6bek | odlewn wydzielen FT [%] F2 wFT Uwagi
tracej P FT [%]

1 |ziCul,4PVB Probka A p 6 5 30
2 |ziCul,4PVB Prébka N k 45 7,1 30 | dodatek Ni
3 |z1200 Pr6bka z p 1-2 2 100
. Przeciw- bardzo
1 |Zeliwo Daros prébka K k drobne 2 50
FT - faza twarda, F2 — eutektyka fosforowa, p — odlew piaskowy, k — odlew kokilowy

Oprocz badan metalograficznych probek i przeciwprobek zmierzono
takze ich twardo§¢ metoda Brinella wg PN-91/H-04350 i mikrotwardo$¢
metoda Vickersa. Wyniki tych pomiaréw zamieszczono w Tablicach 2 1 3.
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Tablica 2. Twardo$¢ HB-10/3000/15 probek i przeciwprébki
Tab. 2. Hardness of samples and counter-samples

Oznacz. prébki

A

N Z1

Twardos¢ HB

210

229 205

201

Tablica 3. Mikrotwardo$é HV0,2 fazy twardej w probkach
Tab. 3. Microhardness of hardness phase in samples

Oznaczenie Sktadnik fazy twardej
probki Cementyt Steadyt
A 1087
N 1193
Zl brak 666

Pomiar mikrotwardo$ci steadytu w probkach A i N nie zostal wykona-
ny ze wzgledu na zbyt mate wydzielenia tej fazy.

WARUNKI I WYNIKI BADAN

Warunki te zostaty juz w duzym stopniu oméwione w poprzednim punkcie
artykutlu. Tytutem uzupelnienia nalezy doda¢, ze badania prowadzono na
maszynie tarciowej typu Amsler. Pregdkosc¢ slizgania wynosita V = 0,56 m/s.
Probki 1 przeciwprobki miaty chropowatos¢ ok. R = 0,50 um.

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tablicach 4—6. Podano w nich war-
tosci srednie wraz z odchyleniem standardowym.

Tablica 4. Zuzycie wagowe Z _probek zeliwnych (A, N, Z1) w zaleznosci od przyjetych
warto$ci wspolczynnika tarcia
Tab. 4. Weight wear Z, for different cast irons (A, N, ZI) and values of coefficient of

friction |
y Z, - 10%[g]

Wartos¢ p A N 71
H<p,=0,115 92+45 27,8 +13,1 376,9 £374,0
u<u,=0,160 51,0 =14,0 253,4 +101,1 —
pu<ws=0,220 92,3 +25,3 362,4 +238,9 -
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Tablica 5. Szerokos¢ $ladu zuzycia Z na przeciwprébce w zaleznosci od rodzaju
zeliwa (A, N, ZI1) i przyjetych wartoSci wspélezynnika tarcia pu
Tab. 5. Linear wear Z, of counter-sample according to type of cast iron (A, N, ZI) and
coefficient of friction

Warto$¢ p Z [mm]

A N Zl
u<u,;=0,115 2,46 + 0,49 2,27 +0,41 2,32+0,77
u<u,=0,160 3,00 £0,59 3,64 £0,44 -
u<us=0,220 3,50 £0,43 3,83 +0,63 -

Tablica 6. Liczba impulsow smarowniczych w zalezno$ci od rodzaju zeliwa (A, N, ZI)
i przyjetych wartosci wspélezynnika tarcia p
Tab. 6. Number of lubrication impulses according to type of cast iron (A, N, ZI) and
coefficient of friction

Wartosé¢ p A N 71
w<pu=0,115 34+19 55+24 34 +19
w<u,=0,160 38 +21 43 £ 8 -
w<u3=0,220 42 £ 18 45«11 -

Dane zamieszczone w Tablicach 4—6 dotycza tylko tych skojarzen, ktore
przetrwaty drogg tarcia wynoszaca 5000 m. Duze wartosci odchylenia stan-
dardowego zuzycia probek N dlap <p,= 0,160 i <, = 0,220 oraz probek
Zldlap <p = 0,115 (Tablica 4) zostaly spowodowane pojawieniem sig na
powierzchni niektérych probek pojedynczych Rys. W przypadku ich wysta-
pienia odnotowywano znacznie wigksze warto$ci zuzycia, nie traktowano
jednak tego zjawiska jako poczatek zacierania. Brak wynikéw pomiaru zu-
zyciaprobek Zl dlap <p,= 0,160 iu <p,=0,220 zostat spowodowany tym,
ze wszystkie skojarzenia si¢ zatarty w czasie trwania proby.

Bardzo duzy rozrzut liczby impulséw smarowniczych (Tablica 6) nie
pozwala na ustalenie zwiazku migdzy odpornos$cia na zuzycie a zapotrze-
bowaniem na smarowanie.

Metoda pozwolita wykaza¢ istotne r6znice odporno$ci na zuzycie ba-
danych zeliw, w przyblizeniu jak 1:3:40 (dlap <p = 0,115). Jest to szcze-
gblnie wazne w przypadku zeliw A 1 N, ktore niewiele r6znig si¢ sktadem
chemicznym i struktura.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych i wyzej opisanych badah mozna stwier-

dzié, ze:

1. Zaproponowana metoda prowadzenia prob zuzycia oparta na ciagtym
pomiarze wspolczynnika tarcia i smarowaniu w chwili, gdy osiaga on
zatozona warto$¢, umozliwia okreslenie odporno$ci na zuzycia zeliw
nieznacznie rézniacych si¢ sktadem chemicznym i struktura; (probki
N zawieraly dodatek 0,18% Ni i trochg wigcej eutektyki fosforowej
z cementytem niz probki A).

2. Dodatek niklu do zeliwa ZICul,4PVB, wbrew informacjom zawar-
tym w literaturze np. [6], nie zwigkszyt jego odpornos$ci na zuzycie.
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Summary

This paper presents method and results of the research on wear resi-
stance of cast iron ZICul,4PVB used in the marine engine cylinder
liner. Cast iron samples had different grain size of phosphide eutectic
and accompaniment Ni. Coefficient of friction 1 had to be lower than
assumed value (i, <l ) during the whole road of friction (s = 5000 m).
W, values amounted to: p = 0,115; pu,= 0,160; p,= 0,220. If during the
wear test there occurred that L= L1, the sliding connection was pulse-
lubricated.

It was stated that the method enables comparison of wear resistance of
cast irons with slight differences in chemical composition and structu-
re.
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