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CIERNE ŻELIWNYCH TULEI CYLINDROWYCH PO GŁADZENIU

Streszczenie. Dokonano analizy zależności między 
chropowatością powierzchni, naprężeniami własnymi i umocnie­
niem warstwy wierzchniej żeliwnych tulei cylindrowych po 
gładzeniu ściernym. Przeanalizowano również wpływ cech stereo- 
metrycznych i fizykalnych tulei na odporność na zużycie cierne 
w ruchu posuwisto-zwrotnym.

1 . Wprowadzenle
Typową obróbką wykańczającą cylindrów silników spalinowych 

Jest gładzenie.Parametry gładzenia wywierają wpływ na własności 
stereometryczne i fizykalne warstwy wierzchniej CWWD. Kontrola 
Jakości cylindrów po gładzeniu związana jest przede wszystkim z 
geometrycznymi własnościami ich powierzchni. Badania naprężeń i 
utwardzenia WW przeprowadzane są bardzo rzadko. Znaczenie własności 
fizykalnych WW cylindrów rośnie w miarę zwiększania jej grubośrct 
przewidzianej Jakc zapas na zużycie. Uzyskanie różnych naprężeń 
wewnętrznych przy tym samym rodzaju obróbki związane Jest ze 
zmianami chropowatości powierzchni oraz umocnienia WW. 
Zagadnieniami wpływu parametrów gładzenia cylindrów na chropowatość 
powierzchni, umocnienie i naprężenia własne zajmował się TOMECZKO 
[53. Stwierdził istnienie pewnej korelacji między maksymalnym 
naprężeniem wewnętrznym a współczynnikiem umocnienia WW.
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Poglądy dotyczące wpływu naprężeń własnych na Intensywność zużycia 
ciernego nie są spójne. Przeważa przekonanie, że zwiększenie 
wartości naprężeń ściskających podwyższa odporność na zużycie 
t23.Prezentowane są Jednak wyniki badań, na podstawie których można 
sądzić o odwrotnym wpływie rodzaju naprężeń lub o braku korelacji 
między nimi a zużyciem ściernym Cl 3. ŁABĘDŹ £33 stwierdza, że
naprężenia własne ściskające powodują wzrost odporności na zużycie 
elementów maszyn obciążonych stykowo. Według niego istnieje 
optymalna wartość naprężeń ściskających odpowiadająca największej 
odporności na ścieranie. Autorzy publikacji C 43 stwierdzają, że
minimalna intensywność zużycia próbek żeliwnych pracujących w ruchu 
posuwisto-zwrotnym odpowiada minimalnemu gradientowi naprężeń 
własnych w stosunku do ich głębokości zalegania.

2. Cel 1 zakres badań

Celem badań Jest próba znalezienia zależności między
chropowatością powierzchni, naprężeniami własnymi i umocnieniem WW 
żeliwnych tulei cylindrowych gładzonych różnymi metodami oraz 
między tymi własnościami a zużyciem liniowym tulei w ruchu 
posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia technicznie suchego. 
Materiałem tulei było żeliwo szare ZL 300 o twardości 250—270 HB. 
Badaniami objęto 8 wariantów gładzenia tulei. Tuleje 1 1 2  poddano 
2-stopnlowemu zwykłemu gładzeniu osełkami ceramicznymi, tuleje 3 i 
4 - 2-stopniowemu gładzeniu wibracyjnemu osełkami ceramicznymi , 
tuleje 5 i 6 poddano odpowiednio zwykłemu i wibracyjnemu
Jednostopniowemu gładzeniu osełką diamentową, tuleje 7 1 8  
odpowiednio zwykłemu i wibracyjnemu jednostopniowemu gładzeniu 
osełką ścierną. Pomiarów chropowatości * powierzchni dokonano
profi 1ometrem stykowym Surtronic 3P. Do pomiaru obwodowych 
makronapręleń w WW zastosowano metodę Dawidenkowa. Pomiarów 
odkształceń tulei w miarę usuwania kolejnych warstw, w których 
zalegają naprężenia, dokonano czujnikiem indukcyjnym z układem 
dźwigni. Do usuwania kolejnych warstw materiału zastosowano metodę 
trawienia elektrochemiczneao. Elektrolitem był roztwór o składzie : 
60% H PO , 20% H S0 , 20% ' H O. Pomiary mezotwardości

3 4 2 4 2

przeprowadzono na zgładach skośnych za pomocą wgłębnika Vickersa. 
Próbki wycięte z tulei poddano badaniom trybologicznym na maszynie 
do badań zużycia par materiałowych w ruchu -posuwisto-zwrotnym. 
Przeciwpróbki wykonano z żeliwa HTW na pierścienie tłokowe o 
twardości 106 HB. Przyjęto następujące warunki badań : średnia
prędkość tarcia v = 0.14 m^s, naciski Jednostkowe p =1,5 MPa, droga 
tarcia 2790 m. Próby przeprowadzano w warunkach tarcia suchego.
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przy 2-krotnych powtórzeniach. Wielkościami mierzonymi były : droga 
tarcia, siła tarcia, temperatura przy powierzchni tarcia na 
początku procesu i w Jego trakcie oraz zużycie liniowe próbki i 
przeciwpróbki określane po zakończeniu Drocesu tarcia.

3. Analiza wyników badań
Charakterystyka WW tulei cylindrowych po gładzeniu obejmuje

cechy stereometryczne powierzchni reprezentowane przez takie
oarametry.jak : R . R /R i współczynnik długości nośnej profilur • max v p
chropowatości tp na głębokości linii średniej Ctablica 13.
Własności fizykalne WW określono za pomocą wykresu rozkładu
naprężeń obwodowych i wykresu rozkładu mezotwardości. W wyniku
gładzenia we wszystkich próbkach powstały naprężenia ściskające.
Osiągają one swoje maksymalne wartości °’max tuż pod powierzchnią na
głębokościach H C W  tablicy 1 podano również wartości naprężeń
odpowiadające głębokości zalegania równej wysokości chropowatości
R Według (S3 wartości te należy uznać za maksymalne wartościmax
naprężeń własnych. Zanik naprężeń występuje z reguły na
głębokościach 30-30 pm. W prawie wszystkich przypadkach
zaobserwowano wzrost mezotwardości WW w stosunku do mezotwardości
rdzenia Cprzyrost ten był najmniejszy w przypadku tulei nr 8 i 33.
Wartości maksymalne mezotwardości zalegają na niewielkiej
głębokości hCHV^^D 1-2 pm Ctuleje nr 1.6,7,83 lub nieco większej
7-13 pm Ctuleje nr 2,3,53, Jedynie raezotwardość WW tulei nr 4
Jest największa na głębokości 40 pm. Zamieszczono również w tablicy./

wyniki pomiarów mezotwardości na głębokości równej wysokości
chropowatości Rmax> głębokości zalegania WW h ^  oraz mezotwardości
rdzenia HV . . W pracy podano także wyniki pomiarów zużycia rdz
liniowego pary : próbka - przeci wpróbk a. W badaniach wartości
zużyć przeciwpróbek były zbliżone i wynosiły 20-30 m®. Przebiegi 
sił tarcia i temperatur przy powierzchni tarcia badanych próbek 
były podobne i wynosiły 120-160 N. 60-80 °C. Wyjątkiem była tuleja 
nr 6. w przypadku której wartości te były znacznie mniejsze i 
wynosi ły odpowiednio 90 N, 5S°C. Chropowatość powierzchni próbek po 
zakończeniu procesu tarcia, charakteryzowana parametrem R^wynosiła 
0,1-0,2 pm, z wyjątkiem próbki nr 8 Cl,5—3,7 pm3. W tym ostatnim 
przypadku wystąpiło zużycie adhezyjne układu. w pozostałych
przypadkach miało miejsce zużycie ścierne.
Poszukiwano wzajemnych związków między parametrami chropowatości 
gładzonych cylindrów a wartościami obwodowych naprężeń własnych i 
umocnieniem WW. Pod względem wysokości nierówności badane tuleje 
można podzielić na 2 grupy. Grupa I obejmuje tuleje i-4 C R ^  » 
6,4-20 pm3, zaś grupa II - tuleje 5—8 CRtBtv = 1.4-2,2 pm3.
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Tabli ca 1.

Nr Rv « U H /cU ¿/FU H \t . tvH2
W

0«v HV^
* r H\U

u ') mk~ 
HVj,

J Z

tulei P / o t /MRi ty~mt /MR]/ /U/T)/ 'Ipml

1 w,4 2,4 57 -284 1,3 -60 347 1,7 221 60 200 174 1,11 240

? 6,4 16 s s -184 22 -77 590 6,9 570 43 290 2,03 1,97 190

5 ?n,n u 63 -186 06 -36 247 15,0 19G 19 196 127 0,97 230
4 fS /, 11 60 -17D 18 -60 497 400 260 62 265 1,88 0,98 280
5 1 4 07 55 -281 2,0 ■■216 348 8,7 312 35 '265 1,31 I,I8 190

6 l'fl i,n 61 -569 17 ■366 564 1,2 564 80 165 342 3,42 160

7 1,7 1,4 54 -469 32 -276 416 1,5 416 66 280 1,49 1,49 210

8 2,2 ?2 58 -210 2,3 -190 356 1,7 356 20 300 1,19 119 270

oraz badart zużycia próbek 
gładzonych różnymi met-odami
3oq

wykonanych z tulei cylindrowych
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Rys 1 Zależność zużycia ciernego Z od współczynnika umocnienia K2 

oraz naprężeń własnych I rodzaju próbek wykonanych z
tulei gładzonych różnymi metodami

Wykres naprężeń własnych e=fCh3 i mezotwardości WW HV^-fChj
tulei nr 6 Ca i b3 oraz tulei nr 4
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Stwierdzono, że w WW tulei I grupy zalegają naprężenia własne o 
znacznie mniejszych wartościach niż w tulejach II grupy. Podobnych 
związków między współczynnikiem umocnienia a' chropowatością 
powierzchni nie zaobserwowano. Zauważono natomiast istnienie 
korelacji między współczynnikiem umocnienia a wartościami naprężeń 
wewnętrznych(szczegółnie na głębokości równej Rmax- Współzależności 
te występują Jedynie w obrębie grup I i II. czyli dla grup tulei o 
zbliżonej chropowatości powierzchni.
Związki między parametrami WW gładzonych tulei a zużyciem próbek z 
nich wykonanych są następujące:
Nie zaobserwowano istotnych współzależności między parametrami 
chropowatości próbek a wielkością ich zużycia ciernego. Jest to 
zrozumiałe. ponieważ przy dużych wartościach zużyć liniowych 
decydujące znaczenie w aspekcie odporności zużyciowej mają 
parametry fizykalne WW. Na podstawie przeprowadzonych badań można 
sądzić, że odporność na zużycie cierne tulei cylindrowych rośnie 
wraz ze wzrostem umocnienia WW Crys.13. Podobny wpływ na odporność 
zużyciową odgrywają także naprężenia własne ściskające, pod 
warunkiem, że powierzchnie po obróbce mają zbliżoną chropowatość. 
Stwierdzono również. że konwencjonalne gładzenie osełkami 
ceramicznymi powoduje z reguły większe naprężenia ściskające i 
umocnienie WW, a co za tym idzie-większą odporność zużyci ową niż 
wibracyjne gładzenie tymi osełkami Cprzy podobnym czasie obróbki>. 
Zaobserwowano odwrotną zależność odnośnie tulei gładzonych osełkami 
z warstwą diamentową. Jednakże gładzenie osełkami z warstwą 
diamentową powoduje większe utwardzenie tulei i większe naprężenia 
własne ściskające oraz większą odporność na zużycie cierne niż 
gładzenie osełkami ściernymi.
Na rysunku 2 pokazano wykresy naprężeń własnych i mezotwardości 
najmniej i najbardziej zużywających się tulei : nr 6 i nr 4.

4. Wnioski

1. W warstwie wierzchniej tulei cylindrowych o większej 
chropowatości powierzchni 6,4-20 /jnO zalegają naprężenia
własne ściskające o wartościach mniejszych niż w WW tulei o 
mniejszej chropowatości powierzchni C 1.4-2,2 fjnO.

2. Istnieje pewna korelacja między wartości aiiii współczynników 
umocnienia WW a wartościami maksymalnych naprężeń własnych 
słuszna Jedynie w przypadku tulei o podobnych wysokościach 
nierówności .
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3. Odporność na zużycie tulei cylindrowych rośnie wraz ze wzrostem 
umocnienia warstwy wierzchniej oraz naprężeń własnych 
ściskających dla tulei mających podobną chropowatość 
powierzchni .
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3KCIIEPHMEHTAJIHHE HCCJIEUOBAHHS BJIH5lHH5B>H3WHECKOrO C0CT02HM5I £I0BEPXH0CTHiiX 
CJIOEB MYTyHHMX rHJIb3 UHJIMHUPOB nOCJIE X0HHHrOBAHHSł HA HX SPHKUHOHHHH H3H0C

Pe3BMB

rioKaaaHH c b s j h neaz3y mepoxoeaTOCTb» noBepxHOCTH, ynpoHHeHuex 
nosepxHOCTHtrx c/ioes nyryHHbix r-HJiba unjiHHnpoB noejie a6paanBHoro 
XOHHHPOBfiHWi, OCT aTOM HblMH HanpiXfiHHSMH B HHX. ripHBeneHM flaHHbie O 
BJ1SHHH I-eOMeTpHMeCKMX HapaMeTpoB nOBepXHOCTM h *M3HHeeKoro 
COCTOSHaa r-HJlbB Ha HX HHTeHCHB HOCT fc HSHamHBaHHS B
nocTynaTejibHO—so3bpaTHOH OTHaceHMH.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE UPPER LAYER ON THE 
ABRASIVE WEAR OF CYLINDER LINER AFTER HONING

Summary

The relationship between surface roughness, residual stresses and 
upper layer hardening was analysed in the case of gray cast iron 
liner after abrasive honing. It was analysed the abrasion-resisting 
in to-and-fro motion.


