VPolskie Towarzystwo K 0 M P 0 Z Y T Y ...:, . Q

Materiatow Kompozytowych

Polish Society of
Composite Materials Kompozyty 10: 1 (2010) 70-75 COMPOSITES \\\\\

Andrzej Posmyk

Politechnika Slaska, Wydziat Transportu, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, Poland
Corresponding author. E-mail: andrzej.posmyk@polsl.pl

Otrzymano ((Received) 02.03.2009

BADANIA TRIBOLOGICZNE MATERIAt OW KOMPOZYTOWYCH
PRZEZNACZONYCH NA PODZESPOLY
TECHNICZNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Przedstawiono podstawowe informacje na temat metod badania wlasciwosci tribologicznych materialow kompozytowych
przeznaczonych na skojarzenia §lizgowe technicznych $rodkow transportu pracujace w ruchu posuwisto-zwrotnym i obro-
towym. Opisano zasady doboru testerow tribologicznych w zaleznosci od warunkéw pracy obiektow rzeczywistych, w ktérych
sq stosowane czeSci maszyn wykonane z kompozytéw, oraz podano przyklady rzeczywistych wezléw tarcia z grupy tlokowej
silnika spalinowego i odpowiadajace im wezly tarcia testeréw do badan. Opisano zasady doboru materialéw na probki i prze-
ciwprobki oraz warunki obrébki powierzchni przeznaczonych do wspolpracy Slizgowe;j.

Omowiono dwie grupy skojarzen, tj. §lizgowe z ruchem posuwisto-zwrotnym i §lizgowe z ruchem obrotowym. Pierwsze
skojarzenie jest reprezentowane przez wykonany z zeliwa pierscien tlokowy i wykonana z kompozytu tuleje¢ cylindra albo
plaszcz tloka i tuleje cylindra silnika spalinowego, a drugie przez czop walu korbowego wykonany z Zeliwa (waly lane) i stali
(waly kute) oraz wykonana z kompozytu panewke slizgowa.

Stowa kluczowe: badania tribologiczne, materialy kompozytowe, dobor skojarzenia, przygotowanie probek

TRIBOLOGICAL RESEARCHES OF COMPOSITE MATERIALS ASSIGNED
FOR MACHINERY PARTS OF TECHNICAL TRANSPORT MEANS

Basic information to the point of investigations methods of tribological properties of composite materials assigned for slid-
ing pairs of technical transport means using in reciprocated and rotational movement has been described. The choice prin-
ciples of tribological testers depend on using conditions of real objects with machinery parts made from composite materials
have been described. A frictional pairings sample from the piston/cylinder liner-group from combustion engines and their
equivalent pairings from tribological testers was given. The principle of choice of material for samples and countersamples,
the conditions for machining of surfaces destined for rubbing were discussed.

Two kinds of tribological pairings, i.e. sliding pair with reciprocated and sliding pair with rotational movement have been
named. The first pairing is represented by piston ring (made of cast iron or cast iron with chromium-ceramic covering) and
cylinder liner sleeve (made of composite material). To simulate of using conditions of this pairing can be used tester with
“cube on block” couple. Crankshaft and journal bearing represent the second one. The crankshaft can be made of composite
material, steel (wrought shafts) and of cast iron (cast shafts). The bearing is produced of composite material, for example from
aluminum alloy-matrix with graphite as reinforcing phase. To simulate of using conditions of this pairing can be used tester
with “block on ring” couple. Tribological tests can be conducted with lubrication agent, for example combustion engine oil ant
under friction in air conditions.

During preparation of samples for investigations an attention should be paid to proper choice of materials for samples
and countersamples because friction coefficient for example in pairing rubber/steel is about 20% less then steel/rubber. Dur-
ing machining of cast iron graphite is removed from the surface, which results in decreasing of tribological properties. There-
fore the surface of samples destined for sliding should be machined in the same way that the machinery parts. The best way
for samples preparing is to make them from the original machinery parts, for example from a piston ring. If the sliding sur-
face of piston ring is covered with chromium-ceramic layer samples for tests should be prepared in that way that their sliding
layer is the original sliding layer of piston. Duration of tribological test with samples covered with Cr-Al,Os-layer should be
adjusts to the covering thickness.

Keywords: tribological investigations, composite materials, choice of pairing, samples preparing

WSTEP

Od wielu lat specjalisci z inzynierii materiatlowej riaty kompozytowe maja wlasciwosci lepsze, a czasami
i tribologii zajmuja si¢ projektowaniem, wytwarzaniem nowe w porownaniu do materialu ich osnowy. Najczes-
i badaniem materialdow kompozytowych na osnowie ciej wymienianymi wlasciwo$ciami, ktore sa poprawia-
metalowej, ceramicznej i z tworzyw sztucznych. Mate- ne (zwigkszaja si¢) przez dodanie fazy zbrojacej, sa
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wytrzymatos$¢ na rozciaganie lub $ciskanie, modut spre-
zystos$ci podtuznej, udarno$¢ czy malejacy po dodaniu
materiatow ceramicznych (Al,O;, SiC) wspolczynnik
rozszerzalnosci cieplnej. Te poprawione cechy materia-
16w pozwalaja na ich zastosowanie do wytwarzania
czgsci maszyn, w ktérych dotychczas nie byty stosowa-
ne, oraz na zmniejszenie masy tych maszyn lub zwigk-
szenie przenoszonych obciazen.

Wazrost wytrzymato$ci ma duze znaczenie dla czgSci
maszyn wykonanych z tworzyw konstrukcyjnych o ma-
fej gestosci, np. tworzyw sztucznych i stopow alumi-
nium czy magnezu, a nawet tytanu. Zmniejszenie roz-
szerzalno$ci cieplnej tworzyw pozwala zmniejszy¢ luzy
wspolpracujacych §$lizgowo czgsci maszyn cieplnych,
np. ttokoéw i tulei cylindrowych. Ma to istotne znacze-
nie dla zmniejszania zuzycia paliwa silnikéw spalino-
wych lub zwigkszenia wydajnosci sprezarek ttokowych
pracujacych w termodynamicznie nieustalonych sta-
nach wynikajacych z cyklicznego zataczania i wyla-
czania, np. sprezarek do gaszenia tuku elektrycznego na
bezobstugowych stacjach energetycznych. Najwigk-
szym odbiorca materiatow kompozytowych jest prze-
myst wytwarzajacy pojazdy - poczawszy od okretow
podwodnych, przez pojazdy samochodowe, szynowe
i rowery az po samoloty i statki czy promy kosmiczne.

Materiaty kompozytowe to nie tylko tworzywa lite,
zawierajace fazg zbrojaca w catej swej objetosci, to tez
kompozyty z gradientowym rozktadem fazy zbrojacej
oraz powtoki kompozytowe wytwarzane na wielu czg-
$ciach maszyn z tworzyw konstrukcyjnych charaktery-
zujacych si¢ dobrymi wlasciwos$ciami wytrzymato-
Sciowymi, ale niewystarczajacymi wilasciwosciami
tribologicznymi. Powtoki kompozytowe 1 kompozyty
gradientowe pozwalaja zmniejszy¢é koszty materialu
oraz obrobki czgSci maszyn, poprawiajac w istotny
sposob wiasciwosci tribologiczne.

Do najbardziej rozpowszechnionych w budowie ma-
szyn kompozytéw metalowych nalezy zaliczy¢ kompo-
zyty wytworzone - metoda odlewania i wyciskania - na
osnowie aluminium i jego stopow (AIMC - Aluminium
Matrix Composite) oraz stopow magnezu (MgMC).
W Zrédtach literaturowych mozna znalez¢ informacje
na temat wytwarzania AIMC, ich wlasciwosci 1 zasto-
sowan [1-3]. Praktycznie w wigkszo$ci publikacji sa
zawarte dane na temat zwigkszenia odporno$ci na zuzy-
cie materialu osnowy wraz ze wzrostem zawartos$ci fazy
zbrojacej. Pojawiaja si¢ tez coraz liczniejsze prace po-
$wigcone technologiom wytwarzania i ich wptywowi na
wybrane wilasciwosci uzytkowe kompozytow. Niewiele
miejsca poswigca si¢ doborowi materialu partnera
wspolpracujacego z badanymi kompozytami. Zaréwno
opory tarcia, jak i zuzycie obydwdch partnerow wywie-
raja istotny wpltyw na sprawno$é¢, trwatos¢ i niezawod-
no$¢ catego skojarzenia, a tym samym na niezawodnos$¢
maszyny, w ktérej to skojarzenie pracuje.

Niniejsza praca stanowi probe¢ systematyki warun-
kéw pracy kompozytéw w zaleznosci od rodzaju skoja-
rzenia oraz mozliwo$ci ksztattowania 1 badania wtasci-
wosci tribologicznych skojarzen $lizgowych, w ktorych

jeden z partnerow jest wykonany z AIMC, a drugi
z zeliwa. Takie skojarzenie znalazto juz zastosowanie
m.in. w silnikach spalinowych z tuleja cylindrowa
z kompozytu z wtéknami Al,Os i pier§cieniami z zeliwa
pokrytego kompozytowa powtoka CrAL,O; [2, 4].

SKOJARZENIA | WARUNKI,
W KTORYCH STOSUJE SIE KOMPOZYTY

Z tribologicznego punktu widzenia rozrdznia sig
trzy rodzaje skojarzen, tj.:

- Slizgowe, w ktorym predkos¢ wzgledna jednego
partnera w stosunku do drugiego jest rézna od zera
(z ruchem posuwisto-zwrotnym i obrotowym);

- toczne, w ktorym predkos¢ wzgledna jednego partne-
ra w stosunku do drugiego jest rowna zeru;

- wiertne (zwane tez krgtnym), ktore jest szczegdlnym
przypadkiem tarcia $lizgowego z obrotem i dlatego
nie bedzie omawiane osobno.

Najbardziej rozpowszechnionymi skojarzeniami $li-
zgowymi z ruchem posuwisto-zwrotnym, w ktérych
stosuje si¢ materialy kompozytowe, sa grupy tlokowe
maszyn ttokowych (silnikdw i sprgzarek) i waty maszy-
nowe. W grupie tlokowej $lizgowo wspotpracuja pier-
Scienie tlokowe z gladzia tulei cylindrowej i z we-
wngtrznymi powierzchniami rowkow pier§cieniowych
w tloku oraz ptaszcz ttoka z gladzig tulei cylindrowe;j.
Te skojarzenia wykonuja ruch posuwisto-zwrotny,
w ktorym predkos¢ wzgledna zmienia si¢ od zera
(w gérnym i dolnym martwym punkcie ttoka) do okoto
25 m/s podczas suwu pracy silnika. Predkos¢ wzgledna
zalezy od predkos$ci obrotowej silnika. PierScienie tlo-
kowe w silnikach samochodéw osobowych wywieraja
zréznicowany nacisk na gladzie tulei od 0,2 do 5 MPa
[5]. Najmniejszy nacisk wywiera pier$cien zgarniajacy,
a najwigkszy uszczelniajacy. Warto$¢ naciskow zalezy
od cisnienia indykowanego i jest znacznie wigksza
w silnikach z zaptonem samoczynnym niz z zaptonem
iskrowym. Na rysunku la przedstawiono fragment
skojarzenia ptaszcz ttoka/tuleja cylindrowa, na rysunku
1b kompozytowa tuleje cylindrowa, a na rysunku lc
odpowiedni wezet tarcia testera tribologicznego stuza-
cego do podstawowych badan laboratoryjnych. Tuleja
cylindrowa jest wykonana z kompozytu EN-AC-47000
+15%WS (15% czastek wegla szklistego) i stuzy do
badan poéteksploatacyjnych w silniku spalinowym Ro-
met 32 na stanowisku badawczym.

Smarowanie ww. skojarzen w grupie tlokowej jest
diametralnie r6zne. Migdzy powierzchnig robocza pier-
Scienia zgarniajacego a gladzia tulei cylindrowej jest
wystarczajaco duzo oleju dla zapewnienia smarowania
polptynnego, a nawet hydrodynamicznego przy duzej
predkosci. Pomigdzy pierScieniami a potkami pierscie-
niowymi panuja umiarkowane warunki smarowania, ale
naciski 1 predkosci wzgledne sa niewielkie, dlatego
zuzycie tribologiczne jest pomijalnie mate. Bardziej
znaczace jest zuzywanie potek pierScieniowych tltoka
spowodowane odksztalceniami plastycznymi.
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Przyktadem skojarzenia $lizgowego z ruchem obro-
towym w silniku spalinowym jest wal korbowy,
ktorego czopy wspolpracuja z panewkami tozysk §liz-
gowych w ruchu obrotowym o zmiennej predkosci
wywierajacej istotny wptyw na mozliwo$ci smarowania
hydrodynamicznego. Panewki tozysk w niektorych
samochodach (np. fiat) sa wykonane z kompozytu
na osnowie stopow aluminium zawierajacego czastki
grafitu.

Rys. 1. Ttok wykonany z kompozytu i wycigta z jego ptaszcza przeciw-
probka do badan tribologicznych (a), kompozytowa tuleja cylin-
drowa (b) i wezel tarcia testerow tribologicznych (c)

Fig. 1. Piston made of composite material and prepared from his skirt
counter-specimen (a), composite cylinder sleeve (b) and friction
pair for tribological testers (c)

Produkty zuzycia grafitu stanowia staly S$rodek
smarny, ktory jest nanoszony na wspotpracujace po-
wierzchnie oraz tworzy zawiesing w oleju. Dzigki temu
zmieniaja si¢ warunki wspolpracy, poniewaz czastki
grafitu sa nanoszone we wglgbienia nierownos$ci po-
wierzchni zaréwno czopa, jak i panewki, co znacznie
zmnigjsza sity tarcia i intensywno$¢ zuzywania skoja-
rzenia.

METODY BADANIA WLASCIWOS(}I
TRIBOLOGICZNYCH KOMPOZYTOW

Opisane w poprzednim podrozdziale warunki pracy
podzespotéw wykonanych z materialdéw kompozyto-
wych narzucaja metody i warunki badan tych materia-
low. Generalnie sg praktykowane trzy grupy metod
badan wtasciwosci tribologicznych tworzyw konstruk-
cyjnych, tj.:

- badania podstawowe na stanowiskach badawczych,

- badania poéteksploatacyjne na stanowiskach,

- badania eksploatacyjne w rzeczywistych warunkach
eksploatacji.
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W kazdej z tych metod badan nalezy zadbaé¢ o dobor
wlasciwych skojarzen odzwierciedlajacych w maksy-
malnym stopniu (z uwzglednieniem teorii podobienstwa
maszyn) rzeczywiste warunki eksploatacji (rys. 2).
Jezeli chcemy bada¢ przeznaczony na tuleje cylindrowe
kompozyt we wspolpracy z pierscieniami ttokowymi
pokrytymi powtoka chromowo-ceramiczna, to musimy
tak wyciaé probki z pier§cienia, zeby powierzchnia
pokryta powtoka wspdtpracowata z gladzia tulei zawie-
rajacej faz¢ zbrojaca. Probke stanowiaca wycinek pier-
Scienia ttokowego wykonanego z zeliwa EN-GJL-350
pokazano na rysunku 3a, pierScienia pokrytego powtoka
chromowo-ceramiczng na rysunku 3b (widok po-
wierzchni i zglad poprzeczny), powierzchni¢ robocza
probki z pierscienia pokrytego powtoka po wspotpracy
slizgowej z kompozytem zawierajacym czastki Al,O;
na rysunku 3c.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego symulujacego warunki pracy
zespotu tlokowo-cylindrowego podczas zimnego rozruchu: 1 -
przeciwprobka (badane kompozyty); 2 - probka (wycinek z pier-
Scienia tlokowego); 3 - wodzik z umocowanymi przeciwprobka-
mi; 4 - ramka mocujaca probke; 5 - beleczkowy przetwornik sity
tarcia; 6 - tensometry w uktadzie pelnego mostka; 7 - sitownik
hydrauliczny dociskajacy probke do przeciwprobki; 8 - przegu-
bowy teleskop dociskajacy probki; 9 - otwor na termoelement;
10 - rozdzielacz hydrauliczny; 11 - manometr; 12 - pompa hy-
drauliczna

Fig. 2. Scheme of the tribological tester simulating cold start of piston-
cylinder liner group conditions: 1 - counter-specimen (tested
composite); 2 - specimen (part of piston ring); 3 - slide way with
fastened counter-specimens; 4 - hinged specimen holder;
5 - force sensor; 6 - strain gauge bridge; 7 - hydraulic cylinder
pressing the sample to counter-specimen; 8 - hinged samples
pusher; 9 - bore for thermocouple; 10 - 4/2 manipulator;
11 - pressure gauge; 12 - hydraulic pump

Czas badan takich skojarzen nalezy ograniczy¢ do
dopuszczalnego zuzycia powtoki. Jezeli powloka zosta-
nie zuzyta, to powstanie nowe skojarzenie, ktore nie
wystepuje w obiektach rzeczywistych.

Podczas badania materiatow kompozytowych prze-
znaczonych na elementy grupy tlokowej nalezy
uwzglednic¢ temperatury panujace na plaszczu ttoka (do
120°C) i tulei cylindrowej (60+80°), poniewaz kompo-
zyty na osnowie aluminium zmieniajg istotnie swoje
wlasciwosci wytrzymato§ciowe wraz ze zmiang tempe-
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ratury (obnizenie Rm, E i HB) oraz cieplne (zmniejsze-
nie przewodnoSci i rozszerzalnosci cieplnej). Dodatko-
wym problemem jest duza roznica rozszerzalnosci
cieplnej materiatu osnowy i ceramicznej fazy zbrojacej,
co skutkuje utrata spojnosci na granicy faz.

a)

©)
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Rys. 3. Widok pierscienia ttokowego bez powtoki na powierzchni robo-
czej (a) i z powloka chromowo-ceramiczng przed tarciem (b)
oraz po wspolpracy z kompozytem zawierajacym czastki Al,Os
©

Fig. 3. View of piston ring without covering on sliding surface (a), cov-
ered with chromium-ceramic layer before friction (b) and after
rubbing against composite including alumina reinforcing phase

©

Przyklad wezla tarcia odwzorowujacego warunki
pracy skojarzenia §lizgowego w ruchu obrotowym
przedstawiono na rysunku 4. Ten wegzet moze stuzyé
do badania zaréwno skojarzenia kompozytowy
czop/panewka z materialow tozyskowych, jak i stalowy
czop/panewka z materialdow kompozytowych. W pierw-
szym przypadku nalezy wykona¢ klocek z materialu
tozyskowego i pierScien z kompozytu, a w drugim klo-
cek z kompozytu i pier§cien ze stali (dla watéw kutych)
lub zeliwa (dla watéw odlewanych).

Podczas wykonywania probek i przeciwprobek na-
lezy przestrzega¢ zasady odwzorowania materialow
1 wywierania naciskoéw. We wspomnianym skojarzeniu
pierscien ttokowy/tuleja cylindrowa nacisk jest wywie-
rany przez pierScien na gladz tulei i dlatego probka
powinien by¢ wycinek pierScienia ttokowego, a prze-
ciwprobka wycinek gladzi tulei cylindrowej. Zazwyczaj
pierscienie tlokowe silnikow spalinowych sa wykony-
wane z zeliwa perlitycznego z grafitem ptatkowym lub
sferoidalnym, a tuleje cylindrowe z kompozytu na
osnowie siluminu okotoeutektycznego EN-AC-47000
zawierajacego okoto 10% widkien z tlenku glinu. Dla-

tego probki nalezy wykona¢ ze wspomnianego zeliwa,
a przeciwprobki z kompozytu. Nie jest zalecane wyko-
nywanie probek z kompozytu, a przeciwprobek z zeli-
wa. Takie skojarzenie nazywa si¢ czasami odwrotnym
i materialowo odpowiada skojarzeniu podstawowemu,
ale uzyskane wartosci wspolczynnikow tarcia i zuzycia
moga okazaé si¢ inne. Na potwierdzenie takiego prze-
biegu mozna przytoczyé skrajny przypadek doboru
materiatow, tj. stal i guma. Jezeli wykonamy gumowa
probke w postaci kostki i po obciazeniu zaczniemy ja
przemieszczaé po stalowej ptycie, to uzyskamy wspot-
czynnik tarcia mniejszy o okoto 20% niz w skojarzeniu
stalowa kostka/gumowa ptyta. W skojarzeniu zeli-
wo/kompozyt na osnowie siluminéw réznica wlasciwo-
$ci tribologicznych moze by¢ mniejsza, poniewaz roz-
nica twardosci i plastycznosci zeliwa i siluminu nie jest
tak duza jak stali i gumy.

Rys. 4. Widok wezta tarcia odwzorowujacego warunki pracy skojarzenia
czop-panewka (klocek-pierscien)

Fig. 4. View of friction pairing imitating conditions of crankshaft and
journal bearing using (block-ring)

Istotnym problemem jest wlasciwy dobor warunkow
badan, ktore powinny symulowaé warunki pracy
w silniku spalinowym. Z analizy dostgpnej literatury
poswigconej tribologii pojazdéw [5-7] oraz badan wila-
snych autora [8] wynika, Zze najtrudniejsze warunki
wspolpracy skojarzenia pierscien/tuleja cylindrowa
panuja podczas rozruchu zimnego silnika, poniewaz
smarowanie rozbryzgowe zimnym olejem o zwigkszo-
nej lepkosci jest trudniejsze niz rozgrzanym. Zuzycie
elementéw grupy tlokowej silnika podczas zimnego
rozruchu jest pordéwnywalne ze zuzyciem silnika pracu-
jacego przez dwie godziny w ustabilizowanych warun-
kach termodynamicznych. Dlatego badania laboratoryj-
ne kompozytdow przeznaczonych na tuleje cylindrowe
powinny by¢ wykonywane w warunkach ograniczonego
smarowania, tj. przy podawaniu niewielkich ilosci ole-
ju. Poza tym przy mniejszych predkosciach nie ma
warunkoéw do zaistnienia smarowania hydrodynamicz-
nego. Uwzgledniajac te uwarunkowania, zaleca sig
wykonywaé badania przy predkosci do 1+2 m/s i naci-
skach odpowiadajacych naciskom pierscienia uszczel-
niajacego, tj. dla silnikow z zaplonem iskrowym do
okoto 3 MPa. Skojarzenie nalezy smarowaé¢ mgla ole-
jowa w taki sposob, zeby ilo$¢ oleju znajdujacego si¢
na przeciwprobce odpowiadata ilosci oleju na gladzi
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tulei podczas rozruchu zimnego silnika. Z literatury [5,
7] i doswiadczen autora [8, 9] wynika, ze takie warunki
sa odwzorowane przez podanie, co 30 minut, okoto
2 mg oleju na cm’ powierzchni gladzi.

Podczas przygotowywania probek i przeciwprobek
nalezy pamigta¢ o tym, zeby stosowa¢ metody i rodzaje
obrobki zblizone do tych, ktérymi bgda wytwarzane
czesci obiektow rzeczywistych. Jezeli pierScienie tlo-
kowe sa pokryte powtokami (np. twardym chromem
porowatym lub Cr+Al,0O3), to powierzchnie wspotpra-
cujace z kompozytem musza mie¢ taka powtoke.

Podczas obrobki skrawaniem zeliw dochodzi do
wykruszania grafitu z powierzchni obrabianej, co skut-
kuje tym, ze w poczatkowym etapie badan z kompozy-
tem wspolpracuje twarda osnowa (najczesciej perli-
tyczna) zawierajaca mniej grafitu niz w rdzeniu. Ilo$¢
pozostatego grafitu zalezy od rodzaju obrobki i uzytego
narzedzia. Dlatego powierzchnie robocze probek do
badan tribologicznych nalezy obrabia¢ w podobny spo-
sob jak obiekty rzeczywiste.

Obrobka powierzchni tarcia probek wykonywanych
z kompozytdw tez powinna by¢ realizowana w podob-
nych warunkach jak tulei cylindrowej lub plaszcza
tloka, poniewaz ze wzgledu na duza réznicg twardosci
materialu osnowy i fazy zbrojacej (czastki Al,O; lub
SiC) uzyskuje si¢ dwuplaszczyznowos¢ powierzchni
tarcia (rys. 5). Jedna plaszczyzng (I) tworza wierzchotki
czastek fazy zbrojacej (FZ) wystajace ponad po-
wierzchni¢ materialu osnowy, ktéra jest druga plasz-
czyzng (II). Tarcie odbywa si¢ na poziomie pierwszej
ptaszczyzny, a o smarowaniu i o zuzyciu decyduje dru-
ga plaszczyzna, a w zasadzie odleglo$¢ pomigdzy nimi.
Przestrzenie pomigdzy czastkami FZ i powierzchniami
zeliwa oraz materialu osnowy stanowia zasobniki §rod-
ka smarnego oraz produktéw zuzycia i zanieczyszczen
dostajacych si¢ do wezta tarcia.
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Rys. 5. Profil chropowatosci powierzchni kompozytu pokazujacy dwie
plaszczyzny w strefie styku (I 1 II)

Fig. 5. Roughness profile of composite materials showing the two planes
in contact zone (I and II)

Model strefy styku plaszcza ttoka z tuleja cylindro-
wa silnika spalinowego 1 widok powierzchni plaszcza
tloka po badaniach laboratoryjnych na stanowisku
przedstawiono na rysunku 6. Strzalkami zaznaczono
bruzdy wykonane przez czastki fazy zbrojacej, ktore
zostaly usunig¢te z osnowy podczas wspolpracy ttoka
z gladzia zeliwnej tulei cylindrowej. Na calej po-
wierzchni plaszcza sa widoczne czastki tlenku glinu
(ciemne punkciki).
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Rys. 6. Model styku plaszcza kompozytowego tloka z zeliwna tuleja
cylindrowa (a) i widok powierzchni ptaszcza tloka po wspotpracy
(b): FZ - faza zbrojaca, ZS - zasobniki smaru

Fig. 6. Model of contact between composite piston skirt and cast iron
cylinder sleeve (a) and view of skirt surface after rubbing (b): FZ
- reinforcing phase, ZS - lubricant depots

PODSUMOWANIE

Materiaty kompozytowe znajdujq coraz szersze za-
stosowanie w budowie czgsci pojazdéw samochodo-
wych, ktore pracuja w skojarzeniach §lizgowych
w ruchu posuwisto-zwrotnym i obrotowym. Kazde ze
skojarzen obiektow rzeczywistych pracuje w specyficz-
nych warunkach zaleznych od rodzaju czgsci (tlok,
tuleja, tozysko) i typu pojazdu. Dlatego, prowadzac
badania laboratoryjne, ktérych celem jest poznanie
wlasciwosci tribologicznych materialow kompozyto-
wych przeznaczonych do konkretnych zastosowan,
nalezy tak dobra¢ maszyny do badan, materiaty, ksztal-
ty probek i przeciwprobek oraz warunki badan, zeby
odpowiadaty warunkom pracy obiektow rzeczywistych.
Niewtasciwy dobdér warunkow badan tribologicznych
materiatow kompozytowych pozwoli uzyska¢ okreslone
wyniki, ktore jednak nie beda podstawa do poprawnej
oceny przydatnoSci tych materialtdow do konkretnych
zastosowan.
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Z poznawczego punktu widzenia badania w kazdych
warunkach sa zrodtem informacji poréwnawczej, jezeli
bedziemy bada¢ rozne materiaty w tych samych warun-
kach, ale ich przydatno$¢ do celow inzynierskich bedzie
mniejsza.
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