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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrotwardos$ci i modutu Younga warstw
wierzchnich wybranych powierzchni tloka samochodowego. Pomiaréw doko-
nywano w ptaszczu, denku oraz piascie ttoka w aspekcie okre$lenia stopnia
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zuzycia. Przedstawiono metodyke przeprowadzonych badan oraz scharaktery-
zowano obiekt badawczy w postaci tloka @ 80,0 mm, wykonanego ze stopu
aluminiowego. Przedstawiono przebiegi czasowe zadawanego obcigzenia P
oraz warto$ci zaglebienia & wglebnika w powierzchni¢ prébki piasty, ptaszcza
oraz denka tloka. Zamieszczono charakterystyki wartosci $rednich oraz odchy-
len standardowych modutu Younga E w funkcji sity obcigzajacej P, dla wy-
branych warstw wierzchnich. Dokonano analizy uzyskanych wynikéw badan
oraz sformutowano wnioski koncowe.

WPROWADZENIE

Posréd wielu skojarzen tribologicznych w budowie maszyn i urzadzen jednym
z najpowszechniej wystgpujacych jest para traca ttok—cylinder. Bardzo trudne
warunki pracy tych skojarzen, na ktére sktadajg si¢ wysokie zmienne warto$ci
cyklicznego ci$nienia i temperatury powoduja znaczace zmiany w zuzywaniu
si¢ tych elementéw. W warstwach wierzchnich tloka mozna wyrézni¢ wiele
rodzajow zuzycia ($cierne, adhezyjne, cieplne, zatarcie), ktére ze wzgledu na
ztozony mechanizm ich powstawania powoduja trudno$ci w ocenie catkowitej
jego trwatosci [L. 6, 9].

Z uwagi na zmiennos¢ rodzajéw zuzycia ttok musi charakteryzowac sig
wysokg odporno$cig na §cieranie w wysokich temperaturach i podwyzszonych
ci$nieniach, a zarazem wykazywaé wysoka sztywno$¢ konstrukcji ptaszcza.
Gwarancja bezawaryjnej i dtugotrwalej pracy tloka sg optymalne wartosci lu-
z6w zalozone we wspétpracy z cylindrem. Dla minimalizacji zuzycia mecha-
nicznego, w budowie ttoka przewidziano miejsca o zwielokrotnionej grubosci
jego denka i piasty. Majac na uwadze wystepujace w tloku zuzycie cieplne,
wprowadza si¢ r6zne systemy chlodzenia i smarowania. Ze wzgledu na wyste-
pujace rézne postacie zuzycia warstw wierzchnich miarg do okre$lania jego
warto$ci moga by¢ nastepujace parametry: mikrotwardo$¢ i modut Younga
[L. 3, 4, 10]. Precyzyjny pomiar tych parametréw moze pozwoli¢ na okreslenie
stopnia zuzycia cze$éci sktadowych ttoka: denka, ptaszcza i piasty. Okreslenie
tych parametréw wzgledem ich warto$ci poczatkowej moze dawaé poglad
o stanie resursu eksploatacyjnego ukonstytuowanych wczesniej warstw
wierzchnich tloka. Okre$lenie stanu zuzywania nastgpuje zazwyczaj przez po-
miar utraty masy w jednostce czasu, jednak parametry ptHV oraz E moga okre-
sla¢ zmiany w strukturze sktadnikéw strukturalnych warstw wierzchnich, wy-
stepujace podczas proceséw tarcia [L. 6, 9]. Pozwala to na prognozowanie
okresu eksploatacji i oceng trwatos$ci skojarzen tribologicznych.

W artykule [L. 10] przeprowadzono podobne badania dotyczace zmian mi-
krotwardosci warstwy wierzchniej tulei cylindrowej w okresie od rozpoczecia
procesu tarcia do wystapienia zatarcia.
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CEL PRACY

Gltéwnym celem pracy bylo okreslenie stopnia zuzycia warstw wierzchnich
ttoka samochodowego podczas jego eksploatacji. Jako wskazniki zuzycia wzig-
to pod uwage warto$ci zmieniajgcej si¢ mikrotwardosci i modutu Younga
w badanych wycinkach powierzchni tloka. Pomiar6w dokonywano w strefie
prowadzacej ptaszcza tloka narazonej gléwnie na zuzycie $cierne, a takze na
denku obciazonym gtéwnie dynamicznymi uderzeniami cieplnymi oraz poréw-
nawczo w okolicach piasty narazonej na impulsy mechaniczne.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiekt badan stanowit tlok silnika samochodowego, o $rednicy nominalnej
80,0 mm, wykonany w technologii kucia matrycowego. Jako materialu do jego
produkcji uzyto stopu aluminium, ktérego sktadniki objete sa patentem 4032-
T6. Tloki wykonane w technologii kucia charakteryzujg si¢ zwigkszong wy-
trzymato$cig oraz sg trwalsze od tlokow odlewanych. Badania parametrow
uHV oraz E przeprowadzono dla najbardziej reprezentatywnych wycinkéw
powierzchni ttoka: denka, ptaszcza i piasty.

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Wiasciwosci mikromechaniczne analizowano z uzyciem urzadzenia Micro-
Combi-Tester produkowanego przez CSM Instruments ze Szwajcarii.

Przeprowadzono testy indentacyjne z wykorzystaniem wgtebnika o geome-
trii Vickersa. Pomiar mikrotwardosci i modutu sprezystosci mozliwy jest przy
zapewnieniu cigglego pomiaru sity i glebokosci penetracji. Dokladno$¢ pomia-
rowa wynosita odpowiednio 0,15 mN i 0,3 nm. Precyzyjny wyboér miejsca po-
miarowego zapewnia sprzgzony z uktadem obcigzania wglebnika uktad mikro-
skopu $wietlnego, a dzigki precyzyjnemu uktadowi przemieszczania probki
z uzyciem silnikéw krokowych doktadnos¢ pozycjonowania wynosi 1 pm.

POMIARY MIKROTWARDOSCI I MODULU SPREZYSTOSCI

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych wyznaczone zostaty wartosci
mikrotwardosci ptHV oraz wspdtczynnika sprezystosci Younga E wierzchniej
warstwy ttoka w obszarach: plaszcza, piasty oraz denka, w aspekcie okreslania
zuzycia oraz mozliwo$ci zastosowania mierzonych wartosci w procesie diagno-
styki proceséw tarciowych. Jako wskazniki wielko$ci zuzycia przyj¢to zmiany
wartosci mikrotwardos$ci 1 modutu Younga warstw wierzchnich ttoka. Zastoso-
wano metode Vickersa wyznaczania mikrotwardosci powierzchni dla wybra-
nych wycinkéw powierzchni tloka samochodowego [L. 5]. Przyjeto statg pred-
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ko$¢ narastania sity obciazajacej (sita narasta liniowo w funkcji czasu). Po uzy-
skaniu maksymalnej wartosci sily jest ona zmniejszana z taka samg predkoscia,
jak sita narastajaca, az do catkowitego wyjscia wglebnika ponad powierzchnie
prébki. Dla cyklu obcigzenie — odcigzenie tworzony jest wykres obcigzenia
wglebnika w funkcji jego przemieszczenia (gtebokosci penetracji) [L. 8].

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw i utworzonej tzw. krzywej
wglebnikowania wyznaczone zostaly wartosci parametrow (h; — zaglebienie
pozostajace, h; — zaglebienie obliczane ze sztywnos$ci systemu, /,,,, — maksy-
malne zagtebienie, S — sztywnos$¢ kontaktowa) niezbednych do obliczenia mi-
krotwardosci oraz modutu sprezystosci Younga.

Analiza wlasciwo$ci odksztalceniowych oparta jest o metode Olivera
i Pharra [L. 3, 4], zgodnie z ktéra modut sprezystosci E badanego materiatu jest
obliczany bezposrednio z uzyskiwanej krzywej odciazenia na podstawie zalez-
nosci [L. 8]:

E.(1-v?)

E= i (1)
24
N

E —(1-v})

gdzie:
E, v —modut Younga i wspétczynnik Poissona badanego materiatu,
E, v;— modul Younga i wspétczynnik Poissona materiatu wglebnika,

S— sztywno$¢ kontaktowa (tangens kata nachylenia krzywej
odcigzania),
A — powierzchnia kontaktu obliczana z gtebokosci kontaktu i kalibracji

geometrii wglebnika.

Mikrotwardo$¢ pHV okre$lana jest jako stosunek nominalnej wartos$ci sity
obciazajacej wglebnik P, do powierzchni odcisku po odcigzeniu A, okreslanej
z glebokosci pozostajace]j hyq-hy :

HHV = RXX 2)

Warto$¢ mikrotwardo$ci oraz modut Younga badanego materiatu sg auto-
matycznie obliczane przez oprogramowanie zastosowanego do badan przyrzadu
MCT.

Eksperyment pomiarowy obejmowat badanie mikrotwardosci wierzchniej
warstwy ttoka w obszarach: piasty, ptaszcza oraz denka w aspekcie odpornosci
na zuzycie oraz mozliwosci wykorzystania jej w procesie diagnostyki zacho-
dzacych proceséw tarcia. Nominalne warto$ci zadawanych w trakcie badan sit
P,0v, wynosity odpowiednio 50 mN, 100 mN oraz 1000 mN. Wyniki pomiaréw
umozliwity wyznaczenie mikrotwardosci HV oznaczonych, zgodnie z norma
[L. 5], odpowiednio symbolami HV 0,005, HV 0,01 oraz HV 0,1.
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Na Rys. 1 przedstawiono charakterystyki ilustrujace przebiegi czasowe za-
dawanego obcigzenia sila P oraz mierzonego zagtebienia h ostrza przyrzadu
w badanych prébkach ttoka [L. 2].
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Rys. 1. Przebiegi czasowe zadawanego obciazenia P oraz wartos$ci zaglebienia 2 wglebnika
w powierzchnie probki piasty, plaszcza oraz denka tloka

The time dependent changes of applied load P and penetration depth /4 of indenter into
hub, side and bottom of the piston

Fig. 1.

Sita obcigzajaca zadawana byla liniowo od zera do warto$ci nominalnej
(na Rys.1 P, = 1000 mN, a predko$¢ narastania 2000 mN/min), nast¢pnie
utrzymywana byta przez czas 5 s, po czym liniowo malata do wartosci zerowe;.
Jednocze$nie rejestrowany byl przebieg zmian zaglebienia h. Eksperyment
przeprowadzany byl wielokrotnie dla badanych prébek: piasty, ptaszcza oraz denka
ttoka oraz dla réznych wartos$ci sity obcigzajacej. Warto$ci predkosci narastania
sily obcigzajacej i zmniejszania odcigzajacej byly ustalane w taki sposéb, aby
czasy narastania i zmniejszania sit wynosity 30 s. W Tabelach 1-3 zestawiono
srednie warto$ci mierzonych zagiebien #h,,, dla badanych prébek ttoka przy
zastosowaniu sil obcigzajacych 50 mN, 100 mN oraz 1000 mN. Na ich podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci zadawane;j sity obciazaja-
cej rosng wartos$ci zaglebien ostrza, co jest spowodowane stopniowym przekra-
czaniem przez zagtebnik warstwy utwardzajacej powierzchnig ttoka, jak réw-
niez nieréwnos$ciami pokrytej bruzdami, cze$ciowo zatartej powierzchni bocz-
nej oraz przegrzanej denka ttoka.

Tabela 1. Zestawienie Srednich warto$ci mierzonych wielkosci pHV i E oraz odchylen
standardowych o,gyv i 6, dla warstwy wierzchniej piasty ttoka

Table 1.  Summary of average values uHV and E as well as standard deviations o,y and o of
measured parameters for piston hub
P max hmax HHV GuHV E Ok
[mN] [nm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50 975 216 25 106 11
100 1436 205 17 96 7
1000 5306 153 15 83 9




120 TRIBOLOGIA 5-2013

Tabela 2. Zestawienie Srednich warto$ci mierzonych wielkosci pHV i E oraz odchylen
standardowych o,y i 65 dla plaszcza tloka

Table 2.  Summary of average values ptHV and E as well as standard deviations 6,y and o of
measured parameters for the side of piston

P max hmax HHV OuHv E Ok
[mN] [nm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50 1031 211 42 106 10
100 1503 195 46 103 9
1000 4926 173 13 96 5

Tabela 3. Zestawienie Srednich warto$ci mierzonych wielkosci pHV i E oraz odchylen
standardowych o,y i 65 dla denka tloka

Table 3.  Summary of average values ptHV and E as well as standard deviations 6,y and o of
measured parameters for the bottom of piston

P max hmax HHV OuHv E O

[mN] [nm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50 1295 119 14 84 8
100 1921 113 13 86 6

1000 6003 115 3 89 2

Na Rys. 2 przedstawiono zarejestrowang podczas jednej z préb krzywa
wglebnikowania dla sworznia, pobocznicy oraz denka ttoka przy zadawaniu
nominalnej sily obcigzajacej 1000 mN. Na rysunku zaznaczono maksymalng
warto$¢ zadawanej sily, dla ktérej okreslana jest warto§¢ maksymalnego zagte-
bienia 4,,,,. Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze najwieksze zaglegbie-
nia wystepuja dla prébek pobranych z dna ttoka, a najmniejsze z ptaszcza tloka
(zgodnie z Tab. 1-3).
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Rys. 2. Zarejestrowana krzywa wglebnikowania dla warstwy wierzchniej piasty, plaszcza
oraz denka tloka i nominalnej sily obciazajacej 1000 mN

Fig. 2. Recorded indentation curves for the hub, side and bottom of the piston at 1000 mN
normal load



5-2013 TRIBOLOGIA 121

W celu analizy mozliwos$ci zastosowania wynikéw pomiaréw mikrotwar-
dosci, jako diagnostycznego kryterium stopnia zuzycia powierzchni tloka, ze-
stawiono na Rys. 3 1 4 wyznaczone metoda Vickersa mikrotwardo$ci w funkcji
zaglebienia maksymalnego 4, dla badanych powierzchni ttoka.
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Rys. 3. Mikrotwardos¢ pHV wg metody Vickersa w funkcji zaglebienia maksymalnego #,,,,,
dla piasty, plaszcza oraz denka tloka — dla sil obciazajacych 50 mN i 100 mN

Fig. 3. Vickers microhardness pHV vs. maximal penetration depth #,,, for the hub, side and
bottom of piston — for 50 mN and 100 mN applied loads

Na Rys. 3 przedstawiono charakterystyki dla sil obcigzajagcych 50 mN
i 100 mN okreslonych przez norme [L. 5] dla pomiar6w mikrotwardo$ci, a na
Rys. 4 dla sity 1000 mN.

Zgodnie z legenda do rysunkéw wszystkie punkty pomiarowe charaktery-
styk dla badanych powierzchni piasty, ptaszcza i denka ttoka oznaczono symbo-
lami i potaczono ré6znymi liniami. Dodatkowo réznymi symbolami oznaczono
stopnie mikrotwardosci zgodnie ze stosowang skalg.
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Rys. 4. Mikrotwardos¢ pHV wg metody Vickersa w funkcji zaglebienia maksymalnego k,,,,,
dla powierzchni piasty, plaszcza, oraz denka tloka — dla sily obciazajacej 1000 mN
Fig. 4. Vickers microhardness ptHV vs. maxima penetration depth 4, for the hub, side and
bottom of piston — for 1000 mN applied load
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Charakterystyki mikrotwardo$ci przedstawione na Rys.3 i 4, dla takich
samych warto$ci sit obcigzen, sa roztagczne dla denka tloka oraz pozostatych
powierzchni: ptaszcza i piasty. Natomiast charakterystyki dla powierzchni
plaszcza i piasty ttoka pokrywaja sie.

Dodatkowo w celu uwzglednienia naturalnego rozrzutu mierzonych warto-
$ci mikrotwardosci oraz bledéw pomiaréw sporzadzone zostaly na podstawie
Tab. 1-3 i przedstawione na Rys. 5 charakterystyki wartosci $rednich mikro-
twardosci pnHV oraz odchylen standardowych o,y wynikéw pomiaréw w funkcji
silty obciazajacej Py

Przedstawione na Rys. S charakterystyki §rednich warto$ci mikrotwardo$ci
z uwzglednieniem odchylef standardowych wynikéw pomiaréw sa réwniez
rozlaczne dla denka ttoka oraz pozostatych powierzchni: pobocznicy, ptaszcza
i piasty tloka dla wszystkich zastosowanych wartosci sit obcigzajacych.
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Rys. 5. Charakterystyki warto$ci Srednich mikrotwardosci pHV oraz odchylen standardo-
wych o,gv W funkcji sity obciazajacej P, dla powierzchni piasty, ptaszcza oraz
denka tloka

Fig. 5. Changes of average values of microhardness uHV and standard deviation o,y as
a function of applied normal load P,,,, for the hub, side and bottom of piston

Na Rys. 6 przedstawiono charakterystyki srednich warto$ci modutu Younga £
w funkcji sity obciazajacej P, dla warstwy wierzchniej piasty, ptaszcza oraz denka
ttoka z uwzglednieniem odchylen standardowych o wynikdw pomiaréw.

Jedynie dla niskiej warto$ci sity obcigzajacej SO mN charakterystyki modu-
tu Younga wyznaczonych dla denka ttoka oraz pozostatych badanych obsza-
réw: piasty oraz ptaszcza ttoka sg roztgczne. Dla wigkszych warto$ci sity obcig-
zajacej, zaréwno 100 mN, jak i 1000 mN charakterystyki dla wszystkich bada-
nych obszaréw tloka pokrywaja si¢. Powoduje to, ze wartos¢ modutu Younga,
ktéra zmienia si¢ wraz ze zuzyciem powierzchni tloka jako kryterium do dia-
gnozowania stopnia zuzycia ttoka jest mniej przydatne od parametru mikro-
twardo$ci. Dobrym kryterium okreslania zuzycia tloka, podobnie jak w przy-
padku cylindra [L. 10], pozostaje natomiast zmiana warto$ci mikrotwardosci.
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Rys. 6. Charakterystyki wartosci Srednich modulu Younga E oraz odchylen standardowych
or w funkcji sily obciazajacej P, dla powierzchni piasty, plaszcza oraz denka tloka

Fig. 6. Changes of average values of Young's modulus E and standard deviation o as a function
of applied normal load P,,,, for the hub, side and bottom of piston

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna sformutowac nastepuja-

ce wnioski:

e W badanych prébkach powierzchni tloka stwierdzono zuzycie warstwy
wierzchniej denka ttoka, na co wskazujg zmiany w warto$ciach mikrotwar-
do$ci i modutu Younga w odniesieniu do okolic piasty, ktéra w procesie
eksploatacji nie jest poddawana procesom tarciowym i moze stanowi¢ punkt
odniesienia dla diagnostyki zachodzacych proceséw tarcia.

® Zrdéznicowanie warto$ci mierzonych parametréw pHV oraz E w przypadku
denka ttoka, ktéry podczas eksploatacji silnika nie bierze udziatu we wspét-
pracy z cylindrem, moze by¢ wynikiem jego zuzycia wywotlanego oddziaty-
waniem bardzo wysokiej temperatury i nieréwnomiernie nagromadzonego
na nim nagaru.

® W badanych prébkach pobocznicy ttoka nie stwierdzono istotnych réznic
w warto$ciach mikrotwardosci i modulu Younga wzgledem powierzchni
piasty, co moze by¢ spowodowane wzglednie niskim zuzyciem ciernym
probki plaszceza ttoka.

® Stopien zuzycia powierzchni denka tloka mozna diagnozowaé na podstawie
pomiaru mikrotwardoséci zaréwno dla niskich, jak i wysokich wartos$ci sit
obciazajacych zadawanych podczas pomiaréw (Rys. 3, 4 i § — wystepuje
bowiem istotna réznica pomiedzy wartoSciami mikrotwardo$ci dla piasty
1 denka tloka).

¢ Podobnie stopien zuzycia powierzchni denka ttoka mozna diagnozowa¢ na
podstawie pomiaru modutu sprezystosci Younga, jednak tylko dla najniz-
szych wartosci sit obciazajacych (Rys. 6) zadawanych podczas pomiaréw.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, iz zmiany
mikrotwardos$ci oraz w ograniczonym zakresie modutu sprezystosci Younga
daja podstawe do okreslania gtebokosci 4,,,, zmian mikrostruktury warstwy
wierzchniej badanego materiatu tloka w procesie tarcia (Tabele 1, 2 i 3).
Wyniki uzyskane podczas badah moga stanowi¢ podstawe do projektowania
oraz doboru materiatéw i warunkéw wspétpracy slizgowych par ciernych
typu tlok—cylinder.
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Summary

The paper presents the results of micro-hardness and Young's modulus
measurements of the surface layers of selected surfaces of engine piston.
Indentations were performed in the side, bottom, and the hub of the
piston, in the aspect of the wear determination. The methodology of testing
and studied objects, a piston made of aluminium alloy, 80,0 mm diameter,
were characterized. The indentation results, as characteristic load P vs.
penetration depth i curves, which were done into the selected piston
surfaces were given. The mean values and standard deviations of Young's
modulus £ and microhardness as a function of normal force P, were
compared.





