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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baflgulei silnika ttokowego w aspekcie
odporndci na zacieranie. Jako parametry porbwnawcze dlagtiaszego pro-
cesu tarcia tloka i cylindra oraz powierzchni zatartej ptaymikrotwardosé
i modut Younga. Scharakteryzowano metoblgdawcz oraz obiekt bada
Przedstawiono charakterystykrzebiegow czasowych zadawanego gimmiia
prébki cylindra oraz warta@$ zagkbienia. Sporgdzono wykres zarejestrowanej
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krzywej wgkbnikowania dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylindra przy no-
minalnej sile obeizajagcej 50 mN. Z przeprowadzonych badsformutowano
wnioski koncowe.

WPROWADZENIE

Badania procesu zacierania wicipozostaj otwarte i § kontynuowane ze
wzgledu na znacznztozonosctego zjawiska. Wiele publikacji w dalszynmgu
rozpatruje problem zacierania w sferze hipotetycznej i nie émgado konca
wszystkich jego aspektofi. 1, 4, 9] Szczegdlnych trudnok dostarcza wyja-
$nienie przyczyn wyspowania zacierania, ktérego pochodzenia autorzy dopa-
trujg sie w sferze oddzialywa molekularnych, mechaniczno-wytrzy-
matogiowych, energetycznych, temperaturowych, rekrystalizacyjnych itp.
[L.1,7,09]

Jednak w wikszogi analizowanych przypadkow wysienia zacierania
autorzy zgodni gco do skutkow przebiegu procesu. W wyniku zatarciagnast
puje katastroficzne zygie warstw wierzchnich elementéw ciernych. Objawia
sig ono zmianami chropowatcis wspotpracujcych powierzchni, uzyskanej
wczesniej w procesie technologicznym wytwarzania i docierania oraz podczas
trwania eksploatacji wspotpragoych powierzchni. Wytworzone znaczne ilo-
$ci ciepta, towarzysge procesowi zacierania, powoglujiekiedy catkowite
zablokowanie ruchu elementow pary ciernej. Do zatrzymaniagdizgyo ruchu
elementéw ticych dochodzi w przypadku miejscowego zgrzania yprgi-
cych na powierzchniach mikronieréwrods Okresla sk, ze na wierzchotkach
wystepoéw chropowatych powierzchni temperatura zexgprzekracza nawet
1000°C. Wartogi osihganych temperatur na kontakcie wspétpracygh po-
wierzchni powoduj nieodwracalne zmiany zachede w strukturze obu
wspotpracuyjcych materiatdw[L. 1, 6, 9] Zmieniagce s¢ podczas procesu
tarcia parametry warstw wierzchnich magduzy¢ jako wskaniki charakteryzu-
jace stan i ,miag” w przebiegu procesu tarcia od docierania do picéav za-
tarcia. Do takich parametrow charakteryzyich poszczegdlne okresy procesu
zuzycia moma zaliczy¢ zmieniajca sie mikrotwardos¢i modut Younga wspot-
pracupcych ze sobavarstw wierzchnich elementéw maszyn.

CEL PRACY

Glownym celem pracy byto wykazanie zmian mikrotwadiddénodutu Younga
warstw wierzchnich tulei cylindrowej w okresie od rozpmia procesu tarcia
do wystpienia zatarcia. Poprzez badanie zmian tych parametréwtpquplz

znalezienia wskanika charakteryzgicego skojarzone materialy, wspotpraguj
ce w parachilizgowych. Okrélanie mikrotwardogi i modutu Younga wspot-
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pracupcych powierzchni elementoéw w kolejnych fazach od rozgtiazproce-

su tarcia a do zacierania me mie wptyw na dobor kojarzonych materiatow,

a take na proces konstytuowania ich charakterystyk powierzchni i warunkéw
eksploatacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Obiektem bada byta tuleja cylindrowa eksploatowana w silnikagnika sa-
mochodowego. Wewitkzna srednica znamionowa wynosiia = 107,21 mm,

a jej diugoséL = 240 mm. Tuleja byta wykonanazeliwa stopowego o0 grubo-
sci §cianki wynoszcej 2,04 mm. Badania eksperymentalne zmian mikrotwardo-
sci i modutu Younga przeprowadzono dla pgtkpwej i zatartej powierzchni
tulei, zgodnie z procedaobjeta normy [L. 5].

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Testy indentacyjne przeprowadzano przyyai urzdzenia Micro-Combi-
-Tester produkowanego przez CSM Instruments ze Szwajcarii. Podczas pomia-
ru mierzono gtbokos¢ penetracji z doktadnofg 0,3 nm, podczas gdy olge-

nie zadawano i mierzono z doktadoias0,15 mN. Mikroskop optyczny wraz

z precyzyjnakalibracp pozycjonowania probki uméwia wykonywanie testow

w wybranych miejscach z dokladioia do 1 um. Podczas testow stosowane
mog by¢ wgtebniki o raznej geometrii od ostrych wegbnikow Berkovicha

i Vickersa do wgbnikdbw Rockwella i wgibnikéw sferycznych o réwch
promieniach zaokglenia.

METODA POMIARU MIKROTWARDO S$CI | MODULU
SPREZYSTOSCI

W badaniach zastosowano meto#@egyznaczania mikrotwardoi Vickersa

[L. 5]. Podczas pomiaru mikrotwardd wglebnik o znanej geometrii jest
wprowadzany w powierzchgiprobki w wyniku przytopnego obcizenia P,
ktére wzrasta do nominalnej wadtd Py« (Rys. 1) Prdkosé narastania sity
obcigzajgcej jest stata (sita narasta liniowo w funkcji czasu). Po uzyskaniu mak-
symalnej wartodi sity jest ona zmniejszana z takamy predkoscia, jak sita
narastajca, & do catkowitego wyjcia wgkbnika ponad powierzchgiprobki.

Dla kazdego cyklu obcizenie—odcizenie tworzony jest wykres olgenia
wgtebnika w funkcji jego przemieszczenia dgbkogi penetracji —Rys. 1)

[L. 8].
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Rys. 1. Typowa krzywa wgebnikowania, obcigzenie P w funkcji przemieszczenia h

Z zaznaczonymi parametrami: hy — zagkbienie pozostajce, h; — zagkbienie
obliczane ze sztywnsti systemu, hn,.,x — maksymalne zagibienie, S* — catkowita

sztywnasé systemu
Fig. 1. Typical indentation curve, lodl- penetration depth, where:h; —residual impression
depth, h; — depth calculated from stiffness of the systémy,, — maximal penetration

depth,S* — total contact stiffness

Analiza wiaciwosci odksztatlceniowych oparta jest o meto@yivera
i Pharra]L. 3, 4], zgodnie z kt& modut spezystoki E badanego materiatu jest
obliczany bezpaednio z uzyskiwanej krzywej odgienia na podstawie zate
No<Ci:

2 2
1 _1-v +1 Vi (1)
E E E
gdzie:E — zredukowany modut sgptystoLi jest rowny [L. 8]
s
E =7 (2)
26/A
E, v — modut Younga i wspotczynnik Poissona badanego materiatu,
E, v — modul Younga i wspétczynnik Poissona materiatuelvgtka,
S — sztywnos$¢ kontaktowa (tangens agta nachylenia krzywej
odcigzania),
A — powierzchnia kontaktu obliczana zehbkosi kontaktu i kali-

bracji geometrii wgibnika.

Mikrotwardas¢ pHV okreslana jest jako stosunek nominalnej wacicsity
obcigzajgcej wgkbnik Pra do powierzchni odcisku po odeeniuA, okreslanej
Z geboko&i pozostajcej haxhr (Rys. 1)
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P
HV = —max 3
u A (3)

Warto&i mikrotwardogi oraz modut Younga badanego materiajuagto-
matycznie obliczane przez oprogramowanie peguzMCT.

POMIARY TWARDO SCI | INTERPRETACJA WYNIKOW

Eksperyment pomiarowy obejmowat badanie mikrotwardwderzchniej war-
stwy wewnérznej czsci cylindra w aspekcie odporn@$éna zacieranie oraz
mozliwosci wykorzystania jej w procesie diagnostyki zacierania. Przebieg po-
miarOéw zobrazowany zostat mys. 2 ilustrugcym przyktadow charakterysty-

ke przebiegu zadawanego ofpenia sih P oraz mierzonego zagdienia h
ostrza przyrzdu w prébce cylindra gltadkiego (przed badaniami zatarcia) i za-
tartego [L. 2]
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Rys. 2. Przebiegi czasowe zadawanego cafiginia P probki cylindra oraz warto sci zagk-
bienia h wgtebnika w powierzchnie cylindra
Fig. 2. The time dependent changes of applied Patd penetration depthof indenter into
cylinder surface

Sita obcyzajaca zadawana byta liniowo od zera do wasta¥ominalnej (na
Rys. 2 Pnax= 50 mN, a pgdkos¢ narastania 100 mN/min), naghie utrzymy-
wana byta przez czas 5s, po czym liniowo malata do warigrowej. Dla
wyzszych wartogi sit predkosé¢ ich narastania ustalana byta w taki sposgb,
zachowany byt czas narastania 30 s. Jedsozzeaejestrowany byt przebieg
zmian zagibieniah. Eksperyment przeprowadzany byt wielokrotnie dla cylin-
dra gtadkiego i zatartego. Przig zalecane w normie [L. 5jominalne wart¢i
zadawanych sit, ktore zestawiono w Tab. 1 wraz z odpowiagaji im symbo-
lami mikrotwardogi.
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Tabela 1. Nominalne wartéci zadawanych w trakcie bada sit P, Wwraz z odpowiadap-
cymi im symbolami mikrotwardosci HV [L. 5]

Table 1.  Nominal values of lod®},., applied in research program with corresponding micro-
hardness HV symbol&. 5]

Pma [MN] Symbol twardéci
50 HV 0,005
100 HV 0,01
200 HV 0,02
500 HV 0,05

1000 HV 0,1

Na Rys. 3 przedstawiono zarejestrowapadczas jednej z préb krzyw
wgtebnikowania prébki dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylindra i nominalnej
sity obcizajacej 50 Nm.
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Rys. 3. Zarejestrowana krzywa wgdbnikowania dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylin-
dra i nominalnej sity obciazajacej 50 Nm
Fig. 3. Recorded indentation curves for smooth and seized surfaces of the cylinder under 50 mN
nominal load

W Tabelach 2i 3 zestawiongrednie wartéci mierzonych zagbien hp
dla cylindréw gltadkiego oraz zatartego przy zastosowaninyyzwartdci sit
obcigzajacych, zgodnie Zrab. 1. Na ich podstawie moa stwierda, ze wraz
ze wzrostem wartgi zadawanej sity obgkajacej rosngwartoLi zagkbien
ostrza, co jest spowodowane stopniowym przekraczaniem przeb&givar-
stwy utwardzajcej powierzchry cylindra, jak réwnie nierbwnomiernogiami
pokrytej bruzdami zatartej powierzchni cylindra.

W celu analizy méiwosci zastosowania wynikow pomiaréw mikrotwar-
dosci jako diagnostycznego kryterium stopnia yia powierzchni cylindra,
zestawiono n&ys. 4 i 5 wyznaczone metodfckersa mikrotwardasi w funk-
cji zagkbienia maksymalnegah dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylindra.



4-2013

TRIBOLOGIA

121

Tabela 2. Zestawieniesrednich wartosci mierzonych wielkasci oraz odchyler standardo-
wych dla cylindra gtadkiego
Table 2.  Summary of average values and standard deviations of measured parameters for the
smooth cylinder

Prax Nimax pHV OuHv E OE
[mN] [nm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50 440 1170 55 268 5
100 633 1172 87 266 8
200 939 1095 74 251 7
500 1590 975 82 230 11
1000 2331 910 62 216 9

Tabela 3. Zestawieniesrednich wartosci mierzonych wielkasci oraz odchyler standardo-
wych dla cylindra zatartego

Table 3.  Summary of average values and standard deviations of measured parameters for the

seized cylinder

Prax Nimax pHV OuHv E O
[mN] [nm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50 493 921 132 257 12
100 799 709 82 221 8
200 1128 722 19 222 6
500 1653 872 128 232 7
1000 2363 869 72 223 14
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Rys. 4. Mikrotwardosé¢ pHV wg metody Vickersa w funkcji zagkbienia maksymalnegah
dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylindra — dolna ca$¢ zakresu sit obcazajacych

Fig. 4. Vickers microhardnegddV ws. maxima penetration dephi,,, for smooth and seized
cylinders — Lower range of applied loads

Na Rys. 4 przedstawiono charakterystyki dla sit gbajacych z dolnegj
czgsci zakresu okrdonego przez norm [5] dla pomiaréw mikrotwardii
(Tab. 1), a naRys. 5dla sit z gérnej agci tego zakresu. Zgodnie z legentdia
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Rys. 5. Mikrotwardosé¢ pHV wg metody Vickersa w funkcji zagkbienia maksymalnegahax
dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylindra - gérna cz$¢ zakresu sit obcazajacych

Fig. 5. Vickers microhardnegddV ws. maxima penetration deplti,, for smooth and seized
cylinders — Upper range of applied loads

rysunkéw, wszystkie punkty pomiarowe charakterystyki dla gtadkiej po-
wierzchni cylindra pajczono ling ciagly, a dla zatartej przerywanpodatkowo
roznymi symbolami oznaczono stopnie twarcioggodnie ze stosowarskah.
Charakterystyki mikrotwarda$ przedstawione n&ys. 4, dla takich samych
wartasci sit obchzen z dolnego zakresu, dla cylindra gtadkiego i zatartego s
roziaczne. Natomiast charakterystyki wyznaczone dla sitagbgiz gornego
zakresu sit obagren pokrywap sic. Dodatkowo w celu uwzgtinienia natural-
nego rozrzutu mierzonych wartistwardogi oraz bédéw pomiaréw spokz
dzone zostaly na podstawi@b. 2 i 3 i przedstawione rays. 6 charakterysty-

ki wartosci srednich oraz odchyfe standardowych mikrotwardo pHV

w funkcji sity obchzajacejP.
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Rys. 6. Charakterystyki wartosci srednich oraz odchyla standardowych mikrotwardosci
pHV w funkcji sity obci azajacej P dla cylindra gtadkiego i zatartego

Fig. 6. Changes of average values and standard deviation of microharHivess a function
of applied normal loa® for smooth and seized cylinders
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Przedstawione nRys. 6 charakterystykirednich wartosi mikrotwardgci
z uwzgkdnieniem odchyle standardowych wynikéw pomiardwg Sowniez
roziaczne w dolnej ogci zakresu sit obgiajacych, a pokrywaj sic w gornej.
Analiza wynikéw pomiaréw modutu sgtystosi Younga zamieszczonych
w Tabelach 2 i3 prowadzi do podobnych wnioskow jak w przypadku wynikow
pomiaréw mikrotwardasi.

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych charakterystyk maogformutowa nastpujace

whnioski:

e Stopier zuzcia cylindrow mana diagnozow&na podstawie pomiaru mi-
krotwarddci dla dolnej czsci zakresu sit obgizajacych (Rys. 6)

» Dla gornej czsci zakresu sit charakterystyki mikrotwakdd w funkcji
gfebokoki hnay dla powierzchni gtadkiej i zatartej cylindra pokrywagic
i nie dap podstawy do diagnozowania 3aia cylindrow (Rys. 6)

» Podobnie stopie zuzcia cylindrow mona diagnozowa na podstawie
pomiaru modutu speystosi Younga dla dolnej e%ci zakresu sit obgia-
jacych, co wynika z wynikow pomiarow zestawionych w TabelaclB2 i

» Dla gornej czsci zakresu sit wart@i modutu spgzystoci Younga w funk-
cji gtgbokosci hnyay dla powierzchni gtadkiej i zatartej cylindra pokrywaj
sie i nie daj podstawy do diagnozowania 3@ia cylindréw, zgodnie z da-
nymi przedstawionymi wrabelach 2i 3 przy uwzgtdnieniu odchylé
standardowych wynikéw pomiaréw.

* Na podstawie otrzymanych wynikéw ba&demozna stwierdz, iz zmiany
mikrotwarddgci i modutu spezystogi Younga daj podstaw do okrélania
gteboko<i hnax zmian mikrostruktury warstwy wierzchniej badanego mate-
rialu w procesie zacieran{@abele 2 i 3).

*  Wyniki uzyskane podczas badaog stanowé¢ podstaw do projektowa-
nia oraz doboru parametrow i warunkow wspotprélggowych par cier-
nych przed ich projektowaniem.
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Summary

The paper presents test results of engine cylinder in a term of scuffing
resistance. The microhardness and Young's modulus were used to analysis
of mechanical properties of new and seized surface of cylinders.

The method and a object of tests were also characterized. The typical
indentation curves as time dependent load and penetration depth changes
were given. To analyze changes of microhardness vs penetration depth tests
were carried out at wide load range 50-1000mN. Indentation results allow
to formulate conclusions and determined seizure effect on mechanical
properties of surface layers of tested steel, engine cylinders.



