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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań tulei silnika tłokowego w aspekcie 
odporności na zacieranie. Jako parametry porównawcze dla początkowego pro-
cesu tarcia tłoka i cylindra oraz powierzchni zatartej przyjęto mikrotwardość 
i moduł Younga. Scharakteryzowano metodę badawczą oraz obiekt badań. 
Przedstawiono charakterystykę przebiegów czasowych zadawanego obciążenia 
próbki cylindra oraz wartości zagłębienia. Sporządzono wykres zarejestrowanej 
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krzywej wgłębnikowania dla gładkiej i zatartej powierzchni cylindra przy no-
minalnej sile obciążającej 50 mN. Z przeprowadzonych badań sformułowano 
wnioski końcowe. 

WPROWADZENIE 

Badania procesu zacierania wciąż pozostają otwarte i są kontynuowane ze 
względu na znaczną złożoność tego zjawiska. Wiele publikacji w dalszym ciągu 
rozpatruje problem zacierania w sferze hipotetycznej i nie wyjaśnia do końca 
wszystkich jego aspektów [L. 1, 4, 9]. Szczególnych trudności dostarcza wyja-
śnienie przyczyn występowania zacierania, którego pochodzenia autorzy dopa-
trują się w sferze oddziaływań molekularnych, mechaniczno-wytrzy-
małościowych, energetycznych, temperaturowych, rekrystalizacyjnych itp. 
[L. 1, 7, 9]. 

Jednak w większości analizowanych przypadków wystąpienia zacierania 
autorzy zgodni są co do skutków przebiegu procesu. W wyniku zatarcia nastę-
puje katastroficzne zużycie warstw wierzchnich elementów ciernych. Objawia 
się ono zmianami chropowatości współpracujących powierzchni, uzyskanej 
wcześniej w procesie technologicznym wytwarzania i docierania oraz podczas 
trwania eksploatacji współpracujących powierzchni. Wytworzone znaczne ilo-
ści ciepła, towarzyszące procesowi zacierania, powodują niekiedy całkowite 
zablokowanie ruchu elementów pary ciernej. Do zatrzymania względnego ruchu 
elementów trących dochodzi w przypadku miejscowego zgrzania występują-
cych na powierzchniach mikronierówności. Określa się, że na wierzchołkach 
występów chropowatych powierzchni temperatura może przekraczać nawet 
1000°C. Wartości osiąganych temperatur na kontakcie współpracujących po-
wierzchni powodują nieodwracalne zmiany zachodzące w strukturze obu 
współpracujących materiałów [L. 1, 6, 9]. Zmieniające się podczas procesu 
tarcia parametry warstw wierzchnich mogą służyć jako wskaźniki charakteryzu-
jące stan i „miarę” w przebiegu procesu tarcia od docierania do początków za-
tarcia. Do takich parametrów charakteryzujących poszczególne okresy procesu 
zużycia można zaliczyć zmieniającą się mikrotwardość i moduł Younga współ-
pracujących ze sobą warstw wierzchnich elementów maszyn. 

CEL PRACY 

Głównym celem pracy było wykazanie zmian mikrotwardości i modułu Younga 
warstw wierzchnich tulei cylindrowej w okresie od rozpoczęcia procesu tarcia 
do wystąpienia zatarcia. Poprzez badanie zmian tych parametrów podjęto próbę 
znalezienia wskaźnika charakteryzującego skojarzone materiały, współpracują-
ce w parach ślizgowych. Określanie mikrotwardości i modułu Younga współ-
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pracujących powierzchni elementów w kolejnych fazach od rozpoczęcia proce-
su tarcia aż do zacierania może mieć wpływ na dobór kojarzonych materiałów, 
a także na proces konstytuowania ich charakterystyk powierzchni i warunków 
eksploatacyjnych. 

CHARAKTERYSTYKA  OBIEKTU  BADA Ń 

Obiektem badań była tuleja cylindrowa eksploatowana w silniku ciągnika sa-
mochodowego. Wewnętrzna średnica znamionowa wynosiła Φ = 107,21 mm, 
a jej długość L = 240 mm. Tuleja była wykonana z żeliwa stopowego o grubo-
ści ścianki wynoszącej 2,04 mm. Badania eksperymentalne zmian mikrotwardo-
ści i modułu Younga przeprowadzono dla początkowej i zatartej powierzchni 
tulei, zgodnie z procedurą objętą normą [L. 5]. 

OPIS   STANOWISKA  POMIAROWEGO 

Testy indentacyjne przeprowadzano przy użyciu urządzenia Micro-Combi- 
-Tester produkowanego przez CSM Instruments ze Szwajcarii. Podczas pomia-
ru mierzono głębokość penetracji z dokładnością 0,3 nm, podczas gdy obciąże-
nie zadawano i mierzono z dokładnością 0,15 mN. Mikroskop optyczny wraz 
z precyzyjną kalibracją pozycjonowania próbki umożliwia wykonywanie testów 
w wybranych miejscach z dokładnością do 1 µm. Podczas testów stosowane 
mogą być wgłębniki o różnej geometrii od ostrych wgłębników Berkovicha 
i Vickersa do wgłębników Rockwella i wgłębników sferycznych o różnych 
promieniach zaokrąglenia. 

METODA  POMIARU  MIKROTWARDO ŚCI  I  MODUŁU  
SPRĘŻYSTOŚCI 

W badaniach zastosowano metodę wyznaczania mikrotwardości Vickersa  
[L. 5] . Podczas pomiaru mikrotwardości wgłębnik o znanej geometrii jest 
wprowadzany w powierzchnię próbki w wyniku przyłożonego obciążenia P, 
które wzrasta do nominalnej wartości Pmax (Rys. 1). Prędkość narastania siły 
obciążającej jest stała (siła narasta liniowo w funkcji czasu). Po uzyskaniu mak-
symalnej wartości siły jest ona zmniejszana z taką samą prędkością, jak siła 
narastająca, aż do całkowitego wyjścia wgłębnika ponad powierzchnię próbki. 
Dla każdego cyklu obciążenie–odciążenie tworzony jest wykres obciążenia 
wgłębnika w funkcji jego przemieszczenia (głębokości penetracji – Rys. 1) 
[L. 8] . 
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Rys. 1. Typowa krzywa wgłębnikowania, obciążenie P w funkcji przemieszczenia h 
z zaznaczonymi parametrami: hf – zagłębienie pozostające, hi – zagłębienie 
obliczane ze sztywności systemu, hmax – maksymalne zagłębienie, S* – całkowita 
sztywność systemu. 

Fig. 1. Typical indentation curve, load P - penetration depth h, where: hf –residual impression 
depth, hi – depth calculated from stiffness of the system, hmax – maximal penetration 
depth, S* – total contact stiffness 

 
 
Analiza właściwości odkształceniowych oparta jest o metodę Olivera 

i Pharra [L. 3, 4], zgodnie z którą moduł sprężystości E badanego materiału jest 
obliczany bezpośrednio z uzyskiwanej krzywej odciążenia na podstawie zależ-
ności: 

 
i

i
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gdzie: Er  –  zredukowany moduł sprężystości jest równy [L. 8]: 
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E, ν  –  moduł Younga i współczynnik Poissona badanego materiału, 
Ei, νi  –  moduł Younga i współczynnik Poissona materiału wgłębnika, 
S  – sztywność kontaktowa (tangens kąta nachylenia krzywej 

odciążania), 
A  –  powierzchnia kontaktu obliczana z głębokości kontaktu i kali-

bracji geometrii wgłębnika. 
 
Mikrotwardość µHV określana jest jako stosunek nominalnej wartości siły 

obciążającej wgłębnik Pmax do powierzchni odcisku po odciążeniu A, określanej 
z głębokości pozostającej hmax-hf  (Rys. 1): 
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A

Pmax=µHV  (3) 

 
Wartości mikrotwardości oraz moduł Younga badanego materiału są auto-

matycznie obliczane przez oprogramowanie przyrządu MCT. 

POMIARY  TWARDO ŚCI  I  INTERPRETACJA  WYNIKÓW 

Eksperyment pomiarowy obejmował badanie mikrotwardości wierzchniej war-
stwy wewnętrznej części cylindra w aspekcie odporności na zacieranie oraz 
możliwości wykorzystania jej w procesie diagnostyki zacierania. Przebieg po-
miarów zobrazowany został na Rys. 2 ilustrującym przykładową charakterysty-
kę przebiegu zadawanego obciążenia siłą P oraz mierzonego zagłębienia h 
ostrza przyrządu w próbce cylindra gładkiego (przed badaniami zatarcia) i za-
tartego [L. 2].  

 

 
Rys. 2.  Przebiegi czasowe zadawanego obciążenia P próbki cylindra oraz warto ści zagłę-

bienia h wgłębnika w powierzchnię cylindra 
Fig. 2.  The time dependent changes of applied load P and penetration depth h of indenter into 

cylinder surface 
 

 
Siła obciążająca zadawana była liniowo od zera do wartości nominalnej (na 

Rys. 2 Pmax = 50 mN, a prędkość narastania 100 mN/min), następnie utrzymy-
wana była przez czas 5 s, po czym liniowo malała do wartości zerowej. Dla 
wyższych wartości sił prędkość ich narastania ustalana była w taki sposób, że 
zachowany był czas narastania 30 s. Jednocześnie rejestrowany był przebieg 
zmian zagłębienia h. Eksperyment przeprowadzany był wielokrotnie dla cylin-
dra gładkiego i zatartego. Przyjęto zalecane w normie [L. 5] nominalne wartości 
zadawanych sił, które zestawiono w Tab. 1 wraz z odpowiadającymi im symbo-
lami mikrotwardości. 
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Tabela 1.  Nominalne wartości zadawanych w trakcie badań sił Pmax, wraz z odpowiadają-
cymi im symbolami mikrotwardości HV [L. 5] 

Table 1.  Nominal values of load Pmax applied in research program with corresponding micro-
hardness HV symbols [L. 5] 

 
Pmax  [mN] Symbol twardości 

50 HV 0,005 
100 HV 0,01 
200 HV 0,02 
500 HV 0,05 
1000 HV 0,1 

 
 

Na Rys. 3 przedstawiono zarejestrowaną podczas jednej z prób krzywą 
wgłębnikowania próbki dla gładkiej i zatartej powierzchni cylindra i nominalnej 
siły obciążającej 50 Nm.  

 

 
Rys. 3.  Zarejestrowana krzywa wgłębnikowania dla gładkiej i zatartej powierzchni cylin-

dra i nominalnej siły obciążającej 50 Nm 
Fig. 3.  Recorded indentation curves for smooth and seized surfaces of the cylinder under 50 mN 

nominal load 
 

 

W Tabelach 2 i 3 zestawiono średnie wartości mierzonych zagłębień hmax 
dla cylindrów gładkiego oraz zatartego przy zastosowaniu różnych wartości sił 
obciążających, zgodnie z Tab. 1. Na ich podstawie można stwierdzić, że wraz 
ze wzrostem wartości zadawanej siły obciążającej rosną wartości zagłębień 
ostrza, co jest spowodowane stopniowym przekraczaniem przez zagłębnik war-
stwy utwardzającej powierzchnię cylindra, jak również nierównomiernościami 
pokrytej bruzdami zatartej powierzchni cylindra. 

W celu analizy możliwości zastosowania wyników pomiarów mikrotwar-
dości jako diagnostycznego kryterium stopnia zużycia powierzchni cylindra, 
zestawiono na Rys. 4 i 5 wyznaczone metodą Vickersa mikrotwardości w funk-
cji zagłębienia maksymalnego hmax dla gładkiej i zatartej powierzchni cylindra.  
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Tabela 2.  Zestawienie średnich wartości mierzonych wielkości oraz odchyleń standardo-
wych dla cylindra gładkiego 

Table 2.  Summary of average values and standard deviations of measured parameters for the 
smooth cylinder 

 

Pmax  
[mN] 

hmax  
[nm] 

µHV  
[MPa] 

σµHV  
[MPa] 

E  
[MPa] 

σE  
[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.  Zestawienie średnich wartości mierzonych wielkości oraz odchyleń standardo-

wych dla cylindra zatartego 
Table 3.  Summary of average values and standard deviations of measured parameters for the 

seized cylinder 
 

Pmax 
[mN] 

hmax 
[nm] 

µHV 
[MPa] 

σµHV 
[MPa] 

E  
[MPa] 

σE 
[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 

 
 

 
 

Rys. 4.  Mikrotwardość µHV wg metody Vickersa w funkcji zagłębienia maksymalnego hmax 
dla gładkiej i zatartej powierzchni cylindra – dolna część zakresu sił obciążających 

Fig. 4.  Vickers microhardness µHV ws. maxima penetration depth hmax for smooth and seized 
cylinders – Lower range of applied loads 

 
Na Rys. 4 przedstawiono charakterystyki dla sił obciążających z dolnej 

części zakresu określonego przez normę [5] dla pomiarów mikrotwardości 
(Tab. 1), a na Rys. 5 dla sił z górnej części tego zakresu. Zgodnie z legendą do  
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Rys. 5.  Mikrotwardość µHV wg metody Vickersa w funkcji zagłębienia maksymalnego hmax 

dla gładkiej i zatartej powierzchni cylindra - górna część zakresu sił obciążających 
Fig. 5.  Vickers microhardness µHV ws. maxima penetration depth hmax for smooth and seized 

cylinders – Upper range of applied loads 

 
rysunków, wszystkie punkty pomiarowe charakterystyki dla gładkiej po-
wierzchni cylindra połączono linią ciągłą, a dla zatartej przerywaną. Dodatkowo  
różnymi symbolami oznaczono stopnie twardości zgodnie ze stosowaną skalą. 
Charakterystyki mikrotwardości przedstawione na Rys. 4, dla takich samych 
wartości sił obciążeń z dolnego zakresu, dla cylindra gładkiego i zatartego są 
rozłączne. Natomiast charakterystyki wyznaczone dla sił obciążeń z górnego 
zakresu sił obciążeń pokrywają się. Dodatkowo w celu uwzględnienia natural-
nego rozrzutu mierzonych wartości twardości oraz błędów pomiarów sporzą-
dzone zostały na podstawie Tab. 2 i 3 i przedstawione na Rys. 6 charakterysty-
ki wartości średnich oraz odchyleń standardowych mikrotwardości µHV 
w funkcji siły obciążającej P.  

 

 
Rys. 6.  Charakterystyki wartości średnich oraz odchyleń standardowych mikrotwardości 

µHV w funkcji siły obci ążającej P dla cylindra gładkiego i zatartego 
Fig. 6.  Changes of average values and standard deviation of microhardness µHV as a function  

of applied normal load P for smooth and seized cylinders 
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Przedstawione na Rys. 6 charakterystyki średnich wartości mikrotwardości 
z uwzględnieniem odchyleń standardowych wyników pomiarów są również 
rozłączne w dolnej części zakresu sił obciążających, a pokrywają się w górnej.  

Analiza wyników pomiarów modułu sprężystości Younga zamieszczonych 
w Tabelach 2 i 3 prowadzi do podobnych wniosków jak w przypadku wyników 
pomiarów mikrotwardości. 

WNIOSKI 

Na podstawie przedstawionych charakterystyk można sformułować następujące 
wnioski: 
• Stopień zużycia cylindrów można diagnozować na podstawie pomiaru mi-

krotwardości dla dolnej części zakresu sił obciążających (Rys. 6).  
• Dla górnej części zakresu sił charakterystyki mikrotwardości w funkcji 

głębokości hmax dla powierzchni gładkiej i zatartej cylindra pokrywają się 
i nie dają podstawy do diagnozowania zużycia cylindrów (Rys. 6). 

• Podobnie stopień zużycia cylindrów można diagnozować na podstawie 
pomiaru modułu sprężystości Younga dla dolnej części zakresu sił obciąża-
jących, co wynika z wyników pomiarów zestawionych w Tabelach 2 i 3. 

• Dla górnej części zakresu sił wartości modułu sprężystości Younga w funk-
cji głębokości hmax dla powierzchni gładkiej i zatartej cylindra pokrywają 
się i nie dają podstawy do diagnozowania zużycia cylindrów, zgodnie z da-
nymi przedstawionymi w Tabelach 2 i 3 przy uwzględnieniu odchyleń 
standardowych wyników pomiarów. 

• Na podstawie otrzymanych wyników badań można stwierdzić, iż zmiany 
mikrotwardości i modułu sprężystości Younga dają podstawę do określania 
głębokości hmax zmian mikrostruktury warstwy wierzchniej badanego mate-
riału w procesie zacierania (Tabele 2 i 3).  

• Wyniki uzyskane podczas badań mogą stanowić podstawę do projektowa-
nia oraz doboru parametrów i warunków współpracy ślizgowych 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. 


