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Streszczenie

W artykule opisano przyczyng zatarcia ttokoéw silnika CE o zaptonie iskrowym,
pojemnosci 1,6 dm®, podczas przeprowadzania proby jego niezawodnosci. Ana-
lizowano mikrostrukture, wydtuzenie trwale, twardo$¢ oraz wymiary i ksztalt
tlokow wykonanych ze stopu AlSil2. Trwate zmiany wymiarowe materiatu
tloka pozwolily okresli¢ technologiczng temperature starzenia na nizsza niz
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200°C. Zatarcie ttoka nastgpito wskutek puchnigcia materiatu. Z kolei analiza
zmiany mikrostruktury, twardosci i Srednicy pozwolita przyjac¢ 225-230°C jako
najwyzsza temperatur¢ pracy tlokéw. Pierwotne zmiany materiatowe ttoka roz-
poczynajg si¢ w czgsci koronowej, a zatarcie plaszcza tloka jest efektem wtor-
nym.

WPROWADZENIE

Sposrod wszystkich czesci silnika spalinowego elementem najbardziej narazo-
nym na uszkodzenia cieplne jest ttok [L. 2]. Ttoki podlegaja zuzyciu $ciernemu,
adhezyjnemu, korozyjnemu, kawitacji, cieplnemu, doraznemu, zme¢czeniowemu
I zacieraniu.

Zatarcie to zatrzymanie ruchu wezta slizgowego wskutek dominacji tarcia
zlokalizowanego w glebi warstwy wierzchniej i powodujacego trwate jego
uszkodzenie [L. 8]. Z kolei zacieranie to zbior zjawisk wystepujacych w wezle
slizgowym, zlokalizowanych glownie w glebi warstwy wierzchniej, powoduja-
cych zwigkszone i niestabilne tarcie, ktérych rozwoj moze doprowadzi¢ do
zatarcia. Glownymi osobliwo$ciami zacierania jest zaburzenie smarowania,
wysoka temperatura, kinetyka reakcji fizykochemicznych w krotkim czasie,
odksztatcenie plastyczne jednej z powierzchni z powstawaniem polaczenia
zgrzewanego (adhezyjnego) obydwu powierzchni. Teksturowanie powierzchni
zwieksza odporno$¢ na zatarcie [L. 5].

Wiasciwosci tlokoéw mozna skutecznie poprawi¢ poprzez procesy starze-
nia, utwardzenia wydzieleniowego, umacniania granicy ziaren jak réwniez
zgniot [L. 9].

Thoki sg do$¢ trwatymi elementami silnika. Podczas normalnej eksploatacji
zuzywaja sie one znacznie wolniej niz cylinder silnika [L. 6]. Najczestsza przy-
czyng uszkodzen ttokow silnikow jest zerwanie si¢ napgdu rozrzadu. Ruchy
tlokéw 1 zawordw traca wtedy synchronizacje, nastepuje ich kolizja i uszkodze-
nie elementéw. Uszkodzenie ttoka silnika moze réwniez powodowaé nagly
wzrost jego temperatury oraz ci$nienia wewnatrz cylindra. Podobne objawy
moze tez powodowac zbyt mata ilo$¢ oleju w wezle tlok—cylinder, jak réwniez
utrata jego wlasciwosci smarnych. Innym typem uszkodzen ttokow silnika jest
ich zakleszczenie sie w cylindrach ze wzgledu na zbyt maty luz montazowy. Do
zakleszczenia si¢ thokow w cylindrach doprowadza rowniez zbyt duze docia-
gniecie $rub glowicy. Powstajg wtedy zbyt duze odchytki cylindra uniemozli-
wiajgce wlasciwg prace tloka. Do stopniowego zniszczenia tych elementow
silnika doprowadzajg rowniez zanieczyszczenia oleju i powietrza.

Mikrostruktura tloka odlewanego grawitacyjnie do metalowej kokili jest
okreslona wzorcami wielko$ci i rozmieszczeniem krysztatdéw krzemu pierwot-
nego i eutektycznego oraz wzorcami roztworu statego i faz migdzymetalicz-
nych. Stabilno§¢ wymiarowa tloka, najczgéciej za pomoca wartosci czterech
srednic, jest sprawdzana w wyniku 15 h wygrzewania w temperaturze 240°C.
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PRZEGLAD LITERATURY

W siluminach ttokowych duze, kruche, nierdwnomiernie roztozone wydzielenia
krysztatow pierwotnych krzemu utrudniaja obrébke mechaniczng odlewow,
a stop charakteryzuje si¢ niska odporno$cia na zuzycie Scierne oraz niska wy-
trzymatoscig zmeczeniowa [L. 9]. Skutecznym sposobem rozdrobnienia struk-
tury siluminu jest szybkie chtodzenie stopu celem wymuszenia efektu przechto-
dzenia. Jedng z niekonwencjonalnych metod jest przetapianie plazma tuku elek-
trycznego metodg Gas Tungsten Arc Welding [L. 10].

Szybkos¢ odprowadzenia ciepla w procesie odlewania jak i temperatura
wygrzewania inicjujg charakterystyczne zmiany wydzielen faz migdzymetalicz-
nych w roztworze statym o stopu Al-Mn (Fe,Cr)-Si [L. 11]. Stwierdzono, ze
zaroodporny stop AlSi5SCu2Mg, mogacy pracowaé do temperatury ~250°C ma
jeden rodzaju fazy mi¢dzymetalicznej a-AlFeMnSi [L. 12]. Ma on charaktery-
styczng zmiang¢ morfologii wydzielen fazy migdzymetalicznej w procesie prze-
sycania i starzenia P6, zalezna od parametrow obrobki cieplnej oraz procesu
krystalizacji.

Chwilowa temperatura denka tloka oraz powierzchni bocznej nad pierw-
szym pierscieniem ttokowym silnika spalinowego moze osiggnaé warto$¢ nawet
do 350°C [L. 2]. Ttok najszybciej nagrzewa si¢ w pierwszych 5 sekundach pra-
cy silnika, gdzie szybkos$¢ przyrostu temperatury osiaga warto$¢ 17°C/s. Naj-
wigksze obcigzenie cieplne tloka wystepuje w poczatkowym okresie rozruchu
silnika w komorze spalania ttoka. Poprzez zwigkszenie recyrkulacji spalin ERG
istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia rozprzestrzeniania si¢ plomienia, ograniczenia
obszaru wystepowania wysokiej temperatury oraz zmniejszenie obcigzenia
cieplnego ttoka.

Na 95% powierzchni kontaktu plaszcza ttoka i gladzi cylindra moze wy-
stapic tarcie graniczne lub/i mieszane, a grubos¢ filmu olejowego wynosi okoto
1,6 um [L. 1]. Z kolei na dtugosci ptaszcza tloka 25 mm najwigksze ci$nienie
wynosito 29,21 MPa. Natomiast na obwodzie 180° ci$nienie, dla strony czynnej
tloka, osiggneto w warunkach badan wartos¢ 13 MPa.

Ttoki silnikow wysokopreznych samochodéw osobowych ulegaja uszko-
dzeniom pomimo poprawnego sktadu chemicznego materiatu i technologii wy-
twarzania [L. 4]. Inicjacja pgknie¢ nastepuje od zbyt duzych ziaren krzemu
pierwotnego i1 nastepnie poprzez rozwdj mikropeknieé w pozostalych struktu-
rach metalu. Niezaleznie od wartosci normalnego obcigzenia, stosowanego
w testach stanowiskowych, wspotczynnik tarcia ptaszcza ttoka z powtoka grafi-
towa byt nizszy niz dla powtoki diamentowej DLC [L. 3]. Jednak powloka gra-
fitowa nie byta skuteczna w ochronie powierzchni ptaszcza ttoka.

Chropowato$¢ powierzchni ptaszcza ttoka, o wysokosci 1,2 pm, w porow-
naniu z jego wysokoscig falistosci powierzchni 10 um, powoduje o rzad mniej-
szg sile tarcia z cylindrem silnika spalinowego [L. 7]. Na warto$¢ sity kontaktu
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powierzchni 1 wypor hydrodynamiczny ztozenia ttok—cylinder wigkszy wptyw
wywiera ksztatt profilu tworzacej ptaszcza tloka niz jego falistosc.

Mnigjsza sila tarcia, temperatura oraz wigksza odporno$¢ na zatarcie ma
miejsce w przypadku wspotpracy cylindra o mniejszej wysokosci chropowato-
sci (Ra = 0,5-0,7 pm w porownaniu z Ra = 0,8-1,0 pm) z tlokiem takze
0 mniejszej wysokosci chropowatosci [L. 13].

METODYKA BADAN

Badaniom poddano tlok nowy oraz tloki, ktore podczas proby niezawodnosci
pracy silnika spalinowego ulegly zatarciu: jeden lekkiemu, drugi bardzo silne-
mu. Silnik CE o zaptonie iskrowym, pojemnosci 1,6 dm® podlegat badaniom
niezawodno$ci w 3-godzinnych cyklach pracy zgodnych z norma BN-79/1374-04
(praca odpowiednio w warunkach maksymalnej mocy oraz maksymalnego mo-
mentu obrotowego). Zatarcie stwierdzono po 100 cyklach pracy silnika o tacz-
nym czasie trwania 300 godzin. Analizowano rowniez tloki, ktore ulegly zatar-
ciu po 1002 godzinach pracy na hamowni oraz po przebiegu samochodu
217 km.

Celem badan byto okreslenie przyczyn zatarcia si¢ ttokdw. Zakres badan
obejmowatl: badania mikroskopowe, badania dylatometryczne stabilno$ci wy-
miarowej, pomiar twardosci, pomiary wymiarow i ksztattu.

Badania mikrostruktury prowadzono na przekroju poprzecznym denka
kazdego z badanych tlokéw. Po probach stabilnosci cieplnej mikrostrukture
badano na przekrojach poprzecznych probek dylatometrycznych. Mikrostruktu-
r¢ ujawniano, trawiac probki odczynnikiem w 10% wodnym roztworze NaOH.
Obserwacje mikrostruktury materialu probek przeprowadzono na mikroskopie
optycznym NEOPHOT 2.

Pomiar twardosci wykonano metoda Brinella, w wyniku pigciokrotnego
powtorzenia, na podstawie normy PN-91/H-04350. Stosowano kulke o $rednicy
@5 mm i site 625 N od masy 62,6 kg. Pomiary przeprowadzano na probkach
wycietych z denka ttokow i1 probkach po badaniach dylatometrycznych.

Sktad chemiczny probek ttokow wyznaczono spektrometrem emisyjnym ze
wzbudzeniem jarzeniowym LECO GDS 850.

Badania stabilno$ci wymiarowej przeprowadzono metoda dylatometryczna
na probkach @4x20 mm wycietych z denka tloka nowego, po ich umieszczeniu
w kwarcowych rurkach. Atmosfera ochronng byt argon. Okreslono trwate
zmiany wymiarOw w temperaturze z zakresu 175-250°C. W kazdej przyjetej
temperaturze probki starzono (stabilizowano) przez 24 godz. Stosowano dyla-
tometr uniwersalny roéznicowy z rejestracja wydluzenia czujnikiem indukcyj-
nym. Wyznaczono wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;.

Srednice ttoka mierzono na wysokosci ttoka 17 mm (polozenie plaszczy-
zny nominalnej), 42 mm (obszar pod pierScieniem zgarniajagcym) i 64 mm
(cze$¢ ogniowa ttoka). Pomiar przeprowadzono nozykami na duzym mikrosko-



2-2014 TRIBOLOGIA 139

pie warsztatowym Carl Zeiss Jena. Taki pomiar zapewniat najwicksza powta-
rzalno§¢ wynikéw. Pomiary ksztaltu realizowano na wysokosci 45 mm.
W plaszczyznie tej nie wystepowaty bowiem uszkodzenia mechaniczne tloka.
Pomiary przeprowadzono wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa FN-1106
Mitutoyo. Stosowano kulista koncowka trzpienia o $rednicy 4 mm. Warto$ci
wyznaczono z 300 punktow pomiarowych.

Wyniki badan

Sktad chemiczny sredni metalu, z ktoérego wykonano ttoki zamieszczono
w Tabeli 1. Sktad ten jest zgodny z wymaganym przez PN-76/H-88027 dla
gatunku AK12, stopu AISil2.

Uzyskano nastepujace wyniki badan twardosci ttokow: tlok nowy: 118,
118, 118, 115, 118, srednio HB 2.5/62.5 = 118, tlok lekko zatarty: 112, 112,
112, 112, 112, érednio HB 2.5/62.5 = 112, tlok silnie zatarty: 112, 112, 112,
110, 110, srednio HB 2.5/62.5 = 111. Wystepuje wigc w eksploatacji zmniej-
szenie twardo$ci denka tloka, nieco wigksze dla ttoka silnie zatartego.

Tabela 1. Sklad chemiczny $redni materialu tlokéw
Table 1. Chemical average composition of pistons material

Sktad chemiczny, % wagowo

Stop - -
Si Mg Cu Ni Fe Mn Zn Al

AlSi12 12,95 0,80 1,50 1,08 0,30 0,10 0,05 84,22

Ttok nowy ma typowa dla siluminu eutektycznego AISil2 strukture ztozo-
ng z pierwotnych ziaren krzemu, eutektycznych krysztatow krzemu, tj. fazy
(Si) i ziaren roztworu statego, fazy o (Rys. 1). Segregacja dendrytyczna kryszta-
16w krzemu nie jest duza, co $wiadczy o poprawnosci proceséw metalurgicz-
nych tloka. Ksztalt i rozmiary krysztatow sa typowe dla eutektycznych silumi-
néw modyfikowanych fosforem. W ziarnach fazy a (Rys. 1, 2) mozna obser-
wowac powstajagce podczas starzenia dyspersyjne wydzielenia faz umacniajg-
cych. Ich nasilenie jest nieduze w ttoku nowym (Rys. 1b) i radykalnie zwigksza
si¢ w ttokach zatartych (Rys. 2b, 2d).

Przeprowadzone badania trwatych zmian wymiarowych wykazaty ich brak
podczas starzenia w temp. 175°C i 200°C (Tab. 2). Wyniki pomiaru $rednicy
tlokow 1 ich ksztaltu zamieszczono w Tabeli 3. Tabele 2 i 3 zawierajg rowniez
wyniki badan ttoka po pracy 9 h. Starzenie w temperaturze powyzej 200°C
wywoduje znaczne, trwate przyrosty wymiarow. Takie zachowanie si¢ materia-
hu ttokoéw pozwala wnioskowac, ze ttoki byly starzone w temperaturze nie wyz-
szej niz 200°C. Porownanie faz wydzielajacej si¢ podczas starzenia, w piecu
muflowym podczas badan dylatometrycznych (Rys. 5) z fazami migdzymeta-
licznymi ttokéw zatartych (Rys. 2, 3, 4), pozwala okresli¢ trwalg temperature
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pracy tlokow zatartych na 200°C-225°C, a wigc wyzsza od temperatury starze-
nia. Wskutek tego w materiale denka zachodzi intensywnie proces starzenia,
z czym wiaze si¢ puchniecie ttoka w czesci koronowej, najsilniej nagrzanej.

Rys. 1. Mikrostruktura metalu denka nowego tloka: a) powiekszenie 150%, b) powiekszenie

1200x%
Fig. 1. Microstructure of metal of new piston head: a) magnification 150%, b) magnification
1200x%
a) b)
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Rys. 2. Mikrostruktura metalu denka tloka silnika, ktory ulegl zatarciu po 300 h:
a), b) lekkiemu, c¢), d) silnemu, powi¢kszenie: 150x a), ¢), 1200% b), d)

Fig. 2. Microstructure of metal of piston head used in engine, subjected to seizure after 300 h:
a), b) light, c¢), d) strong, magnification 150x% a), c), 1200x b), d)
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Rys. 3. Mikrostruktura metalu denka tloka silnika, ktéry ulegl zatarciu po 1002 h:
a), b) lekkiemu, c¢), d) silnemu. Powi¢kszenie: 150% a), ¢), 1200x b), d)
Fig. 3. Microstructure of metal of piston head used in engine, subjected to seizure after 1002 h:
a), b) light, ¢), d) strong, magnification 150% a), c¢), 1200x b), d)

Tabela 2. Trwale zmiany wymiarow prébek z denka tloka nowego i badanych silnikéw po
24 h starzeniu w piecu muflowym wraz ze wspolczynnikiem rozszerzalnoSci
cieplnej i twardoscia

Table 2. Stable changes of dimensions of new piston head and piston heads from tested
engines after 24 h ageing in muffle furnace with coefficient of thermal expansion and

hardness
Trwate zmiany P0 300 hzatarty | Po 1002 h zatarty | Po 217 km zatarty
) a{? W Po pracy
prébek [%o], Nowy .
9h - . ponizej
w temperatu- lekko silnie lekko | silnie | denko .
rze piasty
175°C 0 0 0 0 0 0 0 0
200°C 0 + 0,05 + 0,04 +0,02 | +0,03 | +0,02 0 0
215°C +0,19 +0,18 +0,19 +0,19 | +0,11 | +0,11 0 + 041
225°C + 0,20 +0,19 + 0,20 +0,20 | +0,13 | +0,13 0 +0,53
235°C + 0,25 +0,12 + 0,25 +045 | +0,14 | +0,14 0 + 0,22
250°C -0,29 -0,23 -0,29 -0,28 -0,21 | -0,20 0 -0,08
265°C - - - - - - 0 -
Wspoétczynnik
rozszerzal | 5310 | 22.10° | 245107 | 2410° | 2,1:10% | 2010% | 255-10° | 245107
nosci cieplnej
20+250°C, K™*
Twardo$¢, HB | 119-121 | 115-119 112 110-112 | 86-90 | 81-84 | 68-76 | 80-90
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Tabela 3. Srednice i odchylki okraglo$ci badanych tlokéw silnikéw spalinowych
Table 3.  Diameters and roundness deviations of tested pistons of IC engines

Po 300 h zatarty Po 1002 h zatarty Po
Tiok Nowy | F° grhacy 217 km
lekko silnie lekko silnie zatarty
Srednicana | g g5 _
wysokosci 2 79,976 79,956 79,925 79,954 79,956 79,952
79,978
17 mm
Srednica na 20112
wysokosci > 79,123 79,117 79,141 79,138 79,153 79,081
79,114
45 mm
Odchytka
okraglosci | 0.0677= 1 40719 | 01537 | 01878 | 00797 | 00704 | 0,0667
na wysoko- 0,0694
$ci 45 mm

Rys. 4. Mikrostruktura metalu tloka zatartego po przebiegu samochodu 217 km: zatarty
plaszcz tloka pod piasta sworznia tlokowego a), b). Tlok zatarty w obszarze denka
¢), d). Powiekszenie 150%, a), c¢). Powi¢kszenie 1200x b), d)

Fig. 4. Microstructure of metal of piston head used in engine, subjected to seizure after mileage
of 217 km: seized piston skirt under hub of piston pin a), b). Piston seized in the head
region c), d). Magnification 150x% a), c), 1200% b), d)
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Rys. 5. Mikrostruktura metalu probki pobranej z denka tloka nowego, po starzeniu w pie-
cu muflowym przez 24 godziny w temperaturze: a) 200°C, b) 215°C, c¢) 235°C,
d) 250°C. Powi¢kszenie 1200x

Fig. 5. Microstructure of metal of sample from new piston head after 24 h ageing in muffle
furnace in temperature a) 200°C, b) 215°C, ¢) 235°C, d) 250°C. Magnification 1200x

a)

Rys. 6. Wykres ksztaltu tloka, dla jednego boku, wyznaczony na wysokos$ci 45 mm: a) tlok
nowy — $rednica 79,113 mm, odchytka okraglosci 0,0685 mm, odleglo§¢ maksymal-
na od linii §redniej do najwi¢kszego wymiaru promieniowego ttoka 0,0478 mm, od-
leglo$¢ minimalna od linii §redniej do najmniejszego wymiaru promieniowego tloka
-0,0207 mm, b) tlok po pracy 1002 h, zatarty silnie — Srednica 79,153 mm, odchylka
okraglosci 0,0704 mm, odleglo$¢ maksymalna od linii Sredniej do najwi¢kszego wy-
miaru promieniowego tloka 0,0540 mm, odleglo$¢ minimalna od linii Sredniej do
najmniejszego wymiaru promieniowego tloka -0,0164 mm. O§ X jest osia otworu
piast tloka dla sworznia tlokowego

Fig. 6. Diagram of piston shape, for one side on 45 mm height: a) new piston, b) strongly seized
piston after 1002 h operating
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Po pracy tloki zwigkszyly srednice w czgsci ogniowej, nieco wiecej tlok
silnie zatarty. Z kolei ttoki po probie niezawodnosci silnika, w czgéci o nizszej
temperaturze na wysokosci 17 mm i 42 mm, majg mniejsza Srednice od tloka
nowego. Wynika to z procesu puchniecia metalu tloka, odpowiednio. Odchytka
okraglosci tlokow uszkodzonych poprzez zatarcie, na wysokosci 45 mm
(Rys. 6), ulegta znacznemu zwigkszeniu w poréwnaniu z jej wartoscig dla ttoka
nowego. Wynika to z ich odksztalcen trwalych. Puchnigcie materiatu ttokoéw
wywoluje zroznicowane zmiany wymiarowe, ze wzgledu na rozny rozklad tem-
peratury, masy oraz sztywnosci ksztaltu. Termiczne przyrosty wymiaréw ttoka
sg szczegblnie duze w strefie ogniowej, w stalych miejscach na obwodzie,
1 w nich rozpoczyna si¢ proces zacierania. Obserwowane $lady zatarcia na po-
wierzchni ptaszcza sg skutkiem wtornym. Rysunek 7 przedstawia chropowato$é
powierzchni ptaszcza ttoka nowego oraz po pracy 1002 h, bez uszkodzen.

a) b)

Rys. 7. Chropowato$¢ powierzchni plaszcza tloka: nowego a), po pracy 1002 h, bez uszkodzen
b). Parametry chropowato$ci powierzchni toczonej a): Sa = 1.92 pm, Sq = 2.22 pm,
Sz = 8,95 um, Ssk = 0,52, Sku = 2,01, Sds = 635 1/mm?, Sal = 0,0509 mm, Sfd = 2,31,
Sk = 3,3 pm, Spk = 3,96 pm, Svk = 0,14 pm, Sr1 = 31,7%, Sr2 = 99,1%. Parametry
chropowatosci powierzchni po eksploatacji b): Sa = 1,05 pm, Sq = 1,41 pm,
Sz = 10,32 pm, Ssk = -1,08, Sku = 6,17, Sds = 1504 szczyt()w/mmz, Sal = 0,127 mm,
Sfd = 2,33, Sk = 2,12 pm, Spk = 0,56 pm, Svk = 1,21 pm, Sr1 = 6,01%, Sr2 = 87,2%

Fig. 7. Surface roughness of new piston a), after 1002 h operating, without damage b)

WNIOSKI

Zatarcie ttokow nastgpito wskutek puchnigcia materialu. Jest to wynikiem nie-
poprawnie przeprowadzonego procesu starzenia ttokow.

Analiza mikrostruktury materiatu ttokéw zatartych pozwala okresli¢ naj-
wigkszg temperature ich pracy na 200°C do 225°C, co oznacza, ze tloki nie
ulegly przegrzaniu podczas proby niezawodnosci silnika (nie wystgpuje proces
kurczenia metalu tloka).

Pierwotne zmiany materialowe tloka rozpoczynaja si¢ w czesci koronowe;j,
a zatarcia w innych fragmentach tloka sg efektem wtornym.

Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze metalurgiczna cze$¢ procesu wy-
twarzania tloka (mikrostruktura, sktad chemiczny, proces modyfikowania
i odlewania) zostata zrealizowana poprawnie.
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Twardo$¢ tloka nowego (118 HB) jest znacznie wigksza niz wymagana
przez dokumentacj¢ materialowa. Sugeruje to mozliwo$¢ zwiekszenia tempera-
tury starzenia 0 10-30°C, co zwiekszytoby temperature wymiarowej stabilnosci
tlokow. Zapewnitoby to poprawna pracg ztozenia tlok—cylinder dla nominalne-
go luzu 0,03 mm.
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Summary

This paper describes the reason of seizure of the pistons of a CE engine
with spark ignition, 1.6 liter capacity, during reliability test. We analysed
the microstructure, operation life, hardness and size and shape of the
pistons made of an alloy AISil2. Durable piston material dimensional
changes helped to determine the technological ageing temperature lower
than 200°C. The seizure of the piston was due to swelling of the material.
The analysis of changes in the microstructure, hardness, and size made it
possible to adopt 225-230°C as the maximum operating temperature of the
pistons. The initial seizure of the piston starts at the crown and the piston
skirt, and seizure is a secondary effect.
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