ZMIANA WEASCIWOSCI MATERIALU TLOKA Z SILUMINU
EUTEKTYCZNEGO ALSI12 PO DLUGOTRWALEJ PRACY SILNIKA

Dr inz. Jacek MICHALSKI

W artykule przedstawiono mikrostrukture, wydtuzenie trwale, twardo$¢ oraz wymiary i geometrig ttokow
wykonanych z siluminu AK12 (stop AlSil2) po badaniu niezawodnosci silnika CE o zaptonie iskrowym,
pojemnosci 1,6 1. Pordwnano material nowego tloka z wlasciwosciami ttoka po trzech cyklach badan
stanowiskowych, o tacznym czasie trwania 9 godziny. Trzeci i czwarty tlok zostat poddany 334 cyklom badania
niezawodnosci, w tym samym silniku, o facznym czasie pracy 1002 godziny. Trzeci tlok miat jedynie objawy
zuzycia Sciernego plaszcza. Z kolei czwarty analizowany tlok byl zatarty w czg$ci ogniowej i na plaszczu.
Trwate zmiany wymiarowe materiatu tloka pozwolity okresli¢ technologiczna temperature starzenia na nizsza
niz 200 °C. Z kolei analiza zmiany mikrostruktury, twardosci i $rednicy pozwolita przyjaé¢ 225+230 °C, jako
najwyzsza temperaturg pracy tlokow. Pierwotne zatarcie ttoka rozpoczyna si¢ w czg$ci koronowej, a zatarcie
plaszcza ttoka jest efektem wtornym.

1. WSTEP

Sposrod wszystkich czgéci silnika spalinowego elementem najbardziej narazonym na
uszkodzenia cieplne jest ttok. Stanowi on ruchoma cz¢s¢ komory spalania, wigc musi by¢ odporny
na wysokie temperatury i ci$nienia [1].

Tloki podlegaja zuzyciu; S$ciernemu, adhezyjnemu, zacieraniu, korozyjnemu, kawitacji,
cieplnemu, doraznemu i zmegczeniowemu. Ich wtasciwosci mozna skutecznie zwigkszy¢ poprzez
umacnianie. Umocnienia dokonuje si¢ w wyniku procesu zgniotu, starzenia, utwardzenia
wydzieleniowego oraz umacniania granicy ziaren.

Warunki techniczne wytwarzania tlokow okreslaja oprocz wymaganych wartosci wymiaru i
ksztattu takze sklad chemiczny stopu, wiasciwosci mechaniczne, mikrostrukturg i stabilno$¢
wymiarowa. W siluminach ttokowych sktadniki stopowe to Si, Cu, Mg, Ni, zanieczyszczeniami sa
Fe, Mn, Zn, Ti i inne. Po obrébce cieplnej ttokow kontrolowanymi wtasciwosciami mechanicznymi
jest: twardos¢, wytrzymato$¢ na rozciaganie, umowna granica plastycznosci, wydtuzenie wzgledne,
modul Younga, wspdlczynnik przewodzenia ciepta i wspodtczynnik rozszerzalnosci liniowe;.
Mikrostruktura ttoka odlewanego grawitacyjnie do metalowej kokili jest okreslona wzorcami
wielkos$ci 1 rozmieszczeniem krysztatdéw krzemu pierwotnego i1 eutektycznego oraz wzorcami
roztworu stalego i faz migdzymetalicznych. Stabilno§¢ wymiarowa ttoka, najczeSciej czterech
Srednic, jest sprawdzana w wyniku 15 h wygrzewania w temperaturze 240 °C.

Wymagania te moga by¢ traktowane, jako parametry diagnostyczne. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ utraty wiasciwosci uzytkowych ttoka w eksploatacji, zatarcie, celowym jest wskazanie
symptomu diagnostycznego, czyli zorientowanej uszkodzeniowo miara sygnatu diagnostycznego,
niewystepujacej w obiekcie zdatnym [2].

2. PRZEGLAD LITERATURY

W siluminach ttokowych duze, kruche, nierbwnomiernie roztozone wydzielenia krysztatow
pierwotnych krzemu utrudniaja obrobke mechaniczna odlewéw, a stop charakteryzuje si¢ niska
odporno$cia na zuzycie S$cierne oraz niska wytrzymaloscia zmegczeniowa [6]. Skutecznym
sposobem rozdrobnienia struktury siluminu jest szybkie chtodzenie stopu, celem wymuszenia
efektu przechlodzenia. Jedna z niekonwencjonalnych metod jest takze zastosowanie strumienia
ciepta [7].

Wzrost temperatury pracy tloka powoduje przyrost jego wymiaréw geometrycznych jak 1
zmiany cech materialu. To moze prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia luzy pomigdzy tlokiem a
tuleja cylindrowa 1 silnik ulegnie uszkodzeniu w wyniku zatarcia. Zarazem zmiany cech materiatu,
zwlaszcza w dtugotrwatym okresie eksploatacji, wywotujq takze zmiang struktury metalograficznej
oraz czesto zmiang objgtosci materialu 1 tym samym wzrost jak i zmniejszenie wymiaréw ttoka.
Temperatura wygrzewania inicjuje charakterystyczne zmiany wydzielen faz migdzymetalicznych w
roztworze stalym o stopu Al-Mn (Fe,Cr)-Si [8]. Stwierdzono, bowiem dla zarowytrzymatego stopu
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AlSi5Cu2Mg, mogacego pracowac do temperatury ~250°C, charakterystyczna zmiang morfologii
wydzielen faz migdzymetalicznych o—AlFeMnSi w procesie przesycania i starzenia P6, tzw. pismo
chinskie [9]. Stop byt przesycany 515 °C/5h/ i chtodzony w wodzie a nastgpnie starzony w 225
°C/5h/ 1 chtodzony w powietrzu.

Chwilowa temperatura denka ttoka oraz powierzchni bocznej nad pierwszym pier§cieniem
ttokowym silnika spalinowego moze osiagna¢ wartos¢ nawet do 350 °C [1]. Tlok najszybciej
nagrzewa si¢ w pierwszych 5 s pracy silnika, gdzie szybkos$¢ przyrostu temperatury osiaga warto$¢
17 °C/s. Najwigksze obciazenie cieplne tloka wystgpuje w poczatkowym okresie rozruchu silnika,
w komorze spalania tloka. Poprzez zwigkszenie recyrkulacji spalin ERG, istnieje mozliwosé
zmniejszenia rozprzestrzeniania si¢ ptomienia, ograniczenia obszaru wystgpowania wysokiej
temperatury, oraz zmniejszenie obciazenia cieplnego tloka.

Ttoki silnikdbw wysokopreznych samochodéw osobowych ulegaja uszkodzeniom pomimo
poprawnego sktadu chemicznego materialu i technologii wytwarzania [4]. Inicjacja pgknigé
nastepuje od zbyt duzych ziaren krzemu pierwotnego i nastgpnie poprzez rozw6j mikropgknigé w
pozostatych strukturach metalu. Niezaleznie od warto$ci normalnego obciazenia, stosowanego w
testach stanowiskowych, wspolczynnik tarcia ptaszcza tloka z powloka grafitowa byt nizszy niz dla
powloki diamentowej DLC [3]. Jednak powltoka grafitowa nie byta skuteczna w ochronie
powierzchni ptaszcza tloka.

Chropowato$¢ powierzchni ptaszcza ttoka, o wysokosci 1+2 pum, w pordwnaniu z jego
wysokoscia falisto$ci powierzchni 10 um, powoduje o rzad mniejsza sitg tarcia z cylindrem silnika
spalinowego [5]. Na wartos$¢ sity kontaktu powierzchni i wypor hydrodynamiczny zlozenia ttok-
cylinder, wigkszy wptyw wywiera ksztatt profilu tworzacej plaszcza tloka niz jego falistos¢.

Mniejsza sila tarcia, temperatura oraz wigksza odporno$¢ na zatarcie ma miejsce w przypadku
wspotpracy cylindra o mniejszej wysokosci chropowatosci (Ra=0,5+0,7 um w poréwnaniu z
Ra=0,8+1,0 um) z tlokiem takze o mniejszej wysokosci chropowatosci [10].

3. METODYKA BADAN

Badaniom poddano ttok nowy oraz tlok po trzech cyklach badan stanowiskowych, o tacznym
czasie trwania 9 godziny, jak rowniez dwa ttoki po 334 cyklach badania niezawodnosci silnika o
czasie pracy 1002 godziny (rys. 1). Trzeci tlok mial jedynie objawy zuzycia $ciernego ptaszcza. Z
kolei czwarty analizowany tlok byt zatarty w cz¢sci ogniowej 1 na ptaszczu. Silnik CE o zaptonie
iskrowym, pojemnosci 1,6 1, podlegat badaniom niezawodnosci w 3 godzinnych cyklach pracy
zgodnych z norma BN-79/1374-04. Przeprowadzono badania metalograficzne mikrostruktury,
badania dylatometryczne stabilno$ci wymiardéw, pomiary twardo$ci oraz pomiary ksztattow,
wymiaréw, chropowatosci powierzchni wszystkich tlokow.

Badania mikrostruktury prowadzono na przekroju poprzecznym denka kazdego z badanych
tlokow, a po probach stabilnosci cieplnej mikrostruktur¢ badano na przekrojach poprzecznych
probek dylatometrycznych. Mikrostrukturg ujawniano trawiac probki odczynnikiem o sktadzie: 0,5
ml HF+99,5 ml H,O. Obserwacje¢ mikrostruktury materialu prébek przeprowadzono na mikroskopie
optycznym NEOPHOT 2.

Pomiar twardosci wykonano metoda Brinella, w wyniku pigciokrotnego powtorzenia, na
podstawie normy PN-91/H-04350. Stosowano kulkg o $rednicy @5 mm i sitg 2,5 kN od masy 250
kg. Pomiary przeprowadzano na probkach wycigtych z denka ttokow.

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

Badania stabilno$ci wymiarowej przeprowadzono metoda dylatometryczna na probkach
?4x20 mm wycietych z denka kazdego z tlokéw, po ich umieszczeniu w kwarcowych rurkach.
Atmosfera ochronnag byt argon. Okre§lono trwale zmiany wymiaréw w temperaturze z zakresu
175+250 °C. W kazdej przyjetej temperaturze probki starzono (stabilizowano) przez 24 godz.
Stosowano dylatometr uniwersalny réznicowy z rejestracja wydtuzenia czujnikiem indukcyjnym.
Wyznaczono wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplne;.
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Rys. 1. Makrofotografia tloka silnika: nowego a), po 9 h pracy b), po 1002 h pracy bez uszkodzenia c) oraz po 1002 h pracy
majacego zatarcie d)

Srednice tloka mierzono na wysokosci tloka 17 mm (potozenie plaszczyzny nominalnej) oraz
na wysokosci 45 mm (plaszczyzna powyzej osi piasty tloka dla sworznia tlokowego). Pomiar
przeprowadzono nozykami na duzym mikroskopie warsztatowym Carl Zeiss Jena. Taki pomiar
zapewnial najwigksza powtarzalno$¢ wynikow.

Pomiary ksztattu realizowano na wysokosci 45 mm. W plaszczyznie tej nie wystepowaly,
bowiem uszkodzenia mechaniczne ttoka. Pomiary przeprowadzono wspotrzedno$ciowa maszyna
pomiarowa FN-1106 Mitutoyo. Stosowano kulista koncéwka trzpienia o srednicy 4 mm. Wartosci
wyznaczono z 300 punktéw pomiarowych.
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4. WYNIKI BADAN

Makrofotografie badanych tlokow przedstawiono na rysunku 1. Sktad chemiczny metalu, z
ktérego wykonano tlok zamieszczono w tabeli 1. Sktad ten jest zgodny z wymaganym przez PN-
76/H-88027 dla gatunku AK12, stopu AlSil2.

Tlok nowy ma typowa dla siluminu eutektycznego AK12 strukture zlozona z pierwotnych
ziaren krzemu, eutektycznych krysztatdéw krzemu tj. fazy  (Si) 1 ziaren roztworu stalego, fazy o
(rys. 2, 3). Segregacja dendrytyczna krysztaléw krzemu nie jest duza co $wiadczy o poprawnosci
procesow metalurgicznych ttoka. Ksztalt 1 rozmiary krysztatow sa typowe jak dla eutektycznych
siluminéw modyfikowanych fosforem.

Zmiana struktury metalograficznej ttoka, po 1002 h pracy silnika, uwidacznia si¢
rozdrobnieniem krzemu eutektycznego, zwigkszeniem wielkoSci wydzielen zwiazkéw
mig¢dzymetalicznych w roztworze o oraz zwigkszeniem ziaren krzemu pierwotnego. W ziarnach
fazy a, rysunek 2b, 3b, 3d, 3f, wystepuja wydzielenia faz miedzymetalicznych, powstatych podczas
starzenia technologicznego ttokéw nowych jak i starzenia podczas ich eksploatacji w silniku. Ich
nasilenie w tloku nowym (rys. 2a, 2b) oraz ttoku po 9 h uzytkowaniu silnika (rys. 3a, 3b) nie jest
duze. Z kolei radykalnie zwigksza si¢ w ttokach, ktore pracowaty w silnikach poddanych 1002 h
probie niezawodnosci (rys. 3¢, 3d, 3e, 3f).

Starzenie probek materiatu wycigtego z denek tlokow, przez 24 h w temperaturze 175 °C, 200
°C, 215 °C, 235 °C i 250 °C, powoduje zwigkszenie wielkosci wydzielen zwiazkow
migdzymetalicznych w roztworze o. Zmiany wydzielen faz migdzymetalicznych sa w tych
warunkach duze dla tloka nowego (rys. 4). Z kolei sa niewielkie po pracy silnika spalinowego 10 h
(rys. 5) oraz 1002 godzin bez uszkodzen (rys. 6) jak 1 1002 godzin majacego zatarcie.

Przeprowadzone badania trwatych zmian wymiarowych wykazaty ich brak po starzeniu w
175 °C (tab. 2). Starzenie probek materiatu tloka nowego oraz ttoka po pracy 9 h w 200 °C 1215 °C
wywotuje znaczny trwaly przyrost wymiarow, od 0,18%o do 0,26 %o. Z kolei przyrost wymiaré6w
probek materiatu tlokow, w analogicznym zakresie temperatur 200215 °C, jest nieduzy po 1002
godzinnym badaniu niezawodnos$ci silnikéw, 0,05+0,11%o0. Natomiast starzenie w 235 °C
powoduje w przyblizeniu podobny przyrost wymiarow wszy-
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Rys. 2. Mikrostruktura metalu denka nowego ttoka: a) Powigkszenie 150x, b) Powigkszenie 1200x
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Rys. 3. Mikrostruktura metalu denka tloka silnika: po 9 h pracy a), b), po 1002 h pracy bez uszkodzenia c), d),
po 1002 h pracy majacego zatarcie e), f). Powigkszenie: 260x a), c), e), 1200x b), d), f)

stkich tlokéw, 0,12+0,14%0. Z kolei starzenie materiatu z denek ttokow w temperaturze 250°C
wywoluje jego kurczenie. Przebiega ono podobne jak w procesie technologicznym wyzarzania
zmigkczajacego.

Pozwala to przypuszczaé, ze temperatura stabilizowania ttlokéw w procesie technologicznym
wytwarzania, byta nizsza niz 200 °C.

Jednak puchnigcie materialu tloka tylko w niektorych miejscach tloka wywotuje trwate
zmiany wymiarowe. Wynika to z charakterystycznych temperatur obszarow tloka oraz masy
materialu, sztywno$ci na obwodzie 1 wysokos$ci. Zmiany wymiarowe tlokéw po 1002 godzinach
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pracy silnika sa zblizone. Wystepujace zatarcie wynika z nieco mniejszej $rednicy kadtuba,
odpowiedniego.

Rys. 4. Mikrostruktura metalu wycigtego z denka nowego ttoka poddanego starzeniu w piecu muflowym przez 24
godziny w temperaturze: 200 °C a), 215 °C b), 235 °C ¢), 250 °C d). Powigkszenie 1200x a), b)

Tabela. 1. Sklad chemiczny Sredni materialu tlokow

Sto Sktad chemiczny, % wagowo
p Si Mg Cu Ni Fe Mn Zn Al
AlSil2 12,95 0,80 1,50 1,08 0,30 0,10 0,05 84,22

Tabela 2. Trwale zmiany wymiarow probek z denek tlokéw po procesie 24 h starzenia wraz ze
wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej i twardoscia

Temperatura starzenia, Trwate zmiany wymiaréw probek z materiatu tlokow nowych i po pracy silnika, %o
przez 24 h Ttok nowy Ttok po pracy 9h Thok po pracy 10(,)2 Thok po pracy 1002
h, bez uszkodzen h, zatarty
175 °C 0 0 0 0
200 °C +0,26 +0,21 + 0,05 + 0,05
215 °C +0,20 +0,18 +0,11 +0,11
235 °C +0,14 +0,12 +0,14 +0,14
250 °C -0,29 -0,23 -0,21 -0,20
Wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, 2,3:10° 2,2-10° 2,0-10° 2,1:10°
20+250 °C, K
Twardos¢, HB 119+121 115+119 8690 81+84
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Tabela. 3. Srednice i odchylki okraglosci badanych tlokéw silnika spalinowego

Ttok po pracy 1002 Ttok po pracy

Wyszczegolnienie Tlok nowy Ttok po pracy 9 h h, bez uszkodzeh 1002 h, zatarty

Srednica nominalna tloka na

. 79,978 79,976 79,954 79,956
wysoko$ci 17 mm
Srednica ttoka na wysokosci 79.112 79.123 79.138 79.153
45 mm
Odchylka okraglosci na 0,0694 0,0719 0,0797 0,0704

wysokosci 45 mm

a)

Rys. 5. Mikrostruktura metalu wycigtego z denka
tloka po 10 godzinach pracy silnika poddanego
starzeniu w piec muflowym przez 24 godzin w
temperaturze: 200 °C a), 215 °C b), 235 °C c). Pow.
1200x a), b), ¢)

Twardo$¢ ttoka nowego i ttoka po 9 h pracy jest zblizona 1 wynosi 115+119 HB. Diametralnie
ulega zmniejszeniu twardos¢ ttokow po 1002 godzinnym badaniu niezawodnos$ci silnika. Nieco
wigksza twardos¢ maja probki materiatu denka ttoka, ktéry byl bez uszkodzen gdyz wynosi 8690
HB a mniejsza probki ttoka zatartego, 81+84 HB. Uzyskane warto$ci interpretowano wpltywem
ciepta procesu zacierania.

Przyktadowo zmiang $rednicy i ksztattu tloka na wysokosci 45 mm zamieszczono na rysunku
7. Wystepuje w ttoku po pracy 1002 godzin zwigkszenie srednicy do wartosci 79,159 mm. Z kolei
ttok nowy mial ta $rednicg 79,103 mm. Odchyltka okragtosci ttoka po pracy 1002 godzin zwigksza
warto$¢ do 0,0797 mm. W tloku nowym wynosita ona 0,0719 mm. Ma miejsce takze zmiana
ksztattu zarysu niedomknigtego obwodu ttoka.

Zarazem mozna stwierdzi¢, ze temperatura najsilniej nagrzanej cz¢sci ttoka denka, dochodzita
do okoto 230 °C. Wynika to z poréwnanie faz struktury metalograficznej ttoka, wydzielajacych sig
podczas 1002 godzinnej pracy silnika (rys. 3c, 3d, 3e, 3f), ze ich postacia
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Rys. 6. Mikrostruktura metalu wycigtego z denka
ttoka po 1002 godzinach pracy silnika bez uszkodzenia
poddanego starzeniu w piec muflowym przez 24
godziny w temperaturze: 200 °C a), 215 °C b), 235 °C
¢). Powigkszenie 1200x a), b), ¢)

Rys. 7. Wykres ksztaltu tloka, dla jednego boku, wyznaczony na wysokosci 45 mm: a) tlok nowy - $rednica
79,103 mm, odchyltka okragtosci 0,0719 mm, odlegtos¢ maksymalna od linii $redniej do najwigkszego
wymiaru promieniowego ttoka 0,0478 mm, odleglo§¢ minimalna od linii §redniej do najmniejszego
wymiaru promieniowego ttoka -0,0241 mm, b) tlok po pracy 1002 h, zatarty - Srednica 79,159 mm,
odchytka okraglosci 0,0797 mm, odleglos¢ maksymalna od linii $redniej do najwigkszego wymiaru
promieniowego ttoka 0,0540 mm, odleglos¢ minimalna od linii $redniej do najmniejszego wymiaru
promieniowego tloka -0,0257 mm. O$ X jest osia otworu piast tloka dla sworznia ttokowego
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a) b)

Rys. 8. Obrazy izometryczne powierzchni plaszcza tloka: nowego a), po pracy 1002 h, bez uszkodzen.
Parametry chropowato$ci powierzchni toczonej a): Sa=1,92 um, Sq=2,22 um, Sz=8,95 um, Ssk=0,52,
Sku=2,01, Sds=635 szczytéw/mmz,Sal:0,0509 mm, Sfd=2,31, Sk=3,3 um, Spk=3,96 um, Svk=0,14 pum,
Sr1=31,7%, Sr2=99,1%. Parametry chropowatosci powierzchni po eksploatacji b): Sa=1,05 pm,
Sq=1,41 pum, Sz=10,32 um, Ssk=-1,08, Sku=6,17, Sds=1504 szczytow/mm?’ 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%

po starzeniu probek ttoka nowego w dylatometrze (rys. 4). Mozna takze przyja¢ 225+230 °C jako
najwigksza temperature pracy tlokow. Czyli temperatura pracy tloka jest wyzsza od temperatury
starzenia w procesie obrobki cieplnej producenta. Wskutek tego w materiale denka ttoka, podczas
pracy silnika, zachodzi intensywnie proces starzenia, z czym wiaze si¢ z puchniecie ttoka w czgsci
koronowej, najsilniej nagrzane;.

Plaszcz nowego tloka byt toczony. Jego profil chropowato$ci powierzchni ma nastgpujace
parametry (filtr Gaussa, Ac=2,5 mm): Ra=1,73 pum, Rq=2,06 pm, Rtm=6,81 um, Rsk=0,92,
Rku=2,37, RAg=3,35°, RHTp=3,88 um, RSm=0,238 mm i RS=0,202 mm. Z kolei ptaszcz ttoka po
pracy 1002 godzin w silniku (bez stwierdzonych uszkodzef), ma nastgpujace ich wartosci,
odpowiednio: Ra=0,56 pum, Rq=0,74 pm, Rtm=3,71 pm, Rsk=-0,64, Rku=3,79, RAq=3,08°,
RHTp=1,28 pm, RSm=0,063 mm i RS=0,060 mm.

Charakterystyczne warto$ci parametréw powierzchni tloka nowego sa: wysokos$¢
chropowatosci Sa=1,92 um i dlugo$¢ funkcji autokorelacji Sal=0,0509 mm (rys. 8). Po 1002
godzinach pracy silnika te parametry powierzchni plaszcza tloka maja wartosci Sa=1,05 um 1
Sal=0,127 mm.

Plaszcz tloka ulegt zuzyciu tribologicznemu. Zuzycie ptaszcza promieniowo wynosito 3,10
um (na podstawie zmiany parametru Rtm). Zmniejszyta si¢ takze $rednia szeroko$¢ rowkow
elementu profilu RSm 1 §redni odstep miejscowych wzniesien RS oraz diametralnie ulegl zmianie
charakter rozktadu amplitud i parametry krzywej udziatu materialowego (rys. 8).

5. WNIOSKI

Parametrem diagnostycznym utraty wilasciwosci uzytkowych tloka jest twardos¢ HB
materiatu. Twardos$¢ ulega znacznemu zmniejszeniu po dtugotrwatej eksploatacji silnika.

Symptomem diagnostycznym zacierania tlokéw silnikow spalinowych jest temperatura, w
ktorej wystgpuja trwate zmiany wymiarowe ich materiatu. Zmiany wymiarowe stopu AlSil2
pozwalaja jednoznacznie okre$li¢ temperaturg stabilizowania (starzenia) przez producenta. W
badanych ttokach byla ona nizsza niz 200 °C. Dla niezawodnej pracy ttoka temperatura starzenia
musi by¢ wyzsza od temperatury ttoka wystgpujacej podczas pracy silnika spalinowego. Analiza
mikrostruktury 1 zmian wymiarowych badanych ttokow umozliwia takze okreslenie najwyzszej
temperatury pracy ttokow, wynoszacej 225+230 °C. Zatarcie ttoka z AK12, po 1002 godzinach
pracy silnika spalinowego, nastapito wskutek puchnigcia materiatu. Jest to wynikiem zbyt niskiej
temperatury procesu starzenia ttoka. Zatarcie na powierzchni plaszcza jest skutkiem wtornym.
Czynnikiem pierwotnym byto zatarcie cze¢sci koronowej, najsilniej nagrzane;.

Mikrostruktura materiatu tlokéw, w wyniku dlugotrwalej pracy silnika spalinowego, ulegta
zmianie. Rozdrobnieniu ulega krzem eutektyczny tj. faza B (Si), zwicksza si¢ wielko$¢ wydzielen
zwiazkéw migdzymetalicznych w roztworze o oraz nastgpuje zwigkszenie ziaren krzemu
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pierwotnego. W nowych tltokach z siluminu AKI12 struktura metalograficzna jest ztozona z
pierwotnych 1 eutektycznych ziaren krzemu oraz roztworu stalego o majacego umacniajace fazy
mig¢dzymetaliczne.
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CHANGE OF MATERIAL PROPERTIES OF PISTON MADE OF EUTECTIC
SILUMIN ALSI12 AFTER LONG TIME ENGINE OPERATION

The article presents the microstructure, percentage elongation, hardness and geometry of
the pistons made of silumin AK12 (alloy AlSil2) after the reliability test of spark-ignition
engine of 1.6 liters capacity. The material properties of a new piston with the piston after
three cycles of bench tests of a total duration of 9 hours are compared. The third and fourth
piston has been analyzed by 334 cycles of reliability testing on the same engine, with a total
time of 1002 hours of work. The third piston had only symptoms of abrasive wear on piston
skirt. The fourth piston was seized in the fire and skirt fragments. Stable dimensional changes
of piston material helped to determine the technological aging temperature lower than 200°C.
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 started at the crown, and the piston skirt seizure is the secondary effect.
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