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WYBRANE WEASCIWOSCI MECHANICZNE MATERIALU
Tt OKA KOMPOZYTOWEGO DO SILNIKA SPALINOWEGO

Dynamiczny rozwo6j motoryzacji oraz wciaz zaostrzane kryteria dotyczace poprawy szeroko rozumianej ekonomicznosci i
ekologicznos$ci pojazdéw spowodowaly, ze stosowanie tradycyjnych materialow w budowie samochodéw okazalo si¢ niewystar-
czajace. W zwigzku z tym konieczne stalo si¢ wprowadzenie w konstrukcji pojazdu nowoczesnych materialéw, ktore
moglyby sprosta¢ weigz rosnacym wymaganiom. W przypadku tlokéw do silnikéw spalinowych wlasciwosci mechaniczne mate-
rialu s3 niezmiernie istotne przy okreslaniu parametrow konstrukcyjnych tego elementu pojazdu. W niniejszej publikacji przed-
stawiono wyniki badan wybranych wlasciwosci mechanicznych metalowych materialow kompozytowych o osnowie stopu alumi-
nium zbrojonych dyspersyjnie: popiolami lotnymi (kompozyty ALFA®), czasteczkami grafitu (niklowanymi)
i czasteczkami SiC (F3S.20S) oraz lokalnie preforma z widkien krotkich ALOs, a takze, dla poréwnania, monolitycznego stopu
AK12. Wyniki badan twardosci, wytrzymalos$ci i udarnosci pozwolily na stwierdzenie, ze badane kompozyty charakteryzuja si¢
znacznie wyzszym poziomem uzyskiwanych wlasciwosci niz stop AK12, dotychczas powszechnie uzywany do produkeji tlokow. W
zwigzka z tym mozna przypuszczaé, ze zastosowanie materialdw kompozytowych pozwoli na takie zmiany
konstrukcyjne samego tloka, a w efekcie calego silnika, ktére przyniosa oczekiwana poprawe parametrow uzytkowych samocho-
du.

SOME SELECTED MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS
FOR COMBUSTION ENGINE PISTONS

The dynamic development of automobile industry and continuously growing criteria concerning economic and ecological
management of automobiles contributed to the fact that the traditional methods of automobile designing have turned out
to be insufficient. Therefore, it become essential to introduce new materials, which would be able to meet more and more
requirements. The mechanical characteristics for combustion engine pistons, such us tensile properties at room and elevated
temperatures, fatigue and impact characteristics, and hardness are extremely important for reasonable and high
performance designing. In this paper some selected mechanical properties for different particle reinforced aluminum matrix
composites materials containing fly ash (ALFA®), nickel coated graphite and silicon carbide (F3S.20S) have been
investigated along with monolithic and locally reinforced with alumina short fibers AlSi12CuNiMg alloy. The results
of hardness measurements (Fig. 1), selected strength properties at room (Fig. 2 and Tab. 1) and elevated temperature (Fig. 3),
impact strength (Tab. 2) showed the advantages of new materials compared with traditional ones, especially AlSil2CuNiMg
monolithic alloy widely used for production of IC engine pistons. Therefore, it may be conducted, that the adoption
of composite materials will contribute to the construction changes of the pistons, and as a final results to the pistons for new en-
gines, which will bring the anticipated improvement of the car.

WPROWADZENIE

W rozwoju §wiatowego przemystu motoryzacyjnego
na przetomie wiekow mozna zaobserwowaé wzmozony
wzrost zainteresowania nowymi materiatami, generujacy
opracowanie nowatorskich rozwiazan konstrukcyjnych.
Przejawia si¢ to przede wszystkim we wzro$cie udziatu
w budowie samochodu materialow lekkich, takich jak
aluminium, magnez czy tworzywa sztuczne, w stosunku
do  udzialu  materialow  tradycyjnych: stali
i zeliwa. Zawarto$¢ stopow Al w budowie typowego
$redniolitrazowego samochodu europejskiego wzrasta
corocznie 0 5+6% [1]; na dzien dzisiejszy zamyka si¢
iloscia 90 kg. Samochod roku 2005 bedzie zawierat juz
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125 kg stopéw aluminium (w tym kompozytow na jego
osnowie).

Ilustracja powyzszej tezy moze by¢ spektakularne
uruchomienie na poczatku lat 80. zeszlego stulecia ma-
sowej produkeji tlokow do silnika spalinowego zbrojo-
nych lokalnie preformami na bazie tlenku glinu przez
firmy TOYOTA i KOLBENSCHMIDT [2]. Zmiana
materiatu ttoka, jako jednego z najistotniejszych elemen-
tow silnika spalinowego, powinna prowadzi¢ z jednej
strony do obnizenia masy silnika (wraz ze zmianami
innych elementow silnika, wywotanymi zmniejszeniem
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masy tloka: korbowodu, walu korbowego, mas wyrow-
nowazajacych, kota zamachowego), za$ z drugiej do
wzrostu mozliwosci wigkszego obciazenia cieplnego
silnika, prowadzacego do podwyzszenia jego sprawno-
$ci.

Wprowadzenie do produkcji nowych materiatow
konstrukcyjnych, takich jak aluminiowe materiaty kom-
pozytowe, powinno by¢ poprzedzone badaniami tych
materiatdow pod katem mozliwosci ich zastosowania na
wybrane czgéci pojazdu samochodowego. Dla tloka
silnika spalinowego jednymi z najistotniejszych badan sa
badania wlasciwosci mechanicznych proponowanego
nowatorskiego rozwigzania materiatowego.

MATERIAL DO BADAN

Probki do badan pobrano z prasowanych w stanie
ciektym w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie ttokow
ze stopu AK12 (AlSi12CuNiMg) lokalnie zbrojonych
preformami na bazie wiokien krotkich z tlenku glinu
typu Saffil (AK12-22 obj.% Al,O3) i zbrojonych dysper-
syjnie (w calej objetosci) czasteczkami grafitu (AK12-
5,7 wag.% grafitu niklowanego), weglika krzemu SiC
(F3S.20S - AlSi7Mg-20 obj.% SiC) i popiotami lotnymi
(ALFA" - AK12-5,8 wag.% popiotow lotnych, z ang. fly
ash). Za wzor przyjeto ttok do silnika wysokopreznego
rodziny CA90 (wersja 1CA90 1 4CA90). Jest to silnik o
zaptonie samoczynnym, chtodzony woda, przeznaczony
do pracy ciaglej z pelnym obciazeniem, niewymagajacy
specjalnej obstugi. Posiada bezposredni wtrysk paliwa,
objeto$¢ cylindra 570 cm’, przy 3000 obr/min, charakte-
rystyka mocy Np sigga 10 KM (7,35 kW). W wersji
jednocylindrowej powszechnie stosowany jest do napedu
pomp, mtyndéw, maszyn rolniczych, generatoréw prado-
wych, betoniarek, kompresoréw i traktorow. W wersji
wielocylindrowej (np. 4CA90) moze z powodzeniem
stanowi¢ jednostke napgdowa do samochodu osobowego
lub dostawczego.

Wyboru ttoka (silnika) dokonano na podstawie prze-
prowadzonych konsultacji z potencjalnym wytworca
odlewow nowej generacji, Wytwornia  Sprzetu
Komunikacyjnego GORZYCE S.A. w Gorzycach
k. Sandomierza oraz przysztym uzytkownikiem wyro-
bow kompozytowych, Wytwornia Silnikow Wysoko-
preznych ANDORIA S.A. w Andrychowie oraz analizy
uzytecznos$ci, szans wdrozeniowych 1 analizy marketin-
gowej.

OCENA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Twardosé

Rozktad twardosci HB w przekroju ttoka dla bada-
nych materiatow, zarowno w stanie lanym, jak i po ob-
robce cieplnej przedstawiono na rysunku 1.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze:

1. W przypadku wszystkich tlokow wystepuje rowno-
mierny rozklad twardosci na powierzchni przekroju,
co moze $wiadczy¢ z jednej strony o poprawnosci
przeprowadzenia procesu technologicznego wyko-
nywania tlokow, a z drugiej o rownomiernosci rozto-
zenia fazy zbrojacej w strukturze (w przypadku tto-
kow zbrojonych lokalnie i w calej objgtosci).

2. Wystepuje wzrost twardo$ci materialu monolityczne-
go po obrobce cieplnej w stosunku do materialu nie-
obrobionego cieplnie srednio o ponad 40%.

3. Dla kompozytu zbrojonego lokalnie, w obszarze
zawierajacym wiokna krotkie Al,O3, wzrost twardo-
$ci w stosunku do materialu monolitycznego (po ob-
robce cieplnej) wynosit §rednio 37% (w stosunku do
AK12 bez obrobki cieplnej 94%). Wzrost twardosci
jest spowodowany obecnoscia twardej fazy cera-
micznej W osnowie stopu aluminium, ktéra zmienia
wiasciwosci catego uktadu.

4. Kompozyt zbrojony dyspersyjnie grafitem charakte-
ryzuje si¢ wyzszym poziomem twardosci niz stop
monolityczny, niecobrobiony cieplnie, lecz nizszym
poziomem niz stop AK12 po obrobce cieplnej. Jest to
spowodowane jednoczesnym wystgpowaniem dwoch
faz o silnie zréznicowanych wiasciwosciach: migk-
kiej fazy grafitowej i twardej fazy AI3Ni, pochodza-
cej z pokrycia grafitu.

5. W przypadku kompozytow ALFA” i F3S.20S wyste-
puja zblizone warto$ci twardosci tych materialow za-
rowno w stanie lanym, jak i po obrdbce cieplnej. W
stosunku do stopu monolitycznego, jak rowniez kom-
pozytu AK12-grafit sa to warto$ci wyzsze, natomiast
nizsze niz dla kompozytu AK12-Al,03 po obrdobce
cieplnej.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze zmiana struktury mate-
rialu wywotana wprowadzeniem do osnowy stopu AK12
fazy zbrojacej spowodowata zmiang twardosci otrzyma-
nego materiatu kompozytowego. W jednym przypadku -
kompozyt z grafitowa faza zbrojaca - nastapil spadek
twardo$ci, natomiast w pozostatych wariantach zbroje-
nia nastapit wyrazny wzrost twardosci, najwickszy dla
zbrojenia lokalnego preforma z widkien krotkich Al,O;
po obrobce cieplne;.

WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE

Badania whasciwosci wytrzymato§ciowych materiatu
ttoka kompozytowego prasowanego w stanie cieklym
(z obszarow monolitycznych (AK12) i zbrojonych
wioknem krotkim Al,O;) wykonano na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej SCHENCK w oparciu
o zmodyfikowana prébe niskocyklowa LCF o zmiennym
poziomie wartosci Sredniego i maksymalnego obciazenia
[3]. Umozliwia ona, w jednym procesie pomiarowym,
dokonanie oceny wielu parametrow
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Rys. 1. Rozklad twardosci Brinella w przekrojach badanych tlokoéw

Fig. 1. The distribution of Brinell hardness on the investigated pistons sections

wytrzymatoéciowych, w tym rowniez np. granicy
akomodacji - tzw. granicy sprezystosci nabytej (R, - naj-
wyzsze napr¢zenie, przy ktorym zachodzi jeszcze
,»akomodacja”, tj. stabilizacja odksztalcen trwatych po
kilkukrotnym obciazaniu probki do tej samej wartoSci
obciazenia) czy wytrzymaloéci na zmgczenie w warun-
kach gigtno-obrotowych, ktora daje si¢ rowniez oszaco-
waé na podstawie proby statycznej (zmodyfikowana
proba niskocyklowa Mansona, Coffina i Morrowa). Jest
to o tyle istotne, ze takie badania sa tansze i szybsze, nie
wymagaja bowiem realnych badan dynamicznych
w warunkach gig¢tno-obrotowych oraz z jednego procesu
pomiarowego otrzymuje si¢ kompleksowe charakterys-

tyki mechaniczne. Jest to szczegbdlnie wazne przy opra-
cowywaniu nowych zaleznosci.

Maszyna w trakcie proby byla sterowana za pomoca
obciazen w blokach po 20 cykli o statej dolnej i gornej
wartosci obcigzenia. Czestotliwo$¢ zmian obcigzenia
wynosita 0,5 Hz, a zadane parametry wytrzymato$ciowe
okreslono na podstawie wykresow przebiegu proby oraz
zmodyfikowanej metodyki obliczeniowej. W ramach
badan wyznaczano nastepujace wiasciwosci:

Ra - granicg akomodacji (naprgzenie, powyzej kto-
rego nie stabilizuje si¢ odksztatcenie trwate
podczas wielokrotnego obcigzania probki
w tym samym zakresie obciazen),
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Zy - wytrzymalo$¢ na zmeczenie przy zginaniu
obrotowym (oceniona na podstawie zmodyfi-
kowanej proby LCF),

Rm - wytrzymato$¢ na rozciaganie,

Ey - poczatkowy modut sprezystosci podtuzne;,

Eig0 - modut sprezystosci podtuznej w zakresie po-
miarowym 0+180 MPa,
Roo2 - umowng granicg R,
Roos - umowna granicg Ros,
Ro,10 - umownag granicg Ry,o,
Ro20 - umowng granicg plastycznosci,
As - wydluzenie calkowite probki S-krotnej po

zerwaniu (mierzone elektronicznie)
oraz nastgpujace parametry uzyskiwane na tej samej
probce w wyniku zmodyfikowanej proby niskocyklowej
LCEF:
b - wyktadnik wytrzymato§ci zmeczeniowej (wspot-
czynnik Basquina),
¢ - wykladnik odksztatcalno$ci zmgczeniowe;.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

z kierunku réownoleglego, co $wiadczy o tendencji
wiokien zbrojacych do ich porzadkowania prostopa-
dle do sity prasowania lub innym anizotropowym
wplywie fazy zbrojace;.

4. Sztywno$¢ strefy zbrojonej, oceniana warto§ciami
modulu sprezystosci podluznej E réwniez wzrasta
wskutek zbrojenia, przy czym wzrost ten jest odczu-
walny w wigkszym stopniu dla probek pobranych z
kierunku rownoleglego wzgledem kierunku ruchu
stempla prasujacego.

WYTRZYMALOSC W PODWYZSZONEJ
TEMPERATURZE

Przeprowadzono badania zmian wytrzymalo$ci na
rozciaganie w roznej temperaturze w zakresie do 400°C
osnowy AK12 (odlanej grawitacyjnie i prasowanej w
stanie ciektym) oraz kompozytu AK12-Al,0; w kierun-
ku poziomym (prostopadtym do kierunku ruchu stempla
prasujacego).

TABELA 1. Wartosci otrzymane w wyniku badan wytrzymalo§ciowych

TABLE 1. The values obtained in mechanical tests

Badana wlasciwos¢ Rm Ra Zgo Eo Eigo | Rooz | Roos | Roio | Rozo As b c

Oznaczenie, opis MPa | MPa | MPa | GPa | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa %

AK12, bez OC, pionowo 219 114 76 74 73 90 105 121 142 0,80 | —0,0685 | —0,3068
AK12/A1,03, bez OC, pionowo 288 226 112 108 93 208 234 248 - 0,52 | -0,0611 | -0,3916
AK12/A1,03, bez OC, poziomo 325 170 113 98 100 150 185 243 - 0,54 | —-0,0685 | —0,2769
AK12, po OC, pionowo 349 283 138 77 74 258 288 306 | 330 1,50 | —0,0600 | —0,4136
AK12/Al,03, po OC, pionowo 432 302 163 105 99 282 325 383 - 0,60 | —-0,0608 | —0,3515
AK12/Al,03, po OC, poziomo 439 410 205 84 94 392 416 - - 0,55 | —0,0494 | —0,3220
Uwagi: kazda z wartoéci podanych w tabeli stanowi $rednia z 3 pomiarow

Otrzymane wyniki badan wskazuja na to, ze:

1. Zbrojenie stopu AK12 widknem krotkim na bazie
Al,O5; powoduje istotny wzrost wlasciwosci wytrzy-
matosciowych zar6wno w stanie lanym (bez obrobki
cieplnej), jak 1 po obrébcee cieplnej wraz ze spadkiem
charakterystyk plastycznosci.

2. Uzyskany w badaniach maksymalny poziom witasci-
wosci wytrzymatosciowych znacznie przewyzsza war-
tosci otrzymywane dotychczas w kraju [4] 1 za granica.
Pokazuje potencjalne mozliwosci tkwiace w dalszej
redukcji masy zbrojonych stref (obszarow) tloka.
Swiadczy to rowniez o prawidlowo przeprowadzo-
nym procesie technologicznym wytworzonych thokow.

3. Charakterystyki wytrzymatoSciowe wyznaczone na
probkach po obrdbcee cieplnej pobranych z kierunku
prostopadtego w stosunku do kierunku ruchu stempla
prasujacego sa odczuwalnie wyzsze (zwlaszcza w
przypadku granicy akomodacji R; 1 wytrzymatosci
zmecezeniowej Zgo) od analogicznych charakterystyk
probek kompozytowych AK12-Al,0; pobranych

Badania prowadzono na maszynie wytrzymato$cio-
wej INSTRON, w ktérej wbudowano komore grzewcza,
gwarantujaca tempo nagrzewania probek rzedu
20°C/min. Wyniki badan zmian wytrzymatosci wraz
z zadang temperatura (doktadno$¢ pomiaru tempera-tury
badan oceniono na £15°C) przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie Ry badanych materiatow
(po obrobce cieplnej) od temperatury

Fig. 2. Relation between tensile strength Ry, of investigated materials (after
the heat treatment) and their temperature

Stan prasowany wykazuje mniejszy spadek wiasci-
wosci wytrzymatosciowych w poréwnaniu z odlewem
grawitacyjnym. Zbrojenie osnowy AK12 wioknem krot-
kim Al,O3 oprocz istotnej poprawy charakterystyki wy-
trzymato$ciowej prowadzi do wzrostu stabilno$ci wy-
trzymato$ci na rozciaganie. Badana wlasciwos¢ zmniej-
sza si¢ monotonnie w niewielkim stopniu do temperatury
300°C; po jej przekroczeniu obserwowany jest inten-
sywniejszy spadek wytrzymatosci na rozciaganie. Nie-
wykluczone, ze wysoka temperatura badan wraz z okre-
Slonym czasem nagrzewania probek wytrzymatos-
ciowych moze powodowa¢ zmiany strukturalne, wpty-
wajace na uzyskany poziom badanej wlasciwosci po-
przez zmiany uktadow dyslokacyjnych odpowiedzial-
nych za termiczng stabilno$¢ strukturalna, w tym proce-
sy na granicy rozdziatu osnowa-faza zbrojaca.

Na podstawie otrzymanych warto§ci mozna stwier-
dzi¢, ze zmiana struktury materialu monolitycznego
AK12, wywotana wprowadzeniem fazy zbrojacej
w postaci preformy z wtokien krotkich Al,Os, spowodo-
wala istotny wzrost wlasciwosci wytrzymatoSciowych
otrzymanego materialu kompozytowego i zwigkszenie
ich stabilnosci termicznej. Umozliwi to wprowadzenie
daleko idacych zmian w konstrukcji tloka prowadzacych
do zmniejszenia jego wymiarOw wraz ze wszystkimi
konsekwencjami takich zmian, jak: zmniejszenie masy,
mozliwos$¢ przekonstruowania strefy denka tloka, row-
kéw pierscieniowych 1 czgéci prowadzacej ttoka.

UDARNOSC

Proby udarnosci sa stosowane do oceny zachowania
si¢ metalu w warunkach sprzyjajacych kruchemu peka-
niu, wywolanych w probce odksztalceniami o duzej
szybkosci, powstatymi w wyniku udarowego dziatania
sity. Dzigki tym badaniom w przypadku materiatow
kompozytowych mozna migdzy innymi w skuteczny
sposob wykry¢ obecnosé karbu:

- strukturalnego (zroéznicowana struktura, brak wiasci-
wej jako$ci potaczenia osnowa-faza zbrojaca),

- postaciowego (niewlasciwie przygotowana powierzch-
nia probki, nieciagtosci, pecherze gazowe itp.).

Proby udarno$ci wykonano na probkach bez karbu w
temperaturze pokojowej sposobem Charpy’ego zgodnie
z PN-EN 10045-1 [5]. Proba udarno$ci polegata na
ztamaniu jednokrotnym uderzeniem noza miota waha-
dlowego INSTRON-WOLPERT PW-30 o predkosci
wahadta 5,52 m/s probki bez karbu o dtugosci 55 mm
i przekroju kwadratowym o boku 10 mm, podpartej
swobodnie obydwoma koncami na podporach miota.
Energia  poczatkowa  miota  wynosita 300 J.

Pomiar pracy uderzenia, odpowiadajacej energii zuzytej
na zlamanie probki, nast¢gpowal automatycznie. Obli-
czenia zostaly wykonane automatycznie zgodnie
z oprogramowaniem urzadzenia wedlug normy
ISO 14556.

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
wartos$ci przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wyniki badan udarnosci
TABLE 2. The results of impact strength tests

Nu,mer Materiat Ol?rébka Energia, J
probki cieplna

1 Stop AK12 - 6

2 Kompozyt AK12-Al,03 - 120

3 Stop AK12 + 5

4 Kompozyt AK12-Al,03 + 134

5 Kompozyt AK12-grafit + 133

Z danych zawartych w tabeli wynika, Zze w poréwna-
niu ze stopem monolitycznym AK12, dla ktorego nie
stwierdzono istotnych réznic w wartosciach udarnosci
niezaleznie od tego, czy stop ten poddano czy nie podda-
no obrdbcee cieplnej (udarnos¢ od 4,81 do 6,15 J), kom-
pozyty zawierajace fazg zbrojaca zard6wno w postaci
krotkich wiokien AL Os, jak i niklowanego grafitu cha-
rakteryzuja si¢ wielokrotnie (okoto 20 razy) wigksza
udarnoscia. Zwraca uwagg fakt, ze dla kompozytu zbro-
jonego krotkimi witoknami Al,Os, w przypadku zastoso-
wania obrobki cieplnej, osiaga si¢ pewien wzrost udar-
nosci w stosunku do tego samego kompozytu pozostaja-
cego w stanie nieobrobionym cieplnie (probka 2: 120 J -
probka 4: 134 J).

PODSUMOWANIE

Jednym z gltéwnych zalozen niniejszej pracy byly
w miar¢ pelne badania whasciwosci jednego z prefero-
wanych hybrydowych rozwiazan materialowych, mia-
nowicie stopu AKI12 (AlSi12CuNiMg), powszechnie
stosowanego do wytwarzania tradycyjnych monolitycz-
nych tlokéw silnikow spalinowych, zbrojonego 22 obj.
% wiokna krotkiego na bazie tlenku glinu (skrotowo
oznaczonego jako AK12-Al,03) [6]. W wariancie kon-
strukcyjnym przyjeto miejscowe (lokalne) zbrojenie
ttoka w obszarze denka i pierwszych pierScieni -
uszczelniajacego i zgarniajacego. Stwierdzona doswiad-
czalnie znaczna poprawa wilasciwosci mechanicznych
(charakterystyk wytrzymatosciowych w temperaturze
otoczenia i temperaturze podwyzszonej, wytrzymatosci
zmeczeniowej, granicy akomodacji, udarno$ci, twar-
dosci) pozwala na prognozowanie daleko idacych zmian
konstrukcyjnych w tloku kompozytowym.

Uwzgledniajac uzyskiwany wysoki poziom wiasci-
wosci mechanicznych nowy ttok powinien charaktery-
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zowac¢ sig¢ zmniejszeniem grubosci $cianek, co w konse-
kwencji doprowadzi do istotnego zmniejszenia jego
masy, a wigc jednego z podstawowych parametrow
uzytkowych. Powinno by¢ takze mozliwe usytuowanie
pierwszego pierScienia uszczelniajacego blizej denka,
czyli lepsze uszczelnienie pary ttok-cylinder, co w kon-
sekwencji doprowadzi do pehniejszego spalania mie-
szanki paliwowo-gazowej i pozwoli na podniesienie
wydajnosci pracy silnika jako catosci. Nie bez znaczenia
jest takze spodziewana poprawa jakos$ci spalania

w aspekcie ekologicznej czystosci spalin i zmniejszenia

hatasu oraz wibracji silnika. Pozostaje otwarty problem

zmian konstrukeji i materialu wktadki cylindrowej, za-
wordw, korbowodu, tj. pozostatych czgsci silnika.

Wyrywkowe badania dodatkowe (twardos¢, udar-
nos¢), prowadzone na przykladzie kompozytow alumi-
niowych zbrojonych weglikiem krzemu (F3S.20S), gra-
fitem (AK12-grafit) i popiotem lotnym (ALFA®), row-
niez sygnalizuja potencjalne mozliwosci stosowania
danych materialdow kompozytowych na tloki silnikow spa-
linowych. I jak w przypadku kompozytu AK12-Al,0s,
réwniez dla dodatkowo badanych materiatow, zachodza
wyrazne korelacje w ukladzie struktura-wtasciwosci,
pozwalajace na sterowanie cechami uzytkowymi nowych
materiatow poprzez §wiadome zmiany strukturalne.

Uzyskane wyniki badan upowazniaja do sformuto-
wania nastgpujacych wnioskow:

1. Zmiana struktury materiatu monolitycznego wywota-
na wprowadzeniem do materialu osnowy (stopu alu-
minium) fazy zbrojacej (w postaci wiokien lub cza-
steczek) skutkuje poprawa wlasciwosci otrzymanego
materiatu kompozytowego w stosunku do materiatu
monolitycznego, jak schematycznie przedstawiono
W ponizszej tabeli:

Pozadana Ttok kompozytowy
zmiana wila- - )
Wiasciwosé Sciwosci Zbrojony | Zbrojony dysper-
w stosunku do | lokalnie | syjnie (grafit, SiC,
AK12 (ALO3) popioty lotne)
Twardosé T, jednorodny 1+ .
rozktad
Wiasdciwosei  wy- 1 2 ]
trzymato$ciowe
Wytrzymatosé 2 1 ]
temperaturowa

1 (AK12-grafit
po OC)

2. Zmiany te umozliwiaja dokonanie takich modyfikacji
konstrukc;ji ttoka, ktore w efekcie spowoduja zmniej-
szenie jego masy, popraw¢ warunkow wspolpracy
zlozenia tlok-pierScienie-cylinder oraz zwigkszenie
trwatosci tloka. Doprowadzi to do zmniejszenia masy
calego silnika, poprawy jego osiagdéw trakcyjnych,
ekonomicznosci i ekologicznosci.

3. Na podstawie przeprowadzonych badan najbardziej
korzystnym materiatem do zastosowania na ttoki do sil-
nikow spalinowych okazat si¢ kompozyt AK12-ALOs.
Mozliwos¢ zastosowania innych materiatlow, ktore
byly zasygnalizowane w koncowej czgsci artykulu
jako potencjalnie mozliwe do zastosowania na tloki,
wymaga dalszej weryfikacji eksperymentalne;.

4. Zastosowanie jako metody wytwarzania prasowania
w stanie ciektym wraz z obrobka cieplng gotowych
wyrobow spowodowato poprawe wiasciwosci bada-
nych materiatdéw, zaréwno kompozytowych, jak
i monolitycznych.

Udarno$é 0 0
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