POLITECHNIKA POZNANSKA

Wydzial Inzynierii Transportu

PRACA DOKTORSKA

mgr inz. Emil Wroblewski

WPLYW MIKROGEOMETRII POWIERZCHNI
BOCZNEJ TLOKA NA SPRAWNOSC MECHANICZNA
SILNIKA SPALINOWEGO

Promotor:
prof. dr hab. inz. Antoni ISKRA

POZNAN 2019



Spis tresci

WyKazZ SYMDOIT 1 OZNACZEN ...ttt b et b e r e 4
A 1 o PRSP 5
2. Rozw@j konstrukcji silnikOw spalinoOWyCh ..........oiiiiiiiiiiiic e 7
2.1. Ogolna konstrukcja zespotu thoK-CYNINAEN ...........ooviiiiiie e 7
2.2. Podziat i konstrukcja pierscieni tHoOKOWYCH .......oooiiiiiiiiiiiii s 10
2.3. Ksztatt powierzchni N0SNE) toKa ........ccuviiiiiiiiiii i 13
2.4. Wspolpraca elementow zespotu thok-CYIINAEN ..........coooviiiiiiie e, 14
2.5. Podstawowe problemy zwigzane z pracg uktadu thok-CYlINGer ...........ccooeveveieniiieiiieeseeee, 15
3. Procesy zuzycia elementow grupy ttoOKOWO-CYIINATOWE].......cccevviriiiiiiiiiiinieieiee e 17
3.1. Przyczyny zuzywania si¢ elementow grupy thokowo-Cylindrowej..........cccooeviienininiininicnenen, 17
3.2. Sposoby minimalizacji zuzycia elementéw grupy ttokowo-Cylindrowej ...........cc.ccocvvvvvnvenennen, 19
4. Technologie konstrukcji tlokow w aspektach redukcji strat tarcia oraz zuzycia paliwa..............c....... 26
4.1. Technologia produkcji thoka alumIiniOWEEZO ........ccviviiiiiiiiiiiiei e 26
4.2. Zastosowanie ttokow stalowych w silnikach pojazddw 1ekKiCh...........ccoooiiiiiiiiiiiice, 27
4.3. Zastosowanie powlok o korzystnych wtasciwosciach trybologicznych ........ccccooviiiiiiiiiiennnn, 28
S O [ I (=72 W o] - U0y YT P U PP USSP 32
6. Sposob rozwigzania problemu badaWCzZeZO .........covviiiiiiiiiicii 34
7. Symulacyjne badanie wplywu ksztattu powierzchni bocznej ttoka na straty tarcia..........c.ceevvviieennne, 36
7.1 Cel symulacji 1 ZaKres Dadan...........oouiiiiiiiiii e 36
7.2. Dane wej$ciowe do badan symulacyjnyCh........cccocciiiiiiiiiiiiii 37
7.3. Program badan symulacyjnych oraz kryteria oceny WynikOw ...........ccccoereiirinenniinieneieseseneenes 39
7.4. Opracowanie eksperymentalnej mikrogeometrii powierzchni bocznej thoka ..........cccoooveiiiiieinne 41
7.5. Badania SYMUIACYJNE .......oouiieeee bbbt bbbt 45
8. Ksztaltowanie 1 ocena mikrogeometrii tlokow o eksperymentalnym profilu powierzchni nosnej ......... 68
8.1 Stosowanie powtok uszlachetniajacych na powierzchni no$nej thoka.........ccceevviiiiiiiiiiiiii, 68
8.2. Opracowanie eksperymentalnych thoKOW ...........ccooiiiiiiiii 69
8.3. Opracowanie metody badania uzyskanej mikrogeometrii eksperymentalnych tlokow.................... 73
8.5. Pomiary ksztattu mikrogeometrii powierzchni no$nej thoka...........ccoovviiiiniii i 77

2



8.6. Badanie odchylek ksztaltu cylindra ............ccoiiiiiiiiiiiii 85

9. Laboratoryjne stanowisko do badan zjawisk tarcia w uktadzie ttok-Cylinder...........ccccoovvveiinieninnnnnn, 88
9.1, StanOWISKO DAAAWEZE ........ccoeiiiiiiieic e 88
9.2. Budowa Silnika FIAT 170A.046.........ccoiiiiiiieieeie e 89
9.3. Uktad uzupehiania tadunku w cylindrach silnika ...........ccccoiiiiiiiiiii 93
9.4. Pomiar momentu obrotowego i rejestracja parametréw pracy stanowiska modelowego................. 95
9.5. Uktad regulacji temperatury silnika spalinowego oraz wykonanie stosownej instalacji.................. 98

10. Badania modelowe strat tarcia ttokow eksperymentalnych.............cccccveveiiiiniiiiiisieece e 101
10.1. Cel badan stanoWiSKOWYCH .......cociuiiiiiiiiiiic e 101
10.2. Silnikowe stanowisko modelowe do badan strat tarcia ...........ccoceveieiiiieiieniic i 101
10.3. Metoda pomiarOw 1 program DA ...........ccceeiiieiiiiiieiie e 102
10.4. Wyniki badan stanowiSKOWYCH ........coouiiiiiiiiii s 105

11, POASUMOWANIE ...ttt bbb bbbt bbbt 115

12. Kierunek dalszych Badam ...........ccoiiiiiiiiiiii s 117

LTEIAEUNA. ...t E e Rt E e 118



Wykaz symboli i 0znaczen

A oznaczenie ttoka pracujacego w cylindrze I
Al  oznaczenie ttoka pracujacego w cylindrze I - strona ci$nieniowa
A2 oznaczenie tloka pracujgcego w cylindrze I - strona przeciwcisnieniowa
AL  tlok aluminiowy
B oznaczenie ttoka pracujgcego w cylindrze II
Bl  oznaczenie ttoka pracujacego w cylindrze II - strona ci$nieniowa
B2  oznaczenie tloka pracujacego w cylindrze II - strona przeciwci$nieniowa
CO  tlenek wegla
CO2 dwutlenek wegla
DMP  dolny martwy punkt

e mimoosiowos¢
GMP  gérny martwy punkt
h odlegtos¢ wykorbienia

H1-6 warianty ttokow eksperymentalnych
HC  weglowodory
I dhugos¢ korbowodu
Lt luz pomiedzy ttokiem a cylindrem
Nc  calkowite straty tarcia tloka i pakietu pier$cieni
Nox tlenki azotow
Nr  straty tarcia na powierzchni no$nej ttoka o gtadz cylindra
OWK kat obrotu watu korbowego
Pa  $rednie arytmetyczne odchylenie od linii $redniej profilu podstawowego
PM  czastki state
Pt odleglos$¢ najwyzszego punktu do najnizszego na odcinku elementarnym profilu
podstawowego
r promien korby
Ra  $rednie arytmetyczne odchylenie od linii $redniej profilu surowego
REF  oznaczenie ttoka seryjnego
Rt odlegtos¢ najwyzszego punktu do najnizszego na odcinku elementarnym profilu surowego
ST  tlok stalowy
ZI zapton iskrowy
ZS  zaplon samoczynny
ZWP  odnawialna warstwa oleju



1. Wstep

Konstrukcja silnika spalinowego zwiazana jest z dokonanym w 1863 r. wynalazkiem Etienne Lenoira.
W grupie obiektow technicznych bedacym zrodlem energii trudno jest znalez¢ inny, ktéry przez ponad sto
picédziesiat lat mialby wspotczesnie tak powszechne zastosowanie jak tlokowy silnik spalinowy. Wynika
to z jego wielkiego znaczenia w rozwoju techniki oraz ogromie prac wlozonych w ulepszanie jego
poszczegdlnych elementow.

W catej historii rozwoju silnikéw spalinowych dostrzegano gtownie jego trakcyjne zastosowania.
Réwniez wspolczesnie naped jednostek transportu ladowego i morskiego, zaréwno osobowego jak i
towarowego, zdominowany jest przez tlokowy silnik spalinowy.

Aktualny trend konstrukcji ttokowych silnikéw spalinowych, dazy do podniesienia ich ekonomicznos$ci
1 ekologiczno$ci. Gltownym celem jest podniesienie ekonomicznos$ci silnika poprzez wzrost jego
sprawnosci ogolnej. W najnowszych konstrukcjach sprawno$¢ ogolna nieznacznie przekracza 42%.
Uzyskanie wigkszej sprawnosci jest bardzo trudne, poniewaz powstate ciepto w czasie procesu spalania nie
mozne by¢ w calo$ci zamienione na pracg mechaniczng. Straty ciepta, ktore w zalezno$ci od rodzaju silnika
moga wynosi¢ od 40-60%, powstaja w wyniku wymiany czynnika roboczego oraz chtodzenia. Krotki czas
podzielony na wymiang¢ tadunku powoduje odprowadzenie duzej ilosci ciepta przez spaliny, a ograniczona
wytrzymato$¢ termiczna materiatldw, z jakich wykonana jest komora spalania i przylegte do niej elementy
innych mechanizmow, prowadzi do koniecznoséci odprowadzenia z okreslonej iloSci ciepta silnika poprzez
uktad chtodzenia.

Otrzymanie lepszych wskaznikow ekonomicznych jest réwniez mozliwe przez zwiekszenie jednego z
czynnikOw sprawnosci ogolnej, tj. sprawnosci mechanicznej. Sprawnos¢ mechaniczna jest miarg strat tarcia
w ruchomych mechanizmach silnika spalinowego, ksztaltujgca si¢ na poziomie ok. 70-80%. Zaktada sie,
ze uktad ttokowo-cylindrowy, bedacy gtéwna czgscig uktadu korbowo-ttokowego powoduje ok. 50% ogotu
strat tarcia w silniku. Sktadajg si¢ na nie straty tarcia wynikajace ze wspotpracy czesci nosnej ttoka oraz
pakietu pierscieni ttokowych z gladzig cylindra [42,50]. Ocenia si¢, ze potowa tych strat przypada na
komplet pierscieni osadzonych na tloku. Na podstawie danych mozna stwierdzié¢, ze redukcja strat tarcia
umozliwilaby zwigkszenie sprawnosci ogdlnej silnika spalinowego. Uzyskanie takiego efektu jest mozliwe
w wyniku doglebnego poznania zjawisk zachodzacych na styku pier$cieni i powierzchni nos$nej tloka z
gladzig cylindrowg.

Ekonomiczno$¢ silnika spalinowego okreslana jest nie tylko matg wartoscig strat tarcia w uktadzie ttok-
cylinder, lecz réwniez trwatoscig i niezawodnosciag pracy jego elementéw. Uktad tlokowo-cylindrowy
ulega, w stosunku do pozostalych uktadow silnika, najszybszemu zuzywaniu. Wynika to z efektu
charakteru pracy jego elementow w warunkach wysokiego obcigzenia cieplnego i mechanicznego, jak
rowniez konieczno$ci zachowania szeregu kompromiséw na etapie ich konstrukcji oraz doborze

parametréw jego pracy. Przykladem takiego kompromisu moze by¢ konieczno$¢ doboru intensywnosci
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doprowadzenia oleju do gladzi cylindra, w celu zapewnienia tarcia plynnego na calej drodze pierscienia
bez nadmiernego zuzycia oleju. Z kolei nadmierne zuzycie poszczegdlnych elementéw jest rownoznaczne
z utratg funkcjonalnosci catego uktadu, co skutkuje okresami naprawczymi na jakie dzieli si¢ czas
eksploatacji silnika.

Praca zespolu ttok-cylinder ma réwniez istotny wpltyw na toksyczno$¢ spalin. Uszczelnienie
pierscieniowe ttoka jest glownym miejscem przedostawania si¢ oleju smarujacego z gtadzi cylindra do
komory spalania [12,48] . Jego spalanie powoduje wzrost emisji zwigzkow toksycznych, w tym szczegolnie
szkodliwych weglowodoréw. Kolejnym skutkiem spalania oleju smarujgcego jest osadzanie si¢ nagaru w
tych obszarach komory spalania, w ktorych wystepuje najwyzsza temperatura, a wigc w poblizu zaworu
wydechowego 1 gdrnego pierscienia uszczelniajacego.

Mechanizm ttokowo-korbowy odgrywa szczego6lng rolg w silniku spalinowym. Z jednej strony jest
niezbedny do przetworzenia energii zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczng, z drugiej jednak jest
gléwnym zespolem powodujacym straty tej energii. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zarowno zalety, jak 1 wady
silnika spalinowego sa w duzej mierze uzaleznione od rozwigzan konstrukcyjnych mechanizmu ttokowo-
korbowego. Problematyka poruszona w pracy doktorskiej ma na celu okreslenie wad tego mechanizmu, a
nastgpnie sposobow ich ograniczenia. Ograniczenie wad to przede wszystkim redukcja strat energii
wywotanych tarciem, co jest podstawowym sposobem zmniejszenia zuzycia paliwa. W erze gwaltownego
rozwoju motoryzacji, nawet w ubogich krajach bardziej racjonale wykorzystanie paliwa to nie tylko
dziatanie ekonomiczne, ale przede wszystkim mozliwo$¢ ograniczenia destrukcyjnego oddziatywania na
srodowisko naturalne. Gtowny watek pracy doktorskiej to jednak przede wszystkim aspekt ekonomiczny,
ograniczenia strat energii, co jest rOwnoznaczne z obnizeniem zuzycia paliwa w szeroko rozumianym

obszarze motoryzacji.



2. Rozwdj konstrukcji silnikow spalinowych

2.1. Ogolna konstrukcja zespotu ttok-cylinder

Zasada dzialania ttokowego silnika spalinowego pozostaje niezmienna od chwili jego powstania.
Doprowadzana do silnika energia chemiczna przejawia si¢ w formie wigzan migdzyczasteczkowych w
cieklym lub gazowym paliwie weglowodorowym. Energia chemiczna jest zamieniana na energi¢ cieplng
w wyniku utleniania paliwa, odbywajacego w zamknietej komorze spalania o $ci§le okreslonej objetosci.
Tak powstata energia cieplna jest z kolei zamieniana na energie mechaniczng w wyniku zmiany objetosci
komory spalania, wywotanej silg powstatg od gazéw spalinowych.

Komora spalania w dolnej cze$ci ma ksztatt cylindryczny i w tym miejscu jej granice wyznacza
ruchomy, uszczelniony ttok. Uszczelnieniu tloka w silniku spalinowym, ze wzgledu na znacznie wigksze
obcigzenia cieplne i mechaniczne stawiane sa wyzsze wymagania projektowe. Na przestrzeni dziesigcioleci
elementem silnika spalinowego, ktory najbardziej zmieniat proporcje geometryczne jest whasnie ttok
[8, 11, 33]. Z drugiej strony ttok ciagle petni t¢ samg zasadniczg role w silniku, polegajacg na tworzeniu
$cianki komory spalania o zmiennej objetosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz obok funkcjonalnej roli, thok moze
wywolywac szereg niepozadanych skutkow jak:

- generuje najwieksze straty w wyniku tarcia,

- prowadzi do zuzycia ilosciowego oleju smarujacego o najwickszym udziale w catosci ubytku oleju w
trakcie pracy silnika,

- generuje sity i momenty bezwtadnosci przenoszone na zawieszenie silnika,

- jest jednym z najistotniejszych Zrodet hatasu generowanego przez silnik spalinowy,

- okresla granice mechanicznego i cieplnego obcigzenia silnika.

Rys. 2.1. Ttok silnika samochodu Fiat Cinquecento z lat dziewiecdziesigtych ubieglego wieku — z lewej strony oraz
ttok VW 1,4 — z prawej strony

Sa to tylko najwazniejsze efekty realizacji funkcji ttoka, rzutujace na parametry catego silnika. Czgsé
niekorzystnych zjawisk jest efektem wtasciwosci ttoka w powigzaniu z pakietem pier§cieni. Najwazniejsze

tendencje w konstrukcji tloka to zmniejszanie jego wymiardw, w tym przede wszystkim: wysokosci
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powierzchni bocznej ttoka. W efekcie tloki sg 1zejsze oraz powoduja mniejsze straty tarcia, poniewaz
mniejsza jest powierzchnia, gdzie to zjawisko zachodzi. Na rys. 2.1 przedstawiono z lewej strony tlok
silnika Fiata Cinquecento, z prawej natomiast tlok silnika Volkswagen dotadowanego turbospr¢zarkg oraz
sprezarka mechaniczng.

Ttoki maja zblizong Srednic¢ nominalng — 80 i 76 mm. W wykorzystaniu standardowym ttok Fiata
Cinquecento generuje moc okoto 10 kW a tlok Volkswagen — 40 kW. Wida¢ wigc jednoznacznie jak duzy
postep w osigganiu pozadanych parametrow pracy silnika uzyskano w wyniku stopniowych modyfikacji
konstrukcji ttoka, rys. 2.1 ilustruje tylko widoczne cechy ttokow. Rownie istotne sg niewidoczne, gotym
okiem cechy geometryczne ttokow takie jak:

- stozkowato$¢,
- barytkowatos¢,
- owalizacja,
- chropowatos$¢ powierzchni bocznej ttokow.
W sktad grupy ttokowo-cylindrowe;j silnika spalinowego wchodza nastepujace elementy [31]:
a) tlok, w ktorego budowie mozna wyrdznié:
- ptaszcz (monolityczny lub sktadany),
- czes$¢ pierscieniows,
- denko monolityczne lub aczone z ttokiem,
- piasty sworznia ttokowego,
b) pakiet pier§cieni na ktory sktadaja si¢:
- réznego typu pierscienie uszczelniajace,
- pierScienie uszczelniajaco-zgarniajace,
- pierScienie zgarniajace,
c) cylinder, ktéry moze by¢ wykonany jako:
- bezposrednie wiercenie w bloku silnika,
- sucha lub mokra tuleja cylindrowa osadzona w bloku silnika,
d) obszary bloku cylindrowego w bezposrednim sgsiedztwie tulei cylindrowej, czyli:
- gbrna powierzchnia bloku ustalajaca potozenie kotnierza tulei,
- dolne podparcie tulei w bloku silnika,
- miejsca zakotwienia §rub mocujacych glowice,
- dolna cz¢s$¢ glowicy, ktora naciska na kotnierz tulei poprzez uszczelnienie.

Przedstawione powyzej elementy zespotu tlok-cylinder maja zasadniczy wptyw na wspolprace ttoka z
pierScieniami z gladzig cylindra.

Grupa ttokowo-cylindrowa jest potozona na granicy dwoéch uktadow: mechanizmu korbowego i
komory spalania, a w zwigzku z tym taka lokalizacja wyznacza jej podstawowe funkcje. Z jednej strony

grupa ttokowo-cylindrowa jest labiryntowym uszczelnieniem przestrzeni roboczej cylindra, z drugiej zas$
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tozyskiem §lizgowym wzdluznym o ruchu postepowo-zwrotnym. Uwzgledniajac trzy podstawowe
elementy grupy ttokowo-cylindrowej, mozna wyrdzni¢ przypisywane im podstawowe zadania.
Do najwazniejszych zadan ttoka nalezg [42, 50]:
- przekazywanie sily wynikajacej z ci$nienia gazow na wat silnika za posrednictwem korbowodu,
- prowadzenie gornej czgéci korbowodu,
- ruchome zamykanie komory spalania,
- prowadzenie pierscieni ttokowych.
Do zadan pierscieni ttokowych zalicza si¢:
- uszczelnianie komory spalania,
- zabezpieczanie przed przedostawaniem si¢ oleju do komory spalania,
- rozprowadzanie oleju po gtadzi cylindrowe;j,
- odprowadzanie ciepta z ttoka do tulei cylindrowe;.
Wsrdd najwazniejszych zadan cylindra wyrdznia sig:
- zamykanie komory spalania (obok tloka, pier§cieni i glowicy),
- prowadzenie ttoka z pierScieniami,
- odprowadzanie ciepta z ttoka i pierscieni do czynnika chtodzacego.
Z wlasciwej realizacji przedstawionych powyzej zadan przez najwazniejsze elementy grupy ttokowo-
cylindrowej wynika poprawno$¢ pracy catego silnika spalinowego.
Konstrukcja uktadu tlokowo-cylindrowego musi dodatkowo zapobiega¢ skutkom szeregu
niepozadanych zjawisk wystepujacych w bezposrednim sasiedztwie komory spalania, takich jak:
- rozszerzalnos¢ termiczna materiatow,
- wystepowanie tarcia zwigzanego z réznymi postaciami ruchu,
- deformacja elementéw pod wplywem dziatania sit,
- osiadanie na elementach pozostato$ci procesu spalania,
- zuzycie $cierne i korozyjne elementow.

a) b)
Ay
Y /

V7R 7% ~Ho |

ol It )

Rys. 2.2. Szkic konstrukcji uktadu pierscien-cylinder (a) oraz pierscienia ttokowego (b)
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Optymalna konstrukcje ograniczajaca skutki wymienionych wyzej zjawisk uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie pomigdzy tlok i cylinder elementu posredniego, tj. pier§cienia ttokowego. Ogdlny schemat
uktadu tych trzech elementow pokazano na rys. 2.2. Wartos¢ luzu It pomiedzy tlokiem a cylindrem musi
by¢ tak dobrana, aby uniemozliwiata zaklinowanie si¢ ttoka nawet w warunkach skrajnych odksztatcen
termicznych i mechanicznych [40,41].

Jednoczesnie, pomimo znacznej wartosci luzu It obecno$¢ pierScienia powinna zapobiegac
przeptywowi ladunku do skrzyni korbowej, pod wplywem roznicy cis$nienia nad i pod ttokiem (dzigki
dociskaniu pierscienia do dolnej powierzchni rowka pier§cieniowego).

Pierscien kompensuje rowniez wszelkic zmiany luzu It spowodowane np. rozszerzalnoscia
wspolpracujacych elementow zwigzang ze wzrostem temperatury silnika. Skuteczno$¢ uszczelnienia
pozostaje wowczas niezmieniona, hatomiast zmianie ulega jedynie powierzchnia wspotpracy pierscienia z
rowkiem pier§cieniowym. Podobne dziatanie pierscienia wystapi w sytuacji, gdy luz It zmieni si¢ wskutek
zwigkszenia $rednicy cylindra spowodowanego np. zuzyciem jego powierzchni. W tym jednak przypadku,
aby zachowana byla skuteczno$¢ uszczelnienia, zwigkszeniu ulegnie $rednica pierScienia, co jest
réwnoznaczne z wydtuzeniem jego obwodu. Wydluzenie to spowoduje zwickszenie szczeliny Iz w zamku

pierScienia.

2.2. Podziat i konstrukcja pierscieni ttokowych

Na ttokach silnikéw spalinowych montowane sg dwa podstawowe rodzaje pierscieni ttokowych, tj.
uszczelniajace 1 zgarniajace. Gtownym zadaniem pierScieni uszczelniajacych jest rozdzielenie komory
spalania od skrzyni korbowej 1 tym samym zapobieganie przedmuchom gazéw. Podstawowym zadaniem
pierscieni zgarniajacych jest odprowadzanie nadmiaru oleju z gladzi cylindra do skrzyni korbowej i
pozostawienie na jego powierzchni tylko takiej ilosci oleju, ktéra zapewniajac poprawne smarowanie
catego pakietu pierscieni umozliwi ograniczenie jego zuzycia do okre§lonej wartosci [16, 19]. Oprocz
wymienionych zadan, oba rodzaje pierscieni tlokowych powinny zapewni¢ prawidlowe rozprowadzenie
oleju na gtadzi cylindrowej oraz skuteczne odprowadzac ciepto z denka i §cianek ttoka do $cianek cylindra.

W rozwoju konstrukcji silnikéw spalinowych dostrzega si¢ tendencje do zmniejszania liczby pierscieni
montowanych na ttoku, co spowodowane jest dazeniem do redukcji strat tarcia. Wspotczesnie za standard
mozna uzna¢ trzy pierscienie w pakiecie zlozonym z dwoch pierécieni uszczelniajacych i pier§cienia
zgarniajacego [24]. Aktualnie taki uktad wystepuje zarowno w silnikach o zaptonie samoczynnym jak i
iskrowym.

Odmiennos$¢ funkcjonalna pierscieni uszczelniajacych 1 zgarniajgcych wymusza zrdznicowanie cech
charakteryzujacych te grupy pier§cieni oraz ich odmienng konstrukcje. W przypadku pierscieni
uszczelniajacych dazy si¢ do uzyskania skutecznego uszczelnienia przy mozliwie malych naciskach

jednostkowych na gladZ cylindra. Zadania stawiane pierScieniom zgarniajagcym wymagaja znacznie
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wigkszego nacisku jednostkowego [28]. Efekt ten mozna uzyskaé przez zmniejszenie ich powierzchni styku
z cylindrem. W obecnych konstrukcjach silnikow spalinowych jako drugi pier§cien uszczelniajacy stosuje
si¢ pierscien lgczacy w sobie obie wymienione wczesniej funkcje. Pierscien taki, zwany minutowym, W
poczatkowe] fazie eksploatacji silnika wspomaga dziatanie pierScienia zgarniajacego. Po dotarciu jego
funkcja polaryzuje si¢ w kierunku funkcji uszczelniajace;.

Ze wzgledu na trudne i odmienne w réznych typach silnikow warunki pracy pierscieni uszczelniajacych
konstruowano ich liczne typy. Szczegdlng uwage zwracano na geometri¢ ich powierzchni $lizgowe;,
bowiem jej uksztaltowanie w zasadniczy sposdb wptywa na wspolprace pierscienia z gtadzig cylindrows.
Poczatkowo stosowano pierscienie uszczelniajace o przekroju prostokatnym i1 powierzchni $lizgowej
prostopadtej do powierzchni bocznej. W celu skrocenia okresu docierania, wymagajacego bardzo starannej
eksploatacji i obstugi silnika, konstruowano pierscienie ze wstepnie uformowang powierzchnig $lizgowa,

wzorowang na ksztalcie dotartego pierscienia prostokatnego.

walcows stockows barydkows sloFons

| %ll} :% 1) E%l} _ %
[ A > 2> [ 1D» |12
LI, VA, =D

Rys. 2.3. Szkice wybranych typow pierscieni uszczelniajacych - opis w tekscie [19]

Typowe konstrukcje pierscieni uszczelniajacych pokazano na rys. 2.3. Ze wzgledu na ksztattowanie
ich powierzchni §lizgowej pierscienie uszczelniajagce mozna podzieli¢ na:
—  walcowe: np. prosty (1), z podcigciem powierzchni slizgowej (2), trapezowy (3), ze stopniowang
powierzchnig wewnetrzng (4),
— stozkowe: np. jednostronny (1), symetryczny (2), asymetryczny (3), jednostronny z podcigciem
powierzchni slizgowej (4),
— barylkowe: np. jednostronny (1), dwustronny (symetryczny) (2), asymetryczny (3), dwustronny z
pochylonymi powierzchniami bocznymi (4),
— zlozone: np. stozkowo-barytkowy (1), stozkowo-walcowy z podcigciem powierzchni §lizgowej (2).
W ramach kazdej z podanych grup mozna wskaza¢ dodatkowe réznice w konstrukcji pierscieni,
umozliwiajace ich dalsze rozr6znianie.
Jak juz wspomniano, pierScien zgarniajacy cechuje si¢ znacznie wigkszym, w poroOwnaniu z

uszczelniajgcym, naciskiem na gladZ cylindra. Tak duzy nacisk powstaje przede wszystkim w wyniku
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zmniejszenia wysokosci potki tego pierscienia. Powierzchnia §lizgowa ma w $rodkowej czgéci wytoczenie
co powoduje, ze powstaja dwie waskie potki. W wytoczeniu wykonane sa szczeliny, w ktorych gromadzi
si¢ zgarniany olej odprowadzany nastepnie do skrzyni korbowej przez otwory wykonane w ttoku. Szkic

konstrukcji typowego pierscienia zgarniajgcego pokazano na rys. 2.4 [19, 20].

=1
=

|A
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o

Rys. 2.4. Szkic konstrukcji pier§cienia zgarniajacego

Pierscienie, ktorych nacisk na gladz cylindra wywolany byl jedynie sprezystoscia wiasng, byty
stosowane do konca lat sze$¢dziesigtych. W miar¢ wzrostu wymagan dotyczacych ograniczania zuzycia
oleju powstajacy w ten sposob nacisk okazal si¢ niewystarczajacy. W celu jego wzmocnienia stosuje si¢
obecnie réznego rodzaju sprezyny (zwane ekspanderami), ktére wspomagaja przyleganie pierscienia do
gladzi cylindrowej. Od wielu lat firma Goetze AG [16, 19], prowadzi badania nad pier$cieniami
zgarniajagcymi wykonanymi z blach, zwanymi pierScieniami segmentowymi. Wadg ograniczajaca
powszechne zastosowanie tych pierScieni jest znaczny spadek nacisku pierScienia towarzyszacy

zwigkszeniu si¢ jego $rednicy, w wyniku zuzycia Sciernego powierzchni $lizgowe;.

a) b)
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Rys. 2.5. Rodzaje zamkéw pierscieni ttokowych [19];

a) silnika z rozrzadem zaworowym: 1-prostokatny, 2- ukosny, 3- z zaktadka, 4- walcowy z podwyzszong
szczelnoscia, 5- ukosny z podwyzszona szczelnoscia, 6 — zakotwiczony;

b) silnika z rozrzadem tlokowym: 1- z zabezpieczeniem wewngtrznym, 2-z zabezpieczeniem srodkowym, 3- z

zabezpieczeniem bocznym
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Pierscienie tlokowe moga by¢ wyposazone w rozne rodzaje zamkow. Najczesciej spotykane pokazano
na rys. 2.5. W przypadku silnika z rozrzadem tlokowym (rys. 2.5b) zamek dodatkowo petni funkcje
zabezpieczenia przed obrotem pierscienia, co zapobiega kolizji zamka z krawedzig kanatu rozrzadowego.
Z posroéd rozwigzan zamkow dla silnikdw z rozrzadem zaworowym przedstawionych na rys. 2.5a
najczesciej stosuje si¢ rozwigzanie (1). Jest to rozwigzanie w stosunku do innych bezawaryjne, chociaz
skuteczno$¢ uszczelnienia, szczegdlnie po zwigkszeniu si¢ $rednicy cylindra, jest mniejsza niz w

pozostatych rozwigzaniach.

2.3. Ksztalt powierzchni no$nej ttoka

Zadaniem powierzchni no$nej ttoka jest zapewnienie osiowego przemieszania si¢ tloka w cylindrze
oraz przenoszenie sit bocznych na gtadZ cylindra [18].

W rzeczywistosci jednak wspotpraca powierzchni nosnej tloka z cylindrem odbywa si¢ na znacznie
mniejszej powierzchni, co skutkuje zwickszeniem naciskow pomiedzy tymi powierzchniami. Po
uwzglednieniu tego faktu, mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia no$na tloka pracuje w gorszych warunkach
niz tozyska S$lizgowe, ktore sa obficie smarowane olejem, natomiast smarowanie powierzchni gladzi
cylindra jest raczej skape. Zapewnienie w tych warunkach wymaganej trwatosci powierzchni nosnej ttoka
jest bardzo trudnym zadaniem, wymagajacym starannego doboru materiatu i opracowania konstrukcyjnego
[44, 45]. Rozktad temperatur na obwodzie tloka jest nierownomierny. Obecnos$¢ piast sworznia ttokowego
oraz czesci faczacych te piasty z denkiem tloka powoduje, ze w tych miejscach przekrd) materiatu jest
wiekszy niz na pozostalej czesci obwodu. Czesci o wigkszym przekroju maja mniejszy opor cieplny, przez
co temperatura powierzchni nosnej tloka w tych rejonach jest znacznie wyzsza niz w plaszczyznie
prostopadtej do osi sworznia. Na skutek tego w kierunku osi sworznia wystgpuja wigksze odksztatcenia
cieplne. Zmusza to do wykonania powierzchni no$nej ttoka jako owalnej, z duzg osig owalu przechodzaca
prostopadle do osi sworznia, a matg wzdtuz sworznia aby w temperaturach roboczych powierzchnia no$na
przybierata ksztatt walcowy lub zblizony do walcowego [43,51].

Sita robocza dzialajgca na ttok wywiera wptyw nie tylko na warunki tarcia tloka o gtadz cylindra, ale
powoduje rowniez odksztalcenie powierzchni nosnej ttoka. W zwigzku z tym w stanie zimnym czg$¢
prowadzaca powinna by¢ tak uksztattowana, aby po odksztalceniu cieplnym w temperaturach roboczych
oraz pod wptywem sity bocznej zapewniata wspotprace z gladzig cylindra na mozliwie duzej powierzchni
[41, 47].

Na skutek dziatania wyzej wymienionych czynnikoéw geometria powierzchni nosnej ttoka, szczegolnie
w silnikach silnie wysilonych jest bardzo skomplikowana. Podczas osiggania przez tlok temperatur
roboczych nastgpuje zmiana luzéw pomigdzy ttokiem, a gladzig cylindra. Zmiany luzoéw nastgpuja rowniez

przy kazdorazowej zmianie warunkow pracy silnika na skutek ustalania si¢ stanu rownowagi cieplnej

[5, 36].

13



Takie wahania luzéw sa niekorzystne z licznych powoddw: trudno jest zapewni¢ w dostatecznie
szerokim zakresie warunkow pracy silnika optymalng wartos¢ luzu z punktu widzenia tarcia i smarowania.
Wzrost luzu w nizszych temperaturach roboczych powoduje wzrost obcigzan dynamicznych wywieranych
przez tlok na cylinder oraz drgania tulei, hatasliwos$¢ silnika 1 moze prowadzi¢ w silnikach chtodzonych
ciecza do uszkodzen kawitacyjnych cylindrow [4, 10, 51].

Ksztalt powierzchni no$nej ttoka, zarbwno w przekroju osiowym tloka prostopadle do osi sworznia jak
1 w przekroju poprzecznym, powinien by¢ taki, aby temperaturach roboczych oraz pod dziataniem sit
obcigzajacych powierzchni¢ nosng ttoka byta zapewniona mozliwie najwicksza powierzchnia wspotpracy

tej czesci z gladzig cylindra.
2.4. Wspolpraca elementow zespotu ttok-cylinder

Podczas pracy silnika spalinowego w chwili potozenia tloka w GMP olej smarujacy w postaci mgly
osiada na odstonigtej czesci gladzi cylindra, tworzac warstwe o okreslonej grubosci. Podczas
przemieszczania si¢ tloka miedzy punktami zwrotnymi, po warstwie oleju $lizgaja si¢ poszczegdlne
pierscienie ttokowe [15, 17]. Szkic pakietu pierScieni pokazano na rys. 2.7. Po warstwie $wiezo
zgromadzonego oleju jako pierwszy porusza si¢ tlok — jego powierzchnia boczna, a nastgpnie pierscien
zgarniajacy. Z kolei pierScienie uszczelniajace poruszaja si¢ po warstwie filmu olejowego pozostawionej
przez pierscien zgarniajacy. Kazdy kolejny pierscien napotyka na swojej drodze warstwe filmu olejowego
o grubosci jaka pozostawit pierscien poprzedni. Po zmianie zwrotu ttoka kolejno$¢ nastgpowania po sobie
pierscieni jest odwrotna.

Analiza zagadnienia wspotpracy elementéw uktadu tlok-cylinder wymaga uwzglednienia duzej liczby
interakcji zachodzacych migdzy jego elementami.

Ttok —I
1 pierscien ¢ pierscien pier scien i ‘

\\\ usZCZelrin jacy uszczelnio jocy ZO0r Mo jocy
\ \\\k\%\m\x\i \\k’h\'}}\\bk\k\\3k \\Q\\&\\&\&\\\ powier ZChnio
nosng
\\ '
\ g
Y SR RN RN

Rys. 2.7. Szkic pakietu pierscieni w czasie ruchu od GMP do DMP — przyktad potozenia pierscieni w rowkach dla

poczatku suwu rozprezania
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Do najwazniejszych oddziatywan migdzy podstawowymi elementami uktadu tlokowo-cylindrowego,
zalicza si¢ [16]:

- thok,

— pakiet pierscieni, w standardowym ukladzie ztozony z dwoch pierécieni uszczelniajacych i

pier§cienia zgarniajacego,

— gladz cylindrowa,

— olej smarujacy,

— gazy spalinowe.

Centralne miejsce przypisano gazom spalinowym jako czynnikowi niezaleznemu, a jednocze$nie
oddziatywujacego na wszystkie pozostate uwzgledniane elementy. Gazy spalinowe majg bowiem wplyw
na:

— zlozony ruch ttoka, tj. na ruch wzdtuz tworzacej cylindra oraz ruchy boczne tloka,

— promieniowy i osiowy ruch pier$cieni w rowkach ttoka,

— zmiany ci$nienia w filmie olejowym,

— zmiany temperatury elementow.

Tlok przemieszcza si¢ z zmienng predkoscia posuwista wzgledem gladzi cylindrowej wymuszajac
identyczne przemieszczanie si¢ osadzonych na nim pier§cieni. Ruchy boczne ttoka, wywolane zmiang
zwrotu dzialania sity normalnej, zmieniajg jego pochylenie wzgledem gtadzi cylindrowej, wywotujac w
efekcie podobne zmiany pochylenia pierscieni ttokowych [28, 55].

Pierécienie tlokowe przemieszczaja si¢ wraz z tlokiem, wykonujac jednoczes$nie ruchy osiowy i
promieniowy w rowkach ttokowych. Chwilowe potozenie pierscienia, zalezne migdzy innymi od ci$nienia
panujacego w filmie olejowym, wymusza grubo$¢ warstwy oleju pod i za pier§cieniem.

Pod wptywem wysokiego ci$nienia i temperatury gladz cylindrowa zmienia swoj profil, szczegdlnie w
obszarze odpowiadajacym GMP tloka.

Olej smarujacy, osiadajacy na gladzi cylindrowej, osigga zblizong do niej temperature co powoduje, ze
jego lepkos¢ ulega zréznicowaniu wzdtuz tworzacej cylindra [21].

Analiza zjawisk zachodzacych na styku danego pierscienia z gladzig cylindrowa wymaga
uwzglednienia wptywu pracy pozostatych pierScieni pakietu, a takze powierzchni bocznej ttoka oraz
cylindra. Powierzchnia boczna tloka, podobnie jak powierzchnie robocze pierscieni, $lizga si¢ po warstwie
oleju zgromadzonej na gtadzi cylindra. Przekroj cylindra odbiega od ksztattu idealnego walca, co w istotny

sposob wptywa na parametry filmu olejowego utworzonego na gtadzi wzdtuz jego tworzace;j [5, 22].

2.5. Podstawowe problemy zwigzane z pracg uktadu ttok-cylinder

Pakiet pierscieni osadzony na tloku stanowi uszczelnienie labiryntowe, ktorego skutecznos¢ nigdy nie

jest stuprocentowa. W wyniku czego nastepuje cze$ciowe przenikanie gazoéw spalinowych do skrzyni
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korbowej oraz oleju do komory spalania. W miar¢ uplywu czasu eksploatacji silnika skutecznosé
uszczelnienia dodatkowo zmniejsza si¢, co jest spowodowane procesem zuzywania si¢ jego elementéw
sktadowych. Jest to gldownie zuzycie Scierne, spowodowane m.in.. niedoborem oleju na gtadzi cylindrowe;j
w fazie tzw. zimnego rozruchu silnika, a takze podczas pracy przed osiggni¢gciem temperatury
eksploatacyjnej wspotpracujacych elementdw. Rowniez, w trakcie prawidlowej eksploatacji dochodzi do
styku wspotpracujacych elementéw, gobwnie w obszarach punktow zwrotnych.

Jak wspomniano wczesniej, na zespot ttok-cylinder przypada znaczna czg$¢ strat tarcia catego silnika.
Uktad ten szacuje si¢ na ok 50% wszystkich strat tarcia, przy czym polowa tej wielkosci zwigzana jest ze
wspolpracg bocznej powierzchni ttoka z cylindrem [31].

Wysokie obciagzenia cieplne i mechaniczne elementow zespotu tlok-cylinder jest powodem
wystepowania szeregu niekorzystnych zjawisk. Wysoka temperatura panujaca w bezposrednim sgsiedztwie
komory spalania wptywa na zmiang mikrogeometrii podstawowych elementow grupy ttokowo-cylindrowe;j
[6]. Zmianie ulegaja rowniez wlasciwosci materiatow, z jakich sg wykonane elementy tej grupy np. na
zmiang ich sprezystosci wlasne. Wysoka temperatura prowadzi takze do czeSciowego rozktadu oleju i
odktadania lakow, co w skrajnych przypadkach przyczynia si¢ do zaklinowania pier§cieni w rowkach ttoka
i znacznego zwigkszenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowe;j [38].

Wysokie obcigzenie mechaniczne, na ktore obok sit gazowych i bezwladnosci sktadajg si¢ réwniez
naprgzenia powstajagce w wyniku montazu glowicy, w istotny sposdob wpltywaja na zmiang geometrii
elementow grupy ttokowo-cylindrowej. Zmienne obcigzenie mechaniczne powoduje okresowy wzrost sit
tarcia i tym samym zuzycia $ciernego, glownie pierscieni i cylindra.

Nawet czg$ciowe ograniczenie skutkéw przedstawionych zjawisk wymaga wnikliwej analizy procesow
towarzyszacych wspotpracy tloka z pakietem pierscieni z cylindrem. Celem prezentowanych dalej badan
jest poznanie zjawisk towarzyszacych wspdlpracy powierzchni nosnej ttoka i1 pierscieni ttokowych z
cylindrem silnika. Analiza uzyskanych wynikéw i wyptywajace z nich wnioski powinny spowodowac
wprowadzenie niezbgdnych zmian w konstrukcji badanych elementow uktadu tlokowo-cylindrowego, a w
efekcie doprowadzi¢ do ograniczania intensywnos$ci ich zuzycia i zmniejszenia Strat tarcia, przy

jednoczesnym zachowaniu skutecznos$ci uszczelnienia [1, 2, 3].
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3. Procesy zuzycia elementéw grupy ttokowo-cylindrowej

3.1. Przyczyny zuzywania si¢ elementow grupy ttokowo-cylindrowe;j

Tlok z pakietem pierécieni ttokowych oraz cylindrem stanowig jeden z podstawowych weztow
kinematycznych silnika spalinowego. Dbato$¢ o ochrone srodowiska, podniesienie standardow podrozy,
obnizenie kosztow eksploatacji oraz produkcji, wymaganie niezawodno$ci wymuszaja nieustanng prace
nad nowymi rozwigzaniami w konstrukcji, produkcji oraz eksploatacji silnikow spalinowych [3].
Wspdlpraca poszczegolnych elementow grupy tlokowo-cylindrowej ma istotny wplyw na sprawno$é
silnika oraz jego trwato$¢. Dokladne poznanie zjawisk smarowania i zuzycia wyst¢pujacego podczas
wspotpracy elementow grupy ttokowo-cylindrowej umozliwia prace nad doskonaleniem konstrukcji
zespotu tlok-pier§cienie-cylinder [5].

Straty tarcia decyduja o sprawno$ci mechanicznej silnika. Ograniczenie strat tarcia przyczynia si¢ do
zmniejszenia ilo$ci zuzywanego paliwa przy wykonywaniu tej samej pracy. W nowoczesnych silnikach
spalinowych za wigkszo$¢ strat tarcia odpowiadaja tlok i pierScienie tlokowe. Zespo6t ttok-cylinder moze
mie¢ udzial nawet w okolicach 60% ogdlnych strat mechanicznych w silniku spalinowym [8, 48].
Tribologiczne dzialanie zespotu ttok-cylinder ma istotny wplyw na sprawno$¢ oraz trwatos¢ silnika

spalinowego.
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W czasie pracy silnika spalinowego denko tloka narazone jest na bezposredni kontakt z czynnikiem
roboczym silnika spalinowego, znajdujacym si¢ w komorze roboczej silnika. W wyniku procesu spalania,
temperatura czynnika roboczego moze osiggnac¢ wartos¢ siegajaca nawet 2000 °C. Nieuniknionym efektem
odziatywania tak wysokiej temperatury jest wymiana ciepla, ktéra nastgpuje gltéwnie poprzez
przejmowanie [47]. Wymiana ciepta migdzy czynnikiem roboczym a denkiem zmienia si¢ okresowo.
Biorac pod uwage znaczne predkosci obrotowe watu korbowego silnika spalinowego okresy zmian sg mate.

Na rys. 3.1 przedstawiony zostat rozktad temperatury na ttoku, zarowno dla silnika ZS jak i ZI.
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Zuzyciem elementow pary kinematycznej nazywa si¢ strat¢ materialu mi¢dzy stanem poczatkowym a
stanem obecnym. Zuzycie jest wynikiem zmian wilasciwosci elementéw zachodzacych podczas
eksploatacji [55]. Glownymi czynnikami powodujacymi zuzywanie si¢ elementow grupy ttokowo-
cylindrowej sg [10] :

- utlenianie, powodowane przez zjawisko tarcia granicznego i mieszanego, najczesciej w poblizu miejsc
zwrotnych potozen ttoka,

- zuzycie adhezyjne, bgdace konsekwencja braku filmu olejowego w okresie trwania rozruchu i
zatrzymywania silnika,

- Scieranie, powodowane przez pojawienie si¢ twardych zanieczyszczen miedzy pierscieniami a gtadzig
cylindra. Najczesciej sa to metaliczne produkty zuzycia lub czasteczki krzemo pochodne.

Najwiekszy wptyw na zuzycie silnika zazwyczaj ma proces zuzywania $ciernego, ktory wystepuje w
strefach styku elementéw grupy ttokowo-cylindrowej. Przyczyna tego zuzywania jest przedostawanie si¢
do strefy styku twardych zanieczyszczen z paliwa, oleju, powietrza oraz czastek metalu generowanych
przez zuzywanie si¢ w procesie eksploatacji. Aby zminimalizowa¢ zuzywanie $cierne stosuje si¢ systemy
filtracji uktadéw paliwowego, smarowania i dolotowego, co pozwala dwukrotnie wydtuzy¢ zywotnosé
silnika.

Mniejszy wptyw na trwato$¢ silnika ma wystgpowanie tarcia mieszanego w zwrotnych potozeniach
tloka. Tarciu mieszanemu towarzyszy utlenianie si¢ powierzchni tracych, ktére charakteryzuje si¢

stosunkowo niskg intensywnoscia.

Suche Tarcie plynne Tarcia plynne o
w fazie stalef Tarce mieszane

— —

Rys. 3.2. Zréznicowane formy wspotpracy powierzchni elementéw grupy ttokowo-cylindrowej [55]

W poblizu goérnego martwego punktu oraz dolnego martwego punktu mi¢dzy pierscieniami ttokowymi
a cylindrem zachodzi zjawisko tarcia mieszanego, ktore prowadzi do zuzywania utleniajgcego oraz
zuzywania Sciernego. Proces zuzywania miedzy powierzchniami tych elementow ma charakter
mechaniczno-chemiczny, rys. 3.2.

Wierzchnia warstwa omawianych elementéw sktada si¢ z kilku stref. Pierwsza strefe stanowig cienkie
btonki struktur wtornych. Powstajg one w skutek tarcia oraz odziatywania bliskiego otoczenia, tworzonego
przez plyn smarowy i atmosfer¢ gazowa. Druga strefa tworzona jest przed podpowierzchniowg warstwe
materiatu. W tej strefie powstaje rozdrobniona struktura ziarnista pod wptywem sprezysto-plastycznych

odksztatcen posrednich. Trzecig stref¢ nazywa si¢ warstwa glebiej potozong. W tej strefie ma miejsce
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zjawisko falowego odksztatcenia sprezystego. Na wierzchniej warstwie wystepuja takze strefy
zaadsorbowanych czastek oleju oraz zanieczyszczen.

Skutkiem wielkokrotnego zaczepiania nierownosci powierzchni wspolpracujacych w lokalnych
warstewkach powstajg mikropgkniecia, ktore w trakcie dalszej wspotpracy rozwijaja si¢ oraz prowadza do
odspajania i degradacji tych warstw. Dzigki temu zjawisku w glab materiatu propagowane sa odziatywania
cieplno-mechaniczne, prowadzace do przemian w warstwach podpowierzchniowych. Po zniszczeniu
struktur warstwy wierzchniej jej role przejmuje strefa podpowierzchniowa i cykl si¢ powtarza.

W trakcie wspotpracy elementéw pary kinematycznej pojawienie si¢ twardej czastki zanieczyszczen
powoduje zainicjowanie zjawiska zuzywania $ciernego. Zuzywanie $cierne zalicza si¢ do chemiczno-
mechanicznych lub do mechanicznych rodzajow proceséw zuzywania. W przypadku chemiczno-
mechanicznego zuzywania $ciernego wskutek dziatania metalicznych zanieczyszczen dochodzi do
$cierania tylko cienkiej warstewki przypowierzchniowej tworzonej przez utlenione czgsteczki powierzchni
elementow wspotpracujacych [30]. Zuzywanie mechaniczne zachodzi przez mikroskrawanie warstwy
wierzchniej duzymi nieréwnosciami powierzchni elementéw wspotpracujacych lub luznymi $cierniwami.
Zuzywanie mechaniczne jest procesem glebszego zuzycia niz zuzywanie chemiczno-mechaniczne. Granicg
podziatu mi¢dzy zuzywaniem mechanicznym a zuzywaniem chemiczno-mechanicznym jest stosunek

twardo$ci metalu zuzywanego do twardoS$ci $cierniwa.

3.2. Sposoby minimalizacji zuzycia elementow grupy ttokowo-cylindrowe;j

Celem smarowania w silniku spalinowym jest zmniejszenie tarcia i ograniczenie zuzycia powierzchni
par kinematycznych. Olej smarujacy poprawia rowniez szczelno$¢ ukladow oraz utatwia odprowadzania
ciepta. Zastosowanie oleju smarujgcego pozwala odprowadzaé zanieczyszczenia oraz thumic¢ drgania.

Najwigksza redukcja oporow ruchu wywotanych tarciem $lizgowym mozna uzyska¢ w procesie tarcia
ptynnego. Tarcie plynne pozwala catkowicie odizolowaé wzgledem siebie powierzchnie elementéw
wspotpracujacych. Tarcie zachodzi wowczas wewnatrz warstwy oleju. Zmniejszenie grubosci filmu
olejowego do pewnego stopnia moze prowadzi¢ do bezposredniego kontaktu miedzy powierzchniami par
kinematycznych. Zjawisko takie nosi nazwe tarcia ptynnego.

Utrzymanie procesu tarcia ptynnego migdzy dwiema powierzchniami cial stalych rozdzielonych
filmem olejowym wymaga spetnienia warunkdéw smarowania hydrodynamicznego. Warunki wystepowania
smarowania hydrodynamicznego to [7]:

- szczelina smarowa zmniejszajaca si¢ w kierunku ruchu,

- Wypetnienie szczeliny lepkim ptynem (smarem),

- wzgledny ruch ciat stanowiacych elementy uktadu tribologicznego.

Sita wyporu hydrodynamicznego warunkuje no$nos¢ uktadu tribologicznego, ktory stanowi tozysko

slizgowe. Wartos¢ sity wyporu hydrodynamicznego zalezy od:
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- lepkosci $rodka smarnego,

- ksztattu szczeliny smarowej,

- predkosci wzglednej przemieszczajacych si¢ elementow.

Ttok wraz z pier§cieniami ttokowymi porusza si¢ ze zmienng predkoscig wzgledem gtadzi cylindra. W
suwach dolotu i rozprezania pierscien zgarniajacy porusza si¢ po warstwie $wiezo zgromadzonego na
gladzi cylindrowej oleju smarujacego. Pier§cienie uszczelniajace za$ po warstwie oleju pozostawionego
przez pierscien zgarniajacy. Wigksza ilo§¢ pozostaje po pierscieniu zgarniajacym oznacza to, ze wigcej
oleju dostanie si¢ pod powierzchnie pierscieni uszczelniajacych. Przy zmianie zwrotu tloka kolejnosc
nastepowania po sobie pierscieni ulega odwroceniu.

Aby powierzchnia ttoka i pier§cienia byta oddzielona od gladzi cylindra wymagane jest wytworzenie
cisnienia w filmie olejowym na tyle duzego, aby rownowazyto ono sity obcigzajace pierScienie w czasie
pracy. Na nos$nos¢ filmu olejowego ma wplyw cisnienie gazow z przestrzeni nad i pod ttokiem oraz
sprezystos¢ wlasna pierscienia.

Podstawowe wymagania i oczekiwania, jakie muszg spetnia¢ oleje smarujace do silnikow spalinowych
to [8]:

- maksymalne ograniczenie tarcia miedzy wspotpracujagcymi elementami,

- efektywne odprowadzanie ciepta i produktéw zuzycia z weztow kinematycznych,

- wydluzona trwalo$¢ oleju oraz uszlachetniajacych go dodatkéw podczas eksploatacii,

- ograniczenie emisji zwigzkow szkodliwych do atmosfery.

Opory tarcia wywotane przez grupe ttokowo-cylindrowa stanowia 75% [42]. Wytwarzaja je gtownie
pierScienie ttokowe, natomiast reszt¢ przypisuje si¢ tarciu migdzy plaszczem ttoka a gladzig cylindrowa.
W celu zmniejszenia tarcia pierscieni wprowadza si¢ ttoki z dwoma pierscieniami, doskonali si¢ ich profil
1 rodzaj powierzchni slizgowej. Zas$ tarcie ptaszcza tloka przez optymalizacje jego profilu.

W wielu wspoétczesnych silnikach plaszczyzna osi cylindréw przesunigta jest w stosunku do osi watu
karbowego. Przesunigcie osi cylindrow pozwala zapewni¢ rownomierny nacisk ttoka na gladZ cylindra,
dzigki czemu zuzywanie si¢ cylindréw w kierunku promieniowym jest podobne w kazdym punkcie.
Mechanizm o przesunigtej osi cylindrow wzgledem osi walu korbowego nazywa si¢ mimoosiowym

mechanizmem ttokowo-korbowym. Taki rodzaj mechanizmu przedstawia rys. 3.3.
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| - dlugosc korbawodu

r - promied korby

h - odleglos$t wykorbienia
e - mimoosiowosc

Rys. 3.3. Schemat mimoosiowego mechanizmu ttokowo-korbowego [20]

Konstrukcja tlokéw stosowanych w szybkoobrotowych silnikach spalinowych musi uwzglednia¢ fakt,
ze tarcie o tuleje cylindra jest jednym z gldwnych skladnikow strat, ktore decyduja o sprawnosci
mechanicznej silnika.

Ttoki do silnikdéw o zaptonie samoczynnym poddawane sg wigkszym obcigzeniom niz tloki do silnikow
o zaptonie iskrowym. Silniki o zaplonie samoczynnym charakteryzuja si¢ wyzszymi temperaturami oraz
wigkszymi ci$nieniami w procesie spalania. Tloki wyposazone s3 we wzmocnione stalowe rowki pod
pierscieniem uszczelniajagcym rys. 3.4. W celu zachowania kontroli nad rozszerzalno$cig termiczng

ptaszcza stosuje si¢ rowniez zatopione stalowe wktadki na wysokos$ci osi sworznia ttokowego.

Rys. 3.4. Tiok ze stalowg wktadka pod pierscien uszczelniajacy [46]

Firma MAHLE produkuje réwniez tloki wraz z kanatami chtodzonymi natryskiwanym olejem
silnikowym, polepszajacym odprowadzanie ciepta do denka ttoka lub kanaly zamknigte, wypetnione sodem
podwyzszajac w ten sposob wspotczynnik przewodnosci ciepta [3,44].

Standardowym rozwigzaniem zwigkszajacym trwato$¢ aluminiowych ttokéw do silnikow pojazdow
cigzarowych sg stalowe rowki pierscieniowe. Do wysilonych silnikéw o zaptonie samoczynnym stosuje si¢

powszechnie dwuczgsciowe tloki typu Ferrotherm [44], rys. 3.5. Korona tloka z czeScig pierscieniowg jest
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wykonana ze stali stopowej, co oznacza, ze sity gazowe i dynamiczne przenoszone sg na sworzen ttokowy
poprzez czes$¢ stalowa, ktora jest takze odporna termicznie.

W celu uzyskania jak najmniejszej masy wymiary tloka ograniczone sg do minimum. Powoduje to
jednak szybsze zuzycie gtadzi cylindrowej oraz powierzchni bocznej tloka. Nastepuje tak ze wzgledu na

wigksze naciski jednostkowe.

Rys. 3.5. Ttok typu Ferrotherm [4]

Najwazniejszym zadaniem pierscieni ttokowych jest zapewnienie nalezytej szczelno$ci uktadu tlok-
cylinder. Pierscienie ttokowe powinny zmniejsza¢ do minimum opory tarcia i jednocze$nie nie dopusci¢
do przenikania oleju z skrzyni korbowej do spalania. Kolejng funkcja pier§cieni ttokowych jest prawidtowe
rozprowadzenie oleju smarujgcego na wewngtrznej powierzchni cylindra. PierScienie ttokowe odgrywaja

tez znaczng rol¢ w odprowadzaniu ciepta od denka ttoka rys. 3.6.

Rys. 3.6. Procentowy udziat przekazywania ciepta przez pierscienie tlokowe [44]

Pier§cienie ttokowe sg dociskane do gtadzi cylindra sitami sprezysto$ci wlasnej pierScienia, wspieranej
dodatkowo ci$nieniem gazéw roboczych. Konsekwencja dziatania tych sit jest nacisk wywierany na gladz
cylindrowg przez pierscien. Wielko$¢ tego nacisku jest uzalezniona od konstrukcji pierscienia 1 modutu
sprezystosci materiatu pierscienia. Nacisk wywierany na cylinder moze by¢ na calym obwodzie
réwnomierny lub nie w zalezno$ci od wykonania. Pier$cienie okragle charakteryzuja si¢ jednakowym
naciskiem na gtadZ cylindra na catym jej obwodzie. PierScienie nieokragle wywieraja nacisk zmienny w
zaleznos$ci od odlegtosci osi zamka [19].
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Bardzo niekorzystne warunki pracy ttokow wymagaja spelnieniu wymagan dotyczacych materiatow,
z ktorych wykonywane sg ttoki. Materiatami stosowanymi na ttoki sg gldwnie stopy aluminium, stale
stopowe oraz zeliwa. Aby zmniejszy¢ wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej stosuje si¢ stopy o wysokiej
zawarto$ci krzemu. Zwigkszong twardo$¢ uzyskuje si¢ rowniez dzieki zabiegom obrobki cieplnej.

Coraz cze¢sciej ze wzgledu na wyzsze wskazniki wytrzymato$ciowe oraz rozszerzalnos¢ cieplng stosuje
si¢ stale stopowe. Mimo duzej gestosci tloki stalowe doréwnuja pod wzgledem catkowitej masy ttokom
aluminiowym, dzigki mozliwos$ci stosowania réznych ksztattow o matych przekrojach rys. 3.7.

% °
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Rys. 3.7. Poréwnanie wysokos$ci ttoka stalowego i aluminiowego [47]
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Rys. 3.8. Poréwnanie wysokosci ttoka stalowego i aluminiowego

Na rys. 3.8 przedstawione zostaty wyniki symulacji mocy tarcia dla ttokéw aluminiowych i stalowych
w funkcji temperatury oleju. Redukcja tarcia wnosi ok. 6% dla tlokow stalowych w stosunku do tlokoéw
aluminiowych.

Ttoki zeliwne charakteryzuja si¢ dobrymi wilasciwosciami §lizgowymi, dobrymi wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi w podwyzszonych temperaturach i matym wspolczynnikiem rozszerzalnosci
liniowej. Zeliwo ma jednak duza gesto$é, co powoduje, Ze zeliwne ttoki s stosunkowo ciezkie.

Na stronie plaszcza przenoszacej sile normalng stosuje si¢ specjalne powtoki zywic
hydroksybenzenowych zwigzanych z grafitem. W niektorych rozwigzaniach, gdzie lekkie ttoki aluminiowe
wspolpracuja z aluminiowymi cylindrami na powierzchnie $lizgowe tloka nakladane sg stalowe lub
chromowe cienkie powloki, ktore poprawiajg warunki wspotpracy tych elementow [9].

Material na pierscienie ttokowe powinien si¢ charakteryzowaé¢ odpowiednimi wilasciwosciami

mechanicznymi, duzymi modutem sprezystosci, wysoka wytrzymato$cia na zginanie oraz S$ciskanie,
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odpowiednig w stosunku do gladzi cylindra twardo$cia, malym wspotczynnikiem tarcia i odporno$cia na
Scieranie w stosunku do materiatu cylindra, odpornoscia na korodujace dzialanie produktéw spalania.
Wiasciwosci te muszg by¢ zachowane w odpowiednich granicach zmiennych i1 stosunkowo wysokich
temperaturach panujgcych w czasie pracy silnika [5].

Pierscienie tlokowe wykonywane sa najczesciej z zeliwa ciaggliwego lub szarego sferoidalnego.
Pomiedzy sktadem chemicznym i twardo$cig zeliwa a jego odporno$cia na zuzycie nie da si¢ ustali¢
prostego zwigzku. Wyrazniejsza jest natomiast zalezno$¢ miedzy zuzyciem a strukturg zeliwa. Im zeliwa
jest bardziej gruboziarniste tym lepiej zachowuja pod wzgledem odpornosci na Scieranie. Najkorzystniejsza
ze wzgledu na zuzycie zawarto$¢ wegla wynosi okoto 3,42%. Nieduze dodatki stopowe jak chrom,
molibden zwigkszaja odpornos¢ zeliwa na $Scieranie. Mate zawarto$ci takich dodatkow obnizaja whasnosci
sprezyste pierscieni. Bardzo duzy wptyw na zuzycie zarowno pierscieni ttokowych jak i gladzi cylindra ma
odpowiedni dobor twardosci materiatow na cylinder i pierscienie.

We wczesniejszych rozwigzaniach silnikow spalinowych stosowano najczesciej suche lub mokre
zeliwne tuleje cylindrow osadzane w aluminiowym kadtubie. Zmniejszona sztywnos$¢ konstrukcji i
trudnosci z uszczelnieniem przestrzeni cieczy chtodzacej w przypadku tulei mokrych oraz gorsze warunki
odprowadzania ciepta w przypadku tulei suchych takiego rozwigzania obecnie si¢ nie stosuje.
Wprowadzenie stopoéw aluminium jako materiatu na kadtub stato si¢ mozliwe po zastosowaniu specjalnych
technologii, gtbwnie w odniesieniu do warstwy gtadzi cylindra wspotpracujacej z ttokiem [3, 54].

W celu poprawienia wspotpracy gladzi cylindra z ttokiem sg stosowane specjalne technologie [56] :

- Powierzchnia robocza cylindra pokryta materiatem o dobrych wtasciwosciach slizgowych odpornych
na zuzycie.

Takim materiatem moze by¢ nikiel. Tworzy on cienka warstwe o grubosci 0,06-0,1 mm. Nanosi si¢
elektrolitycznie. Taka warstwa podlega honowaniu 1 w efekcie uzyskuje si¢ bardzo niewielka wartos¢
odchytki, $rednio wynoszaca 0,4 pum. Powierzchnia ta charakteryzuje si¢ duzg odporno$cig na zuzycie
dzieki twardosci powierzchni. Dobra wspotpraca z tlokiem osiggnigta jest ze wzgledu na specyficzne
dziatanie zaglebien po honowaniu, w ktorych utrzymuje si¢ olej silnikowy.

Innym materiatem uzywanym do tworzenia warstwy odpornej na zuzycie jest chrom. Warstwe chromu
rowniez nanosi si¢ elektrolitycznie i osigga ona grubos¢ 0,06 — 0,08 mm. Nanoszenie chromu poprzedzone
jest radetkowaniem powierzchni cylindra. Pozwala to tworzy¢ przestrzenie, w ktorych przetrzymywany
jest olej silnikowy. Powloka jest nastepnie honowana przy uzyciu diamentowego lub ceramicznego
narzedzia. W terminologii firmy MAHLE powierzchnia taka jest nazywana CROMAL [44, 45].

Kolejnym sposobem przygotowania powierzchni aluminiowego cylindra jest ptomieniowe pokrycie
zelaza. Po obrobce mechanicznej mikropory oraz $lady po honowaniu pozwalaja na bardzo dobre
utrzymywanie si¢ filmu olejowego. Powierzchnia ta, znana jako FERRAL zapewnia dobre wlasnos$ci

Slizgowe oraz duzg twardo$¢ powierzchni zapewniajacg duza odpornos¢ na zuzycie [29].
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- Powierzchnia robocza cylindra pokryta stopem aluminium o podwyzszonych wlasciwosciach
mechanicznych, szczegdlnie twardo$ci 1 odporno$ci na $cieranie.

Powszechnie znanym stopem stosowanym do tej technologii jest hipereutektyczny stop aluminium,
krzemu (17%), miedzi (4-5%) oraz magnezu (0,4-0,7%). Przed honowaniem cylindra stosuje si¢
elektrolityczne grawerowanie powierzchni cylindra. Taka powierzchnia wymaga jednak chromowania
wspotpracujacych z nig powierzchni ttoka 1 pier§cieni tltokowych. Zwickszenie twardosci oraz odpornosci
na zuzycie jest efektem znacznego udziatu krzemu w stopie [30]

Technologie kompozytowe [56] :

- stop aluminium wylewany wokot wczesniej odlanej tulei cylindrowej z zeliwa szarego. Migdzy
dwoma materialami powstaje wigzanie metaliczne mi¢dzy czasteczkowe oraz dodatkowo wigzania typowo
mechaniczne. Dzigki tej technologii uzyskuje si¢ poprawg¢ wiasno$ci mechanicznych gladzi, silne
powigzanie obu materialéw, dobre przewodzenie ciepfta,

- zeliwna tuleja z odpowiednio uksztattowang powierzchnig zewnetrzng zalana w stopie aluminium.
Otrzymuje si¢ polaczenie obu materialow z jednoczesnym zwigkszeniem powierzchni ciepta,

- zalanie tulei ze stopu aluminium o zwigkszonej zawartosci krzemu w stopie aluminium typowym dla
kadtuba silnika. Powstaje wowczas powierzchnia robocza o wigkszej twardo$ci 1 odpornosci na zuzycie z
bardzo dobrym wigzaniem mig¢dzyczasteczkowym obu stopow 1 bardzo dobrymi warunkami
odprowadzania ciepla.

Rozw¢j tlokowych silnikéw spalinowych jest determinowany gldwnie wptywem jego dziatania na
otoczenie czlowieka. Negatywny wplyw na Srodowisko mozna zminimalizowa¢ poprzez zwigkszenie
sprawnosci silnika. Sprawno$¢ sinika wigze si¢ nieroztacznie ze stratami tarcia, ktore z kolei wystgpuja
gtownie w uktadzie ttokowo-korbowym.

Grupa tlokowo-cylindrowa jest jednym z najbardziej obcigzonych zespotéw silnika spalinowego.
Ponadto zespot ttok-cylinder bierze udziat przy zamianie ruchu posuwisto-zwrotnego tloka na ruch
obrotowy walu korbowego. Ttok spetnia dodatkowo bardzo istotng funkcj¢ ruchomej cze$ci komory
spalania. Z tych wzgledow wynika wiele wymagan, wplywajacych na konstrukcje, technologie
wytwarzania, uzywanie materialy, eksploatacje grupy ttokowo-cylindrowe;j.

Podczas wielu badan znacznie poprawiono sprawnos¢ silnika spalinowego, straty generowane podczas
zmiany energii chemicznej na mechaniczng, parametry pracy. Mimo to silnik spalinowy wymaga dalszej
nieustanej pracy nad doskonaleniem. Grupa ttokowo-cylindrowa jest jedng najwazniejszych grup silnika
spalinowego 1 posiada bardzo duzo rozwigzan konstrukcyjnych.

Znaczne pole manewru przy udoskonaleniu grupy ttokowo-cylindrowej zostawia materialoznawstwo
oraz duzy postep w tej dziedzinie w ostatnich latach. Nowe materiaty, gtownie kompozyty wykazuja bardzo
dobre wtasciwosci 1 prace nad ich wykorzystaniem powinny pomoc udoskonali¢ prace grupy tlokowo-
cylindrowej. Nowe rodzaje plynéw eksploatacyjnych powinny pozwoli¢ rowniez poprawi¢ bilans strat

tarcia i zuzywania si¢ elementow grupy ttokowo-cylindrowe;.
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4. Technologie konstrukcji ttokow w aspektach redukcji strat tarcia oraz zuzycia
paliwa

4.1. Technologia produkcji ttoka aluminiowego

Standardem w budowie wspodtczesnych silnikow spalinowych jest stosowanie ttokéw wykonanych jako
odlewy stopu aluminium z krzemem oraz dodatkami stopowymi jak miedz, mangan, nikiel. Wysokie
warto$ci cis$nienia panujacego w cylindrze oraz wynikajace z duzej mocy jednostkowej obcigzenia cieplne
wymagajg stosowania zaawansowanych technologii wytwarzania ttokow. Szczegdlny przypadek stanowia
ttoki dotadowanych silnikow ZS, ktore charakteryzujg si¢ duzymi obcigzeniami cieplnymi [13, 53].
Wynikaja one z duzej powierzchni przejmowania ciepta od gazéw spalinowych, intensywnosci
przejmowania ciepta wywotanej struktura wirowego przeptywu tadunku w cylindrze oraz czasu trwania
procesu spalania.

Jedna z nowoczesnych technik obrobki ttokow aluminiowych jest lokalne przetapianie krawedzi
komory spalania rys. 4.1, stosowana w celu uzyskania drobnoziarnistej struktury krystalicznej.

Struktura krystaliczna materiatu budowy tloka cechuje si¢ zr6znicowana rozszerzalno$cig ciepng, co w
warunkach cyklicznych wahan temperatury prowadzi do powstawania napr¢zen na granicy faz i w efekcie
moze doprowadzi¢ do pgkania materiatu ttoka. Wdrozony do produkcji przez firm¢ Federal-Mogul GmbH
proces lokalnego przetapiania i szybkiego chlodzenia materialu pozwala na zmniejszenie wymiardw ziarna
krzemu z 50 um do ok. 5 pum, co przyczynia si¢ do zwigkszenia odpornosci na pgkanie. Dzigki temu
procesowi mozliwe jest takze zwigkszenie temperatury tloka w obszarze krawedzi komory spalania do

warto$ci ok. 420 °C.
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Rys. 4.1. Struktura krystaliczna materiatu thoka AlSi13Cu4Ni3 wykonanego przez firme Federal-Mogul [3]
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4.2.Zastosowanie tlokéw stalowych w silnikach pojazdow lekkich

Dalsze zwigkszanie stopnia wysilenia silnikdw spalinowych a szczego6lnie silnikow ZS powoduje, ze
tloki pracujag w granicach obcigzen dopuszczalnych. Wymaga to zastosowania innego materiatu niz
powszechnie stosowane stopy aluminium w konstrukcji ttokow. Jednym z takich materialow jest stal. Ttoki
wykonane ze stali, stosowane byly juz wczesniej w silnikach pojazdow cigzarowych, jednak obecnie moga
stanowi¢ alternatywny material do wytwarzania ttokow silnie wysilonych silnikéw samochodéw
osobowych.

Jako materiat na tloki uzywane sg stosunkowo tanie stale niskostopowe lub wysokostopowe poddawane
obrobce-plastycznej. Na rys. 4.2 przedstawiony zostat przekrdj ttoka stalowego przeznaczonego do
silnikow ZS samochodoéw osobowych i lekkich samochodéw dostawczych. Jednym z pierwszych

producentow, ktory zastosowat ttoki stalowe w dotadowanym silniku ZS samochodu osobowego jest

Mercedes-Benz [46].

Rys. 4.2. Przekroj ttoka stalowego [3]

Stal cechuje przede wszystkim mata warto§¢ wspoteczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Dodatkowo tlok
wykonany ze stali ma powigkszony kanal chlodzacy, ktory chroni czg§¢ pierScieniowa przed
oddziatywaniem wysokiej temperatury skupiajac ja w gornej i dolnej cze$ci komory spalania. Skutkiem
tego jest nizsza temperatura rowkoéw pierScieniowych niz w tloku aluminiowym. Dziatanie wysokiej
temperatury ma rowniez duzy wptyw na zmniejszenie wytrzymatosci tloka. Stal w poréwnaniu z aluminium
charakteryzuje si¢ wigksza odpornosciag w warunkach wysokich temperatur. Rozktad gradientu temperatury

dla ttoka aluminiowego i stalowego przedstawiony zostat na rys. 4.3.

TEMPERATURA °C
400 500

=
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Rys. 4.3. Rozktad gradientu temperatury dla ttoka aluminiowego-1, ttoka stalowego-2, tloka stalowego z wigkszym
kanatem chtodzacym-3 [46]
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Dodatkowym kryterium ograniczenia strat tarcia tloka stalowego wzgledem tloka aluminiowego jest
zmniejszenie jego powierzchni kontaktu z gladzig cylindra, przy czym masa ttokéw stalowych jest
poréwnywalna z masg ttokow wykonanych ze stopu aluminium. Mniejsza rozszerzalnos¢ stali pozwala na
zachowanie wigkszego luzu ttoka powodujac mniejsze oddziatywanie pomiedzy ttokiem a gtadzig cylindra.
powierzchnia kontaktu tloka z cylindrem, jednoczes$nie redukujac sity tarcia oraz zapewniajac cigglo$¢
filmu olejowego. Ponadto powierzchnia no$na ttoka stalowego zostata zmniejszona, przez co ograniczona
zostata

Ttoki stalowe w przeciwienstwie do ttokéw aluminiowych, w warunkach wysokiej temperatury pracujg
w warunkach luzu mniejszego oraz redukujg sity wywierane przez tlok na gtadz cylindra.

Tloki aluminiowe charakteryzujg si¢ wigksza rozszerzalno$cig ciepng niz ttoki stalowe. W warunkach
duzych obcigzen mechanicznych wystepuje tarcie migdzy powierzchnig no$na ttoka a gtadzig cylindra.
Wynika to ze zwigkszenia $rednicy tloka aluminiowego pod wplywem dzialania wysokiej temperatury.
Skutkuje to zmniejszeniem wartosci luzu pomiedzy tlokiem a gladzig cylindra. Mniejsza rozszerzalno$¢
cieplna ttoka stalowego sprawia, ze kontakt ttoka z cylindrem jest mniejszy. Luz ttoka stalowego zachowuje

wicksza warto$¢ prowadzac do zredukowania tarcia, rys. 4.4.

Tiok Aluminiowy Tiok Stalowy

Zelwna Aluminowa Zeliwna Aluminiowa
skrzynia korbowa skrzynia korbowa skrzynia korbowa skrzynia korbowa

Zimny

Goracy

PO®

Rys. 4.4. Schematyczne przedstawienie pracy tloka aluminiowego i stalowego w cylindrze dla r6znych skrzyni
korbowych w warunkach startu (zimny) i podczas rozgrzania (goracy) [46]

Ze wzgledu na mniejsza rozszerzalno$¢ ciepna stali, mozliwe jest ograniczenie luzu ttoka i zmniejszenia
halasu wynikajacego z ruchu poprzecznego tloka w warunkach malego i $redniego obciazenia, jednak w
warunkach duzych obcigzen emisja hatasu wzrasta.

Ttoki stalowe rowniez ze wzgledu na gorsze odprowadzanie ciepla przyczyniajg si¢ do wzrostu
temperatury powierzchni komory spalania co w efekcie przektada si¢ na wzrost sprawnosci cieplnej silnika

jednoczesnie redukujac emisje CO, HC i PM jednak prowadzi do znacznego wzrostu NOX.

4.3. Zastosowanie powlok o korzystnych wtasciwosciach trybologicznych

Kolejng metodg redukcji strat tarcia w grupie tlok-cylinder jest stosowanie réznego typu powlok na

powierzchni no$nej ttoka. Najczesciej uszlachetnianie powierzchni tlokow silnika spalinowego polega na
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hartowaniu lub nanoszeniu warstwy chromu albo innych materialow, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwo$ciami trybologicznymi. Od kilku lat bardzo szybko rozwijaja si¢ metody uszlachetniania
powierzchni przez nanoszenie réznego typu powtok na powierzchni nosnej ttoka [3, 5, 8, 9, 30, 39, 40, 56].
Powtloki s3 stosowane na powierzchni nosnej niemal wszystkich ttokow wspolczesnych silnikow
wolnossacych i dotadowanych. Celem ich stosowania jest przede wszystkim uniknigcie zatarcia tloka w
niekorzystnych warunkach pracy silnika jak:
- lokalne zmniejszenie luzu tloka wywotane deformacja wynikajaca z cieplnych i mechanicznych obcigzen
cylindra,
- zmniejszenia luzu ttoka w nastepstwie jego przegrzania,
- niewystarczajacej grubosci warstwy oleju w czasie rozruchu silnika,
- pogorszenia wlasciwosci oleju spowodowane wysokg temperatura,
- stanu silnika przed zakonczeniem procesu docierania.
Standardowe warstwy powlok stosowanych na powierzchni nosnej tlokow, zawieraja grafit
rozpuszczony w zywicy poliamidowoimidowej oraz nanoszone sg metoda sitodruku a nastepnie
utwardzane w wysokiej temperaturze rys. 4.5. Przyktadem powszechnie stosowanej powtoki jest Grafal

255, ktory zawiera ok. 35% grafitu, bez dodatkow petnigcych funkcje modyfikatorow tarcia.

Rys. 4.5. Naktadanie powtok na powierzchni nosnej ttoka metoda sitodruku [5]

Nowe rodzaje powtok zawieraja dwusiarczek molibdenu i inne zwigzki chemiczne modyfikujace tarcie
jednoczes$nie zapewniajac cigglos¢ filmu olejowego pomiedzy tlokiem a gtadzig cylindra.

Najnowsze rodzaje powlok zostaly opracowane przez firme Federal-Modul GmbH, zar6wno dla ttokow
aluminiowych powtoka EcoTough New Generation oraz dla ttokow stalowych EcoTough-D. Na rys. 4.6-7
zestawione zostaly wyzej wymienione powloki w poréwnaniu ze standardowymi powtokami na bazie

grafitu oraz ich wptyw na tarcie i zuzycie w wezle ttok-cylinder.
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Rys. 4.6. Zuzycie i tarcie powtoki EcoTough ze standardowg powtoka na bazie grafitu dla ttoka aluminiowego [5]
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Rys. 4.7. Zuzycie i tarcie powtoki EcoTough-D ze standardowg powloka na bazie grafitu dla tloka stalowego [5]

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja pozytywna role standardowo stosowanych powlok w
zakresie ograniczenia mozliwosci zacierania tloka w cylindrze i zmniejszenia zuzycia powierzchni cylindra
w normalnych warunkach pracy silnika. W rzeczywistych warunkach pracy silnika catkowite straty tarcia
zaleza przede wszystkim od warunkoéw tarcia plynnego 1 dlatego zastosowanie powlok nie daje
bezposrednich duzych korzysci w zakresie ograniczenia tarcia [25].

Zastosowanie powlok na powierzchni no$nej ttokow moze mie¢ ograniczong powierzchnie i moze by¢
pokryte dodatkowo warstwami przeciwtarciowymi. Mniejsze wartosci strat tarcia w grupie ttok-cylinder
prowadzi jednoczes$nie do zmniejszenia zuzycia paliwa a tym samym emisji CO». Ponadto przektada si¢ to
na zwigkszenie sprawno$ci mechanicznej silnika spalinowego.

Przenalizowane w tym rozdziale innowacyjne technologie konstrukcji ttokow prowadza do redukcji
strat tarcia, przyczyniajac si¢ jednocze$nie do wzrostu sprawno$ci mechanicznej silnika spalinowego oraz
redukcji zuzycia paliwa, a tym samym mniejszej emisji spalin.

W nowoczesnych silnikach dazy si¢ do ograniczenia luzu ttoka, za$ wraz ze zmniejszeniem luzu ttoka
rosng korzysci z zastosowania pokry¢ powlokami jego powierzchni nosnej. W przypadku zastosowania
tlokow stalowych korzystne jest dalsze ograniczenie ich luzu dzigki mniejszej rozszerzalnos$ci cieplne;j stali.

Zastosowanie powlok na powierzchni no$nej ttoka poprawia warunki pracy przy bardzo duzych
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obcigzeniach silnika dotadowanego i przeciwdziata zatarciu. Warunki takie umozliwiaja rozwdj koncepcji

downsizingu i skonstruowanie silnika o wigkszej mocy jednostkowe;.
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5. Cele i teza pracy

Redukcja strat tarcia w grupie tlok-cylinder odgrywa kluczowa role w uzyskaniu wyzszej
sprawnos$ci ogolnej silnika spalinowego. Jednym z gldéwnych celow jakie sg stawiane silnikom spalinowym
jest osiggnigcie niskiego zuzycia paliwa i ograniczonej emisji szkodliwych sktadnikéw spalin. Jest to
mozliwe miedzy innymi dzieki zmniejszeniu predkosci obrotowej silnika w przecigtnych warunkach
eksploatacji, co przy statym zapotrzebowaniu na moc oznacza pracg silnika w zakresie zwigkszonego
cisnienia uzytecznego. Zwigkszenie cisnienia uzytecznego uzyskuje si¢ przez zmniejszenie pojemnosci
skokowej silnika oraz zastosowaniem réznego typu dotadowania. Jest to tendencja stosowana w konstrukcji
silnikow spalinowych, znana pod poj¢ciem downsizing.

Zgodnie z zalozeniami idei downsizingu, zwigkszeniu ulegaja obcigzenia cieplne, zar6wno w
warunkach charakterystyki zewnetrznej jak i przecigtnych warunkach eksploatacji silnika. Obcigzenia
cieplne maja szczegdlnie negatywny wplyw na konstrukcje tloka silnika spalinowego, poniewaz ttoki
pracuja w warunkach obcigzen dopuszczalnych. Ponadto powoduja one zwigkszenie maksymalnych
warto$ci temperatury wystepujacej lokalnie w obszarach denka oraz potki ogniowej ttoka.

W takich warunkach ttoki wykonane ze stopow aluminium, ktoére obecnie jest standardowym
materialem w konstrukcji, narazone sa na wysokie obcigzenia mechaniczne i cieplne. Coraz trudniej jest
wiec sprosta¢ wyzej wymienionym wymaganiom konstrukcji tlokéw wykonanych ze standardowych
materialow 1 klasycznych technologii ich wytwarzania.

Jedng z mozliwosci zapewnienia odpowiednich parametréw funkcjonalnych tlokow jest stosowanie
nowych materialéw, charakteryzujacych si¢ matg wartoscig wspdtczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej oraz
wyzszych parametrow wytrzymato§ciowych. Inng mozliwoscia jest stosowanie nowych technologii
wytwarzania tloka wplywajacych na jego cechy konstrukcyjne.

Geometria szczeliny pomigdzy powierzchnig no$na ttoka a cylindrem w bardzo duzym stopniu wptywa
na straty tarcia w silniku spalinowym. Okazuje si¢, ze na wymienione straty tarcia w wigkszym stopniu
wptywa obszar pokryty filmem olejowym niz grubo$¢ filmu olejowego rozdzielajac dwie wspotpracujace
powierzchnie. Zabiegiem zmniejszajagcym obszar pokrycia filmem olejowym jest barytkowy lub inny
ksztatt mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka pozwalajacy wywotaé film olejowy.

Do wyznaczania parametrow filmu olejowego s3a obecne wykorzystywane zaréwno badania
eksperymentalne jak i metody symulacyjne oparte na metodach numerycznych [2, 11, 29, 37, 38, 43, 52,
53, 54]. W niniejszej pracy obie wymienione metody, eksperymentalna i symulacyjna, postuzyty do
okreslenia parametrow filmu olejowego w warunkach odpowiadajacych specyfice pracy silnika
spalinowego. Poniewaz eksperymentalne wyznaczenie parametréw filmu olejowego podczas pracy silnika
spalinowego jest bardzo trudne, m.in. ze wzglgdu na brak odpowiednio matych wartosci, dlatego do

pomiar6w postuzono si¢ stanowiskiem modelowym.
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Celem pracy jest okreslenie wptywu ksztattu mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka w warunkach
przecigtych obcigzen mechanicznych i cieplnych na:
- warunki tworzenia filmu olejowego,
- parametry geometryczne tloka,
- wielko$¢ strat tarcia,
- sprawno$¢ mechaniczna,
- zuzycie powierzchni wspotpracujacych elementéw ttok-cylinder.
Tak zdefiniowane cele pracy pozwolily na okreslenie celow czastkowych:
- opracowanie procedury doboru ksztattu mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka,
- opracowanie metody pomiaru parametréw geometrycznych tloka,
- budowa modelu matematycznego pozwalajacego okreslic wptyw ksztaltu powierzchni
nos$nej ttoka na parametry filmu olejowego,
- opracowanie metody pomiaru strat tarcia dla roznych ksztatltéw powierzchni no$nej ttoka na
stanowisku badawczym,
- weryfikacja wynikdéw otrzymanych za pomocg modelu matematycznego w oparciu o wyniki
badan stanowiskowych.

Podstawowym pytaniem badawczym jest jak wptyw na parametry filmu olejowego i wartos¢ strat tarcia
ma zmiana mikrogeometrii powierzchni bocznej tloka. W oparciu o analiz¢ teoretyczng procesu
generowania filmu olejowego pomig¢dzy wspotpracujacymi powierzchniami zespotu ttok-cylinder z gladzia
cylindra postawiono nastepujaca tezg:

Istnieje mozliwos¢ doboru takiego ksztaltu mikrogeometrii powierzchni nosnej tloka, ktory w
warunkach przecietnych obcigzen mechanicznych i cieplnych zapewni cigglo$¢ filmu olejowego oraz

zmniejszenie strat tarcia.
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6. Sposob rozwigzania problemu badawczego

Procesy tarcia hydrodynamicznego sg nieunikniong konsekwencja konstrukcji mechanizmu ttokowo-
korbowego silnika spalinowego. Poznanie parametrow tarcia hydrodynamicznego i okreslenie ich
wzajemnych relacji jest zadaniem, ktore podejmowane jest przez wielu badaczy. Staly proces doskonalenia
budowy silnika polega na stosowaniu nowych materiatéw i technologii ich obrabiania, w celu zwigkszenia
jednostkowej mocy silnika spalinowego. Wigksza koncentracja mocy, przy oczekiwanej poprawie
sprawno$ci obiegu termodynamicznego, prowadzi do wzrostu ci$nienia spalania i maksymalnych
temperatur w cylindrze. Wynikajace stad wigksze obcigzenia mechaniczne i cieplne wymuszaja
modyfikacj¢ konstrukcji poszczegdlnych elementéw zespotu tlok-cylinder, a ich wzajemne relacje
geometryczne podlegaja stopniowej ewolucji. Oprocz poznanych zjawisk towarzyszacych tarciu
hydrodynamicznemu, wazng rol¢ odgrywaja zjawiska sprezystego odksztalcenia wspotpracujacych
powierzchni. Stad wnioski ptynace z badan tribologicznych silnikéw przeprowadzonych przed kilkoma
dziesigcioleciami mogg jednie w ograniczonym zakresie dotyczy¢ wspdlczesnych silnikow spalinowych.
O celowosci ciaglosci prowadzenia badan tribologicznych decyduje przede wszystkim ciagte doskonalenie
technik pomiarowych.

Pomiary prowadzone w obszarze wystepowania filmu olejowego pozostaja jednak nadal jednym z
najtrudniejszych zagadnien eksperymentalnych, stad czgsto uzupelniane sa numeryczng symulacja
prowadzong dla modelu fizycznego par tracych. Dostgpne obecnie moce obliczeniowe 1 modele
matematyczne pozwalaja na prowadzenie obliczen coraz bardziej ztozonych dla rozbudowanych modeli
fizycznych, rowniez w warunkach dynamicznych. Etap symulacji numerycznych ma jednak pewne
ograniczenia. W dalszym ciagu nieuniknione sg uproszczenia wynikajace np. z nieuwzglednienia struktury
powierzchni tragcych, mikronierownosci, lokalnych odksztatcen itp. Obrobka koncowa gladzi cylindrowe;j
w wyniku honowania prowadzi do powstawania siatki zarysowan o roznej gtgbokosci, ktore w czasie pracy
silnika wypelnione sa olejem zapewniajagcym wlasciwe smarownie, szczegdlnie w warunkach
dynamicznego obcigzenia. Uwzglednienie w obliczeniach wptywu takiej struktury powierzchni na straty
tarcia mozliwe jest jedynie przez empirycznie dobrane wspolczynniki. Nalezy zatem przyjac, iz symulacje
numeryczne sg niezbednym uzupetnieniem i rozwinigciem badan eksperymentalnych lezacych u podstaw
rozwigzania postawionego problemu badawczego.

W niniejszej pracy szczegblng wage przywiazuje si¢ do kompleksowosci analizy zjawisk
towarzyszacych hydrodynamicznemu tarciu w gtéwnym wezle kinematycznym mechanizmu tlokowo-
korbowego. Bedacy przedmiotem wielu rozwazan wplyw ksztaltu mikrogeometrii powierzchni bocznej
tloka na starty tarcia oraz parametry filmu olejowego pokrywajacego gtadz cylindra, uzalezniony jest w
duzej mierze od grubo$ci warstwy oleju na gtadzi cylindra. Poniewaz, gladz cylindra smarowana jest olejem
wyptywajacym z lozysk korbowych walu korbowego, wymagane jest ustalenie podazy oleju, w drodze

analizy warunkow pracy tozysk korbowych.
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Pomiar dla tozysk korbowych jest wyjatkowo trudny do zrealizowania ze wzglgdu na ruch wahadtowy
obudowy tozyska [32]. Rol¢ bezposredniego pomiaru trajektorii osi czopa tozyska korbowego przyjmuje
zatem symulacja numeryczna. Okreslenie odpowiednich wspdiczynnikow obliczeniowych oraz
weryfikacja poprawnosci modelu obliczeniowego zapewnia pomiar dokonany w tozysku glownym.
Znajomo$¢ chwilowego potozenia osi czopa w tozysku umozliwia obliczenie strumienia oleju
opuszczajacego tozysko i1 smarujacego dalej gladz cylindra. Badanie wplywu ksztaltu mikrogeometrii
powierzchni bocznej ttoka na parametry filmu olejowego w zaleznosci od podazy oleju odbywa si¢ na
drodze symulacji numerycznych. Wyzszo$¢ metody obliczeniowej polega w tym przypadku na mozliwosci
zbadania wielu roznych wersji ksztaltu mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka. Ostateczne sprawdzenie
poprawnosci modelu matematycznego jest mozliwe zarowno dla tlokéw standardowych jak i
eksperymentalnych, zamontowanych w silnikowym stanowiska modelowego poprzez pordwnanie
obliczonego calkowitego momentu sit tarcia z momentem zmierzonym. Stanowisko modelowe zostato tak
skonstruowane, ze wszystkie mechanizmy pomocnicze silnika nap¢dzane sg odtaczone. Mierzony moment
napgdowy pochodzi zatem wylacznie od strat w mechanizmie ttokowo-korbowym.

Konstrukcja stanowiska modelowego wykorzystanego w badaniach w ramach realizacji niniejszej
pracy, umozliwia dokonanie pomiaru pewnych parametréw, w pracujagcym rzeczywistym silniku
nieuchwytnych pomiarowo, jednak mozliwos¢ ta okupiona jest brakiem spalania w cylindrach stanowiska
modelowego. Brak procesu spalania uniemozliwia analiz¢ wptywu zmieniajacych si¢ wraz z obcigzeniem
silnika sil gazowych na parametry tarcia hydrodynamicznego w tozyskach watlu korbowego. Dla
zapewnienia pewnej wzajemnej porownywalno$ci wynikéw uzyskanych symulacji numerycznych oraz na
stanowisku symulacyjnym w obu przypadkach badano silnik tego samego typu.

Reasumujac, w celu wykazania prawidtowos$ci postawionej tezy zastosowano nastgpujace srodki:

opracowanie eksperymentalnej mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka,

symulacje numeryczne prowadzone w programie komputerowym ,,Kolben™ [16],

wykonanie i pomiar mikrogeometrii powierzchni no$nej eksperymentalnych ttokow,

pomiar eksperymentalnych ttokéw na stanowisku modelowym.
Poszczegdlne srodki nie powinny by¢ 1 nie sg stosowane oddzielnie, lecz s3 powigzane ze sobg licznymi
zalezno$ciami. Wymienione metody pomiaréw 1 obliczen stanowiag jeden ztozony mechanizm stuzacy

weryfikacji postawionej tezy pracy.
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7. Symulacyjne badanie wplywu ksztaltu powierzchni bocznej tloka na straty tarcia

7.1 Cel symulacji i zakres badan

W celu realizacji zadan wynikajacych z postawionej tezy pracy przeprowadzono szereg obliczen z
wykorzystaniem pakietu programow ,Kolben”, napisanych w Zaktadzie Silnikoéw Spalinowych
Politechniki Poznanskiej [16]. Dzialanie programow ,,Kolben” polega na wykorzystaniu zaleznosci
hydrodynamicznej teorii smarowania w celu numerycznego wyznaczenia parametrOw okreslajacych
wspolpracg ttoka z pakietem pier§cieni z gladzig cylindrowa i nie uwzglednia takich czynnikow jak
tribologiczne wlasciwos$ci materiatow pary tragcej w warunkach tarcia granicznego. Przeprowadzone
symulacje miaty na celu okreslenie cech profilu powierzchni no$nej w warunkach tarcia ptynnego, czyli
warunkow, ktore dominujg przez wigkszos$¢ czasu pracy silnika spalinowego na parametry filmu olejowego
pokrywajacego gladz cylindra oraz strat tarcia w grupie ttok-cylinder.

Dane wejsciowe do symulacji stanowig:

- zdefiniowane relacje geometryczne w grupie ttok-cylinder,

- kat pochylen poprzecznych tloka,

- sprezystos¢ pierscieni ttokowych,

- masa oscylacyjna,

- lepkos¢ oleju,

- odnawialna warstwa oleju ZWP, okreslana jako grubos¢ warstwy oleju natryskiwanego na gtadz cylindra
w czasie jednego obrotu walu korbowego. Zaktada si¢ stalg grubo$¢ warstwy oleju natry$nigtego na te czgs¢
gladzi cylindra, ktora nie jest zaslonigta przez tlok znajdujacy si¢ w GMP,

- predko$¢ obrotowa silnika,

- obcigzenie silnika, definiowane jako zestaw parametrow termodynamicznych.

Analizowane w niniejszej pracy wyniki prowadzonych symulacji to:

- obliczone grubosci filmu olejowego wystepujacego pomiedzy gladzig cylindra a powierzchniami
slizgowymi poszczeg6lnych pierscient,

- grubos¢ filmu olejowego towarzyszacego wspolpracy powierzchni nosnej ttoka i cylindra,

- obszar wystepowania filmu olejowego na powierzchniach §lizgowych pier§cieni oraz powierzchni no$ne;j
tloka,

- grubos¢ warstwy oleju pozostajacej na gtadzi cylindra po przejsciu tloka 1 kolejnych pierscient,

- sila tarcia towarzyszaca wspotpracy poszczegdlnych par kinematycznych mechanizmu ttokowo-
korbowego.

Parametry filmu olejowego jak grubos¢ i obszar wystepowania wyznaczane sg w funkcji kata obrotu
walu korbowego, za$ szacowane na bazie ich straty tarcia sg w ostatnim kroku obliczeniowym usredniane
dla catego cyklu pracy silnika. Szczegdtowy opis struktury i funkcjonalno$ci programéw symulacyjnych
wykorzystywanych w niniejszej pracy wykracza poza jej zakres, opis programéw wraz z kodem zrodtowym
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znajduje si¢ w pozycjach literaturowych [16, 17, 26]. Program symulacji numerycznych utozono tak, aby
mozna bylo zweryfikowaé¢ prawidlowos¢ tezy postawionej w rozdziale V niniejszej pracy. Uzyskane
wyniki winny zatem umozliwi¢ ustosunkowanie si¢ do nastepujacych zagadnien:
- Czy istnienie mozliwos$¢ optymalizacji ksztaltu mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka, ze uzyskana
zostanie redukcja strat tarcia w grupie tlok-cylinder dla warunkéw odpowiadajacych niewielkiemu
obcigzeniu i predkosci obrotowe;j silnika.
- Jak ksztalt mikrogeometrii powierzchni no$nej wptywa na film olejowy, podczas pracy silnika
spalinowego.
- Jak ksztalt mikrogeometrii powierzchni nosnej wptywa na straty tarcia w silniku spalinowym.

Na podstawie powyzszego kryterium opracowano wyszczego6lnione ponizej wytyczne do programu
symulacji:
- Dane wejSciowe wprowadzane do programu symulacyjnego ,Kolben” nalezy zweryfikowaé z
warto§ciami rzeczywistymi, uzyskanym we wczes$niejszych badaniach, dodatkowo przeprowadzajac
eksperymenty i pomiary w celu pordwnania ich z badaniami na stanowisku modelowym.
- Obliczenia winny by¢ przeprowadzane dla opracowanych ksztalttow mikrogeometrii powierzchni boczne;j
tloka, przy czym jako wyj$ciowy potraktowac nalezy ksztalt powierzchni bocznej ttoka stosowanego
seryjnie. Jest to tlok o barylkowym ksztalcie powierzchni bocznej. Nastepnie obliczenia winny by¢
przeprowadzone dla opracowanych eksperymentalnych ksztattow mikrogeometrii powierzchni bocznej
tlokéw w oparciu o szczegdtowa analizg parametrow filmu olejowego.
- Obliczenia nalezy kazdorazowo przeprowadzi¢ dla co najmniej dwéch punktéw pracy silnika, w
warunkach pelnej mocy oraz przy niewielkiej predkosci obrotowej i obcigzeniu. W obu przypadkach
uwzgledni¢ nalezy zréznicowang temperatur¢ oleju 1 inne parametry, przyjmujac wartosci przecigtne
wystepujace w danych warunkach pracy silnika.
- Dla kazdego opracowanego ksztattu powierzchni no$nej ttoka, w kazdym punkcie obliczeniowym pracy
silnika nalezy wariantowa¢ obliczenia w zaleznosci od parametru ZWP, okreslajacego ilos¢ oleju
natryskiwanego na gtadz cylindra oraz temperatury oleju smarujacego.

Sformutowany w ten sposob plan badan symulacyjnych, wedtug powyzszych wytycznych, wymaga
realizacji pierwszego z wymienionych punkow, polegajacej na okresleniu danych wejsciowych. Sposdb
rozwigzania postawionego zadania oraz uzyskane wyniki przedstawione zostang w kolejnym punkcie

rozprawy.

7.2. Dane wejsciowe do badan symulacyjnych

Wymiar ttoka seryjnego, oznaczonego jako referencyjny do przeprowadzenia obliczen w programie

,»Kolben” przedstawiono narys. 7.1.
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7.1. Wymiary tloka silnika Fiat 170.A046
Ksztalt powierzchni bocznej ttoka fabrycznego zostal okreslony w wyniku badan metrologicznych w
Zaktadzie Metrologii Politechniki Poznanskiej. Mase¢ elementow zespotu ttok-cylinder wyznaczono przez

zwazenie, a wyniki zestawiono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Masa elementow zespotu ttok-cylinder

Masa tloka 310¢

Masa tloka ze sworzniem, zabezpieczeniem i pierscieniami 413 ¢
Masa korbowodu z panewkami, srubami i nakrgtkami 478 ¢
Masa w ruchu posuwisto-zwrotnym 572 g

Do obliczen przyj¢to mas¢ wykonujaca ruch postgpowo-zwrotny rowng sumie masy ttoka ze sworzniem
ttokowym, zabezpieczeniem i pakietem pierScieni oraz jednej trzeciej cze¢$ci masy korbowodu. Nastepnie
przeprowadzono probe oszacowania maksymalnego kata jaki o$ tloka tworzy z osig cylindra na skutek
ruchéw poprzecznych. Kat ten wyznaczono dla tloka znajdujacego si¢ w potozeniu GMP. Jego ukosne
ustawienie wymuszano dzialajac sita, przy zdemontowanej glowicy cylindrow i1 miski olejowej na
stanowisku modelowym. Pomiar polegal na okresleniu za pomocg szczelinomierza luzu jaki powstat
miedzy potka ogniows ttoka a $ciang gladzi cylindra, po stronie ci$nieniowej oraz przeciwcisnieniowe;.
Pomiary powtorzono dziatajac zewnetrzng sitg kolejno na obie strony tloka, przy czym niezaleznie od
kierunku dziatania sity warto$ci luzu rowne 0,35 1 0,10 mm. Znajac odlegto$¢ osi sworznia od denka tloka
wyznaczono z relacji geometrycznej maksymalny kat pochylenia tloka w ruchu poprzecznym réwny
0°12°38”’, co odpowiada wartosci 3,67 mrad. Warto$¢ ta zostala przyjeta jako dana wejsciowa do dalszych

obliczen.
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7.3. Program badan symulacyjnych oraz kryteria oceny wynikow

Ponizej przedstawiono szczegdlowy opis programu symulacji numerycznych, wraz z uzasadnieniem

przyjetych warunkow brzegowych.
1. Warunki pracy silnika

Przyjete zostalty dwa punkty pracy z charakterystyki ogolnej silnika, dobierajac predkos¢ obrotowa silnika
1 obcigzenie w ten sposob by mdc zweryfikowaé postawione pytania badawcze. Pierwszy punkt pracy to
bieg jatowy, przy predkosci obrotowej réwnej 850 obr/min. Drugi punkt odpowiada pelnemu obcigzeniu
przy predkosci rownej 5000 obr/min. Zmiany parametréw hydrodynamicznych zespotu tlok-cylinder
wykazuja w funkcji predkosci obrotowej i obcigzenia charakter nieliniowy. Analiza zmian tych parametréw
dla catego zakresu charakterystyki ogolnej silnika wymagataby wprowadzenia do obliczen znacznie
wigkszej liczby punktéw pracy silnika, dla ktorych nalezatoby przeprowadzi¢ kolejne symulacje. Zadanie
takie jest zbyt pracochtonne ze wzgledu na ilo$¢ badanych wariantow ttokow oraz zdefiniowania
parametrow deklarowanych w programie. Podsumowujac do obliczen zdefiniowano dwa skrajne punkty
pracy silnika, ktére sg wystarczajace do oceny wplywu profilu schodkowego powierzchni bocznej tloka.

2. Temperatura i lepkos¢ oleju
Do obliczen numerycznych przyjeto stale wartosci temperatury oleju, wynoszace dla 50 i 90°C. Nalezy
podkresli¢, iz przyjete wartosci dotycza warstwy oleju znajdujacej si¢ na gladzi cylindra. Mierzona w ten
sposob temperatura jest wyzsza od temperatury oleju w misce olejowej, przecigtnie o kilkanascie do
kilkudziesigciu stopni Celsjusza. Wartos$ci te zostaty dobrane tak, by pierwsza z nich byta reprezentatywna
dla silnika nagrzanego cze$ciowo, w drugim 1 trzecim przypadku symulowano przecigtng temperature oleju
silnika nagrzanego do temperatury ustalonej. Lepkos¢ oleju smarujacego okreslona zostata na podstawie
danych producenta oleju stosowanego na stanowisku modelowym.

3. Grubos¢ odnawialnej warstwy oleju ZWP
Dla przyjetych warunkéw pracy silnika oraz temperatur oleju smarujgcego symulacje zostaly
przeprowadzone dla wartosci parametru ZWP - 1, 2 oraz 14 pm. WartoSci te zostaty dobrane w zaleznosci
od obcigzenia. Przyjete wartosci parametru ZWP, moga by¢ obarczone duzym bledem, bowiem parametr
ten wynika z nieliniowej zalezno$ci od predkosci obrotowej. Ponadto nalezy oczekiwac, iz szczegolnie w
przypadku silnika Fiat 170.A046 duza pr¢dkos¢ obrotowa wigze si¢ ze znacznie zwigkszong iloscig
osiadajacej na gladzi cylindra mgly olejowej. Stosunkowo mata dokladno$¢ oszacowania grubosci
odnawialnej warstwy oleju spowodowata, Zze zadecydowano o przeprowadzeniu wszelkich obliczen
kazdorazowo dla trzech wartosci parametru ZWP.

4. Ksztalt powierzchni bocznej ttoka
Zgodnie z ztozeniami przyjetymi w podrozdziale 7.1 przyjeto otwarty program symulacji, gdzie kolejno

badane mikrogeometrie powierzchni bocznej byty rozwinigciem ksztaltu uprzedniego. Na poczatku
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symulacje przeprowadzone zostat dla tloka seryjnego o barytkowej mikrogeometrii powierzchni boczne;.
Nastepnie obliczenia przeprowadzane byty dla tlokéw o profilu eksperymentalnym.

Pozostale parametry takie jak umieszczenie oraz geometria ksztattu pierscieni ttokowych zdefiniowane
w programie Kolben, zgodnie z ich warto§ciami rzeczywistymi, zmierzonymi na silniku zabudowanym na
stanowisku modelowym. Warto$¢ tych parametrow pozostawiono niezmienne dla wszystkich
analizowanych profili ttokéw. Kod zrédtowy programu Kolben, przedstawiajacy zadeklarowane do

obliczen parametry, ich warto$ci oraz umieszczone w nawiasach komentarze zamieszono w tabeli 7.2.

Tab.7.2. Dane wejSciowe zadeklarowane w programie symulacyjnym Kolben

{DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE DANE }

{multp3= 5e-8 ;exzentp3=-25 ; }{okreslenie ksztaltu pier. zgarniajacego}
multp3= 1.0e-7 ;exzentp3=-20 ;

multp2= 5.0e-7 ;exzentp2= 0 ; {okreslenie ksztaltu pier. dolnego }
{6e-T7}multpl= 5.0e-7 ;exzentpl= 0{5}; {okreslenie ksztaltu pier. gornego }
multko= 5.0e-6 ;exzentko= 10 ; {okreslenie ksztaltu pow. bocznej tloka }
{fiatkolb daje mozliwosc dwubarylkowatos}

{ksztalt tloka pobierany jest w progr. }

{fiatkolb.pas ze zb. trans?.out }

{uwaga!! czy nie zablokowane wczytywanie}

{w programie fiatkolb.pas }

hr1=0.00100 ;hr2=0.00148 ; {okreslenie wysokosci pier. gorn. i dol.}

hr3=0.00040 ;ht4=0.040 ; {okreslenie wysokosci pier. zgar. i tlo.}

psl= 1.76e5 ;ps2= 2.92e5 ; {okreslenie nacisku pier. gorn. i dol.}

ps3=1.390e6{6};psd4=1e3 ; {okreslenie nacisku pier. zgar. i tlo.}

al=0.00490e-3 ;a2=0.00570e-3; {odlegl. pier. gorn. i dol. oraz d. 1 z.}

al=le-3 ;a3=a0* (ht4/2+ht4/50*exzentko) ;

eta=0.0083 ;GGG=10000000 ; {lekosc i sprezystosc oleju smarujacego }

{500-42.6 700-22.7 900-13.9 [mPas] }

{om=round (850*2*pi/60) } {predkosc katowa walu }
om=round ( 5000*2*pi/60) {500};

{ep= 9.001 ;fic=2.13 ;1 {stop. sprezania i przyrostu cisnienia }
ep=9.0100 ;£1c=3.801 ;

ro=1.0001 ;bet=0.8 ; {stop. przyrostu objetosci i relacja cis}

nl=1.35 ;n2=1.38 ; {wykl. politropy spr. i rozpr. }

lam=0.297 ; {LAMBDA }

ms=0.0037 ;{0.0031} {kat pochylen poprzecznych tlo. w [rad] }

amp= -50.0e-6 ; {ampl. odkszt. cyl. dla "+" hiperboloida}

{dla "-" barylka }

tokres=0.160 ; {okres odksztalcenia cylindra }

wverl=0.0{10+0.08}; {przemieszczenie wezla odkszt. cylindra }

{w stosunku do GMP gornego pierscienia }

lcyl=2 ;p0= 1.0e5 ; {liczba cylindrow i cisnienie otoczenia }

{pd=0.930e5 ;pw=1.107e5 ;} {cisnienie ladowania i wylotu }
{pd=0.960e5 ;pw=1.104e5 7}

pd=0.950e5 ;pw=1.050e5 ;
z1=2.500e-6 ;zwp= 1.0e-6 ; {poczatkowy film i warstwa na gladzi cyl}
{zwp=1.42e-6}

ra=0.0700/2 ;du=0.0800 ; {promien korby i srednica cylindra }
mo=0.600 ; {masa oscylacyjna }
kolr=0.045 ;kolb=0.0260 ; {odlegl. piersc. i sworz. od kraw. tloka}

Celem procesu optymalizacyjnego jest zbadanie opracowanych ksztaltéw mikrogeometrii powierzchni

bocznych ttokow, ktora spowoduje redukcje strat tarcia w zespole ttok-cylinder silnika pracujacego w
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warunkach biegu jalowego przy niewielkim obcigzeniu oraz w warunkach znamionowych odpowiadajace;j
pelnej mocy silnika.
Ponizej zdefiniowano kryterium oceny uzyskanych wynikow symulacji.

1. Pierwszym kryterium oceny poszczegdlnych wariantow ksztattow profili thoka wprowadzonych do
obliczen sg wyznaczone $rednie straty tarcia w cyklu pracy silnika. Redukcja strat tarcia uzyskana dzigki
modyfikacji ksztattu mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka jest odnoszona kazdorazowo do wynikéw
obliczen przeprowadzonych przy zatozeniu takich samych warunkow pracy silnika jak dla ksztattu ttoka
stosowanego seryjnie w badanym silniku.

2. Kolejnym kryterium jest analiza grubos$ci filmu olejowego w funkcji kata OWK. Dla kazdego tloka
oczekuje sie, ze w calym cyklu pracy silnika zachowane bedzie tarcie ptynne. Ksztalt tloka powodujacy w
znacznym zakresie kata OWK tarcie mieszane jest odrzucany z dalszej analizy jako nie zapewniajacy
prawidtowej pracy i trwalo$ci elementdw zespolu tlok-cylinder. Kryterium powyzsze jest traktowane
niezaleznie od kryterium pierwszego, tzn. odrzucany jest ttok nie spetniajacy kryterium ciggtosci filmu
olejowego, nawet jesli generuje on dowolnie matg warto$¢ Srednich strat tarcia.

3. Trzecim kryterium jest praca pakietu pierScieni ttokowych. Powierzchnia nos$na tloka
wspotpracujaca z gladzig cylindra nie stanowi autonomicznej pary tracej, lecz pozostawiajac na gladzi
warstwe oleju okre§lonej grubosci warunkuje w pewnym stopniu prace pierscieni. Oczekiwanym efektem
modyfikacji jest redukcja catkowitych strat tarcia w zespole tlok-cylinder, rozumianych jako suma strat
tarcia tloka i pakietu pierscieni. Zaklada si¢ zatem, ze kryterium modyfikacji nie spetia tlok o ksztatcie
mikrogeometrii powierzchni bocznej, ktory wprawdzie redukuje straty tarcia na powierzchni nosnej, ale
pogorszenie parametrow pracy pakietu pier§cieni niweluje badz podwyzsza osiggnigta korzys$¢. Podobnie
kryterium modyfikacji uznaje si¢ za niespetnione, jesli zmiana ksztaltu mikrogeometrii powierzchni nosnej
tloka wplynetaby istotnie na zwigkszenie obszaru wystepowania tarcia mieszanego w obszarze pakietu

pierscieni tlokowych.

7.4. Opracowanie eksperymentalnej mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka

Analizujac réznice w budowie wspodiczesnych ttokow, widoczne jest pokrycie jego powierzchni
bocznej ciemng warstwa substancji o korzystnych wlasciwosciach tribologicznych [3, 5, 9, 13, 14, 30, 56]
. Warstwa nalozona na powierzchni bocznej ma za zadanie zmniejszac straty tarcia w sytuacji, kiedy miedzy
ttokiem a gladzig cylindra nie jest tworzona cienka warstewka. filmu olejowego. Jednym z zadan w ramach
realizacji niniejszej pracy jest wykorzystanie operacji nanoszenia na powierzchni¢ boczng tloka osrodka
proposlizgowego do nadania powierzchni bocznej ksztattu sprzyjajacego wywotywanie filmu olejowego,
1 to zarowno w wyniku efektu poslizgu jak i1 efektu wyciskania.

Uzyskane wyniki w badaniach laboratoryjnych wykazaly, ze warstwa uszlachetniajgca oparta na

réznych kompozytach prowadzi do zmniejszenia strat tarcia przecigtnie o 10% [25]. Powstaje jednak
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pytanie, czy geometria ksztaltu warstwy naniesionej na powierzchni¢ boczna tloka jest optymalna. Kontury
tej warstwy najczesciej stanowia boki prostokata, tak jak to przedstawiono na rys. 7.2, ale tez moga
przyjmowa¢ dowolny inny ksztatt np. trojkata kota itp. Z drugiej strony na ksztatt warstwy uszlachetniajace;j

moze si¢ sktada¢ kilka figur geometrycznych rys. 7.3.

Rys. 7.3. Inne warianty pokry¢ warstwy uszlachetniajacej na powierzchni nosnej ttokéw [34]

Droga do zmniejszenia obszaru pokrytego filmem olejowym jest zastapienie powszechnie stosowanego
barytkowego profilu powierzchni bocznej ttoka innym ksztattem wykazujacym uzyskanie redukcji strat
tarcia w wezle tlok-cylinder. Takim ksztaltem jest zastosowanie schodkowego ksztattu powierzchni nosne;j
tloka. Pierwszy sposob stosowany jest od dawna, natomiast ksztatt schodkowy z r6znych powodow nie byt
dotychczas stosowany, chociaz publikacje o najwigkszej nosnosci filmu olejowego utworzonego w
szczelinie schodkowej ukazaty si¢ jeszcze w latach piecdziesiatych dwudziestego wieku.

Wykorzystanie operacji nanoszenia na powierzchni¢ boczng ttloka o$rodka proposlizgowego mozna
uzyska¢ poprzez stosowanie powlok uszlachetniajgcych ksztatt schodkowy szczeliny przyjmujacej postac
duzej litery ,,H”, rys. 7.4. W dolnej i gbrnej przestrzeni a zatem pod i nad poprzeczka litery H tworzg si¢
kieszenie ograniczajace obszar objety filmem olejowym. Jest to prawdopodobnie powdd ograniczenia sit

tarcia wewngtrznego w filmie olejowym do niezbednego minimum.
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Rys. 7.4. Eksperymentalne pokrycie powierzchni no$nej ttoka w celu uzyskania schodkowego profilu

Optymalizacje potki litery ,,H” dokonuje si¢ za pomoca zweryfikowanej doswiadczalnie metody
okreslenia strat tarcia w filmie olejowym wytworzonym w wyniku zjawisk hydrodynamicznych w warstwie
oleju pomigdzy powierzchnig boczna tloka a gtadzig cylindra. Okreslenie optymalnej geometrii potki na
powierzchni nosnej ttoka polega na:

- przesunigcil potki litery ,,H” w goére lub w dot w stosunku do potozenia symetrycznego,

- wariantowaniu szerokos$ci potki litery ,,H”.

Definiowanie ksztaltu czesci nosnej ttoka w programie symulacyjnym ,.Kolben”, dzieli si¢ na 51
odcinkow. Potozenie potki okresla parametr i, ktorego minimalna warto$¢ wynosi 1 a maksymalna - 51.
Potozenie potki roznicuje potozenie osi symetrii potki okreslonej indeksem dla:

Serial—rys. 7.4

i=14 oraz i = 16,

i=24 oraz i = 26,

i=34 oraz i = 36.
Seria2-rys. 7.5

i=14 oraz i = 18,

i=24 oraz i = 28,

i=34 oraz i = 38.

Wysoko$¢ potki okresla réznica miedzy maksymalng i minimalng warto$cig parametru ,,i”. Jezeli zatem
imin=14 a imax 16, to wysoko$¢ potki h wynosi (16-14)*50. Potozenie potki roznicuje potozenie osi symetrii
poltki okreslonej indeksem i=(14+16)/2=15, dla i=(24+26)/2=25 oraz i=(34+36)/2=35.

Ponizej na rys. 7.5-6 przedstawiono wyniki zdefiniowanych wymiaréow geometrycznych ksztattu

schodkowej powierzchni bocznej ttoka, wykorzystanych dalej w badaniach symulacyjnych.
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Rys. 7.5. Seria 1 — eksperymentalnych powierzchni no$nych
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Rys. 7.6. Seria 2 — eksperymentalnych powierzchni no$nych

Na podstawie wyzej wymienionych zalozen, zostalo opracowane 6 wariantow ksztattow

mikrogeometrii powierzchni no$nej ttoka przedstawionych na rys. 7.7-7.8.
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Rys. 7.8. Profile tlokow H4, HS, H6 w funkcji wysoko$ci powierzchni no$nej

Dla tak opracowanych sze$ciu mikrogeometrii powierzchni nosnej tlokéw, przeprowadzone zostang
symulacje, w celu okreslenia cech profilu schodkowego w warunkach tarcia ptynnego, czyli warunkéw,

ktoére dominuja przez wiekszo$¢ czasu pracy silnika spalinowego.
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7.5. Badania symulacyjne

W programie symulacyjnym ,,Kolben” modelowano ksztatt cze$ci nosnej powierzchni bocznej ttoka
seryjnego, oznaczonego jako REF, za$ ttoki eksperymentalne jako H1-6 za pomocg linii famanej tgczace;j
pigédziesiat punktéw. Pierwszym etapem badan byto wykonanie symulacji dla ttoka stosowanego w
seryjnej produkcji silnika 170A.046, stanowigce baz¢ odniesienia do dalszych symulacji ttokow o
eksperymentalnej mikrogeometrii powierzchni bocznej.

Wyniki symulacji przeprowadzone dla ttoka seryjnego i eksperymentalnych przedstawione zostaly w
formie wykreséw przedstawionych w tabelach 7.3 - 7.14, przy zatozeniu grubos$ci odnawialnej warstwy
oleju 1,2 1 14 um, temperatury oleju smarujacego 50 1 90 °C oraz predkosci watu korbowego 850 1 5000
obr/min.

Na osi X utworzonych wykresow przedstawiono kat OWK, przy czym warto$¢ zerowa kata oznacza
poczatek suwu ssania. Na osi Y naniesiono wysoko$¢ ttoka wzdtuz tworzacej. Uktad wspotrzednych
zwigzany jest poruszajacym si¢ tlokiem. Dolnej czgéci powierzchni bocznej ttoka odpowiada warto$¢ na
osi Y rowna 0 mm, za$ 40 mm to wysoko$¢ na ktorej konczy si¢ powierzchnia no$na ttoka i zaczyna czgsé
pier§cieniowa. Analizowana jest tworzaca powierzchni bocznej tloka lezagca w ptaszczyznie prostopadiej
do osi sworznia tlokowego. Obszar wystgpowania filmu olejowego zaznaczony jest jako pole
zakreskowane. Wszystkie analizowane w niniejszej pracy wykresy — przedstawiajace pokrycie filmem
olejowym powierzchni bocznej ttoka — zostaly sporzadzone zgodnie z wyzej podanymi zasadami.
Dodatkowo wyniki symulacji obrazuja wykresy przedstawiajace grubo$¢ filmu olejowego, grubosé
warstwy oleju pozostajacej na gladzi cylindra oraz sit¢ tarcia, zachodzacego, pomigdzy powierzchnig
no$ng ttoka 1 tulejg cylindrowa. Linig czerwong oznaczono grubo$¢ filmu olejowego, niebieska grubosé

warstwy, za$ linia zielona ukazuje przebieg chwilowe;j sity tarcia.
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Tab. 7.3. Wyniki symulacji tarcia, warstwy i filmu olejowego dla predkosci 850 obr/min oraz ZWP 1 um
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Tab. 7.4. Wyniki pokrycia powierzchni no$nej olejem dla predkosci 850 obr/min i ZWP 1 um

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.5. Wyniki symulacji tarcia, warstwy i filmu olejowego dla predkosci 850 obr/min oraz ZWP 2 pm

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.6. Wyniki pokrycia powierzchni no$nej olejem dla predkosci 850 obr/min i ZWP 2 um

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.7. Wyniki symulacji tarcia, warstwy i filmu olejowego dla predkosci 850 obr/min oraz ZWP 14 ym

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.8. Wyniki pokrycia powierzchni nosnej olejem dla predkosci 850 obr/min i ZWP 14 pm

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.9. Wyniki symulacji tarcia, warstwy i filmu olejowego dla predkosci 5000 obr/min oraz ZWP 1 ym

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.10. Wyniki pokrycia powierzchni no$nej olejem dla predkosci 5000 obr/min i ZWP 1 um

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.11. Wyniki symulacji tarcia, warstwy i filmu olejowego dla predkosci 5000 obr/min oraz ZWP 2 pm
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Tab. 7.12. Wyniki pokrycia powierzchni nosnej olejem dla predkosci 5000 obr/min i ZWP 2 um

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Tab. 7.13. Wyniki symulacji tarcia, warstwy i filmu olejowego dla predkosci 5000 obr/min oraz ZWP 14 pm
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Tab. 7.14. Wyniki pokrycia powierzchni nosnej olejem dla predkosci 5000 obr/min i ZWP 14 um

Tlok Temperatura oleju 50 °C Temperatura oleju 90 °C
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna sformutowac nastgpujace spostrzezenia:

1. Straty tarcia eksperymentalnych powierzchni bocznych ttokow sg w przyjetym obszarze zmiennosci
parametrow mniejsze od analogicznej warto$ci strat tarcia ttoka seryjnego - barytkowego Zaleznos¢
powyzsza jest zachowana we wskazanych punktach pracy silnika, przy kazdej grubosci odnawialnej
warstwy oleju ZWP.

2. Zaobserwowang roznice strat tarcia ttumaczyé mozna obrazem pokrycia powierzchni bocznej
tlokow eksperymentalnych filmem olejowym. W przypadku ttoka referencyjnego film olejowy
wystepuje w réznych miejscach na calej wysokosci powierzchni no$nej w zaleznosci od kata OWK.
W punktach zwrotnych jego drogi , zas przy kacie OWK rownym 360° dochodzi do gwattownych
zmian obszaré6w wystepowania filmu olejowego z dolnej czgsci powierzchni nosnej do czesci
gornej, podpierscieniowej. Charakter pokrycia filmem olejowym ttokow o schodkowej powierzchni
bocznej cechuje si¢ mniejsza dynamika zmian w funkcji kata OWK. Ponadto gdérna czgs¢ jego
powierzchni no$nej przez wigksza czgs¢ cyklu pracy nie jest pokryta filmem olejowym. Dochodzi
zatem do pozornego zmniejszenia wysokosci tloka, co powoduje ograniczenie obszaru
wystepowania filmu olejowego 1 zmniejszenie generowanych strat tarcia. Zalezno$¢ powyzsza jest
zachowana roéwniez przy obfitym smarowaniu, wynikajacym z przyjetej grubosci odnawialnej
warstwy oleju rownej 14 pm.

3. Zwigkszenie grubosci odnawialnej warstwy oleju do 14 pm powoduje zgarnianie oleju z gtadzi
cylindra przez dolng czgs¢ ttoka. Wniosek powyzszy wynika z faktu, ze dolna granica obszaru
wystepowania filmu olejowego pokrywa si¢ z dolng krawedzia tloka poruszajacego si¢ z GMP w
kierunku DMP.

4. Z wykresow prezentowanych na rys 7.3-7.14 wynika, ze eksperymentalne tloki bedace
przedmiotem analizy nie spelniajg kryterium ciggtosci filmu olejowego. Za przerwanie cigglosci
filmu olejowego uwaza si¢ zmniejszenie grubosci filmu olejowego do wartosci rownej 0,2 pm. Stan
taki zachodzi szczeg6lnie wyraznie przy wartosci ZWP réwnej 1 um, przy czym punkt pracy silnika
nie ma tutaj decydujacego znaczenia. Zwigkszenie podazy oleju tylko nieznacznie ogranicza obszar
wystepowania tarcia mieszanego. Za szczegdlnie niekorzystne uzna¢ nalezy przerwanie filmu
olejowego przy kacie OWK réwnym okoto 90°, gdy ttok osigga maksymalng predkos¢ ruchu.
Zjawisko takie mozna zaobserwowaé dla wszystkich analizowanych tlokow. Poréwnanie z
omawianym wczesniej obrazem pokrycia filmem olejowym rys. 7.3-7.14 pozwala stwierdzi¢, ze
koncowej fazie ruchu ttoka w dot, przy kacie OWK rownym 90 do 180° towarzyszy zgarnianie oleju
przez dolng krawedz ttoka. Powstaje zatem przypuszczenie, ze kat szczeliny zbieznej jest zbyt maty
1 niesprzyjajacy powstaniu efektu klina smarnego. Zwigkszenie tego kata, jakie wynika z ksztaltu
powierzchni bocznej ttoka, powodujac przerwanie filmu olejowego znacznie pozniej, przy kacie
OWK réwnym ok. 150°.

58



5. Moc tracona na pakiecie pier§cieni w niewielkim stopniu rozni si¢ dla wszystkich przypadkow
analizowanych profili ttokéw zatem nie bedzie prezentowana szczegdlowa analiza parametrow
filmu olejowego w obszarze pakietu pierscieni.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna oceni¢, ze wicksza podaz oleju powoduje zwiekszenie
obszaru na ktorym wystepuje film olejowy, niezaleznie od punktu pracy silnika. Podobna relacja wystepuje
w przypadku grubosci filmu olejowego, jednak nalezy zwroci¢ uwage na zwigkszenie grubosci odnawialnej
warstwy oleju jedynie w ograniczonym stopniu wplywa na zwigkszenie grubosci filmu olejowego dla tych
katow OWK, gdzie obserwowana jest tendencja do zrywania filmu olejowego. W przypadku GMP w suwie
pracy, dla predkosci 5000 obr/min, zwigkszenie wartosci parametru ZWP z 1 do 2 a nastgpnie do 14 pum
powoduje wrgcz zmniejszenie grubosci filmu olejowego. Na podstawie tego mozna stwierdzi€, ze
zachowanie cigglosci filmu olejowego uzaleznione jest w duzym stopniu od ksztattu powierzchni nosnej
tloka, poniewaz w wypadku zwigkszania podazy oleju nie zapobiega przerwaniu ciggtosci filmu olejowego.

Zwigkszenie parametru ZWP z 1 do 2 a nastepnie 14 pm, skutecznie przyczynia si¢ do zmniejszenia
chwilowych maksymalnych warto$ci sity tarcia w grupie tlok-cylinder. Ostatecznie prowadzi to do
mniejszych srednich wartosci tarcia w catym cyklu pracy silnika. Redukcje tarcia przypisaé nalezy przede
wszystkim wigkszym grubosciom filmu olejowego. Dodatkowo waznym czynnikiem wplywajacym na
tracie zespotu ttok-cylinder jest lepko$¢ czynnika smarujacego. Dlatego przy zalozonych wartosciach
parametru ZWP, symulacje przeprowadzono dla dwoch wartosci temperatury oleju smarujgcego, poniewaz
wraz ze wzrostem temperatury lepko$¢ oleju smarujgcego zmniejsza si¢. Przeprowadzone symulacje miaty
na celu okreslenie cech profilu schodkowego w warunkach tarcia ptynnego, czyli warunkéw, ktore
dominujg przez wigkszo$¢ czasu pracy silnika spalinowego.

Na podstawie wynikow prowadzonych wczesniej symulacji przyjeto, ze redukcja tarcia zachodzacego
miedzy powierzchnig nos$ng ttoka i gladzig cylindra jest mozliwa, jesli zwigkszony zostanie kat szczeliny
zbieznej jaka powstaje migdzy tworzaca powierzchni nosnej poruszajacego si¢ w cylindrze tloka a
odpowiednia tworzaca tulei cylindrowej. Cel ten uzyskano przez wprowadzenie ttoka o profilu
schodkowym. W przypadku tych ttokow zastosowano dodatkowo celowy zabieg polegajacy wariantowaniu
srodkowej szerokosci potki litery H oraz zmianie jej wysokosci w stosunku do centralnego potozenia.
Zabieg ten miat na celu zmniejszenie obszaru wystgpowania filmu olejowego dla silnika nieobcigzonego,
w takim zakresie kata OWK, w ktérym o$ tloka pokrywa si¢ z osig cylindra. Ttoki charakteryzuje si¢
powierzchnig no$ng umozliwiajgcg powstawanie szczeliny zbieznej o bardzo duzym kacie zbieznosci,
zaro6wno przy ruchu tloka w kierunku GMP jak 1 DMP.

Zachowanie ciagtosci filmu olejowego na powierzchni no$nej ttoka w warunkach ograniczonej podazy
oleju na gladz cylindra jest niezwykle cenng zaleta wynikajaca z zastosowania okre§lonego profilu
powierzchni nosnej tloka. Cecha ta umozliwia celowe ograniczenie ilo$ci oleju natryskiwanego na gtadz
cylindra, z czym wigze si¢ zmniejszenie zuzycia oleju. Inna mozliwos¢ konstrukcyjna to takie zmniejszenie

sprezystosci wlasnej poszczegolnych pierscieni, ktdre przy zachowaniu zaloZzonego poziomu zuzycia oleju

59



prowadzitoby do zmniejszenia strat tarcia w pakiecie pierscieni. Mozna zatem przyjac, ze zastosowanie w
silniku tlokow o schodkowej powierzchni bocznej, przy jednoczesnych zmianach konstrukcyjnych
polegajacych na ograniczeniu podazy oleju na gladz cylindra i zastosowaniu pierscieni ttokowych o
zmniejszonej sprezystosci doprowadzitoby do uzyskania redukcji strat tarcia w grupie ttokowo-cylindrowej
istotnie wigkszej niz odpowiednia warto$¢ wyznaczona w pracy. Ze wzgledu na zakres zadan badawczych
postawionych w niniejszej rozprawie, nie przewiduje si¢ wariantowania sprezystosci pierscieni ttokowych
w prowadzonych obliczeniach.

Na podstawie wykresoOw zamieszczonych na rysunku 7.3 - 7.14. mozna stwierdzi¢, ze zastosowane
w tlokach eksperymentalnych celowych zmian konstrukcji litery H, na powierzchni no$nej tylko w
ograniczonym stopniu zmniejsza duza dynamik¢ zmian obszaru wystgpowania filmu olejowego. Dolna
cze$¢ powierzchni nosnej jest pokryta filmem olejowym w koncowej fazie procesu ssania, oraz w czasie
catego suwu pracy. Przemieszczaniu si¢ obszaru wystepowania filmu olejowego towarzyszy znaczne
ograniczenie powierzchni, na ktorej wystepuje film olejowy. Zjawisko to zachodzi z najwigksza
intensywnos$cig w przypadku ograniczonej podazy oleju, dla wartosci parametru ZWP réownej 1 um, w
poczatkowej fazie procesu sprezania (kat OWK 180-210°). Zmniejszenie powierzchni na ktdrej wystepuje
film olejowy, przy okreslonej warto$ci sity normalnej skutkuje wzrostem ci$nien w filmie olejowym.
Wysokie ci$nienia w filmie olejowym przyspieszaja proces starzenia oleju przez rozrywanie tafncuchow
weglowodorowych. Powodujg réwniez niepozgdane odksztatcenia sprezyste tloka i tulei cylindrowey.
Bioragc powyzsze pod uwage, nalezy uzna¢ znaczne, lecz krotkotrwale zmniejszenie powierzchni na ktorej
wystepuje film olejowy w poczatkowej fazie suwu sprezania za stosunkowo mato szkodliwe. Dziatajace na
tlok sity normalne osiggaja znacznie wigksze warto$ci w suwie pracy, gdzie minimalna chwilowa
powierzchnia na ktérej wystepuje film olejowy jest w przypadku ttokdéw eksperymentalnych wigksza niz
w przypadku tloka seryjnego. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze =zatozone profile tlokoéw
eksperymentalnych tylko w ograniczonym stopniu przyczynia si¢ do zmniejszenia dynamiki
przemieszczania si¢ obszaru wystepowania filmu olejowego na powierzchni nosnej ttoka w cyklu pracy
silnika.

Wyniki dla wszystkich tlokéw ze zmodyfikowang mikrogeometria powierzchni nosnej zostaty
przedstawione na wykresach w tabelach 7.3 - 7.14. Symulacje zostaly przeprowadzone dla analogicznych
warunkéw jak tlokow referencyjnych. Jednak z racji duzej ilosci przeprowadzonych symulacji wyniki
zostaly zestawione w postaci zbiorczej na wykresach 7.9-7.20, w funkcji mocy tarcia parametru Nr i Nc.
Otrzymane wartosci to:

- Nr [W] — straty tarcia powierzchni no$nej ttoka o gtadz cylindra,

- Nc [W] — calkowite straty tarcia tloka i pakietu pierscieni.
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Rys. 7.9. Straty tarcia powierzchni nos$nej ttokow w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 50°C i predkosci
obrotowej 850 obr/min
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Rys. 7.10. Catkowite straty tarcia tloka z pakietem pierscieni w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 50°C
i predkosci obrotowej 850 obr/min
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Rys. 7.11. Wyniki $rednie parametrow Nr i Nc dla temperatury oleju 50°C i predkosci obrotowej 850 obr/min
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Rys. 7.12. Straty tarcia powierzchni nos$nej ttokéw w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 50°C i
predkosci obrotowej 5000 obr/min
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Rys. 7.13. Calkowite straty tarcia tloka z pakietem pierscieni w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 50°C
1 predkosci obrotowej 5000 obr/min
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Rys. 7.14. Wyniki $rednie parametrow Nr i Nc¢ dla temperatury oleju 50°C i predkosci obrotowej 5000 obr/min
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Rys. 7.15. Straty tarcia powierzchni no$nej tlokow w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 90°C i predkosci
obrotowej 850 obr/min
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Rys. 7.16. Calkowite straty tarcia tloka z pakietem pierscieni w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 90°C
i predkosci obrotowej 850 obr/min
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Rys. 7.17. Wyniki $rednie parametrow Nr i Nc dla temperatury oleju 90°C i predkosci obrotowej 850 obr/min
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Rys. 7.18. Straty tarcia powierzchni no$nej tltokow w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 90°C i predkosci
obrotowej 5000 obr/min
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Rys. 7.19. Calkowite straty tarcia tloka z pakietem pierscieni w funkcji parametru ZWP dla temperatury oleju 90°C
1 predkosci obrotowej 5000 obr/min
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Rys. 7.20. Wyniki $rednie parametrow Nr i Nc¢ dla temperatury oleju 90°C i predkosci obrotowej 5000 obr/min

Zebrany materiat badawczy pozwolil na opracowanie ksztattow powierzchni bocznej ttokoéw, ktore na
podstawie przeprowadzonych symulacji oceni¢ mozna jako istotnie przyczyniajace si¢ do redukcji strat
tarcia. Dla umozliwienia wzajemnego porownania zatozono, iz ulepszony ttok winien posiada¢ takg sama
wysoko$¢ jak ttoki dotychczas badane. Nie zmieniano rowniez zadnego parametru opisujacego pakiet
pierscieni. Przyjeto takie same warunki pracy silnika jak uprzednio opisane w rozprawie.

W wyniku przeprowadzonych symulacji wariant H2 i H5 wykazaty najwigksza redukcje strat tarcia w
wezle tlok-cylinder. Na postawie otrzymanych wynikow mozna rowniez zaobserwowac, ze redukcja strat
tarcia jest intensywniejsza dla wyzszych predkosci obrotowych watu korbowego silnika. Jest to bardzo
wazne spostrzezenie, poniewaz podczas zwigkszania predkosci obrotowej silnika w wyniku wiekszych strat

tarcia zamienianych na ciepto nastgpuje szybsze nagrzewanie elementow silnika i oleju smarujacego, a co
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za tym idzie zmniejszenie jego lepkosci, co moze prowadzi¢ do wystepowania warunkow tarcia
granicznego. Zjawisko to moze mie¢ réwniez pozytywny wplyw na zmniejszenie strat tarcia przy
zalozeniu, ze nie b¢dzie wystepowac tarcie graniczne na styku powierzchni nosnej ttoka i tulei cylindrowe;j.

Szczelina jaka tworzy ttok z gtadzig cylindra w duzym stopniu wypeknia si¢ olejem smarujagcym a to
drastycznie podnosi warto$¢ strat tarcia. Wersja tlokow ze zmodyfikowang mikrogeometrig powierzchni
nos$nej, kazdorazowo prowadzi do wielokrotnego zmniejszenia mocy tarcia w stosunku do tloka
referencyjnego.

Celem symulacji przeprowadzonych dla tlokow H2 i HS, jest wykazanie, iz zmiana szerokosci
przewe¢zenia litery H na powierzchni nosnej tloka jest skutecznym $rodkiem umozliwiajagcym zmiang
charakteru pokrycia powierzchni no$nej tloka filmem olejowym. Nalezy podkresli¢, Zze juz w przypadku
wszystkich analizowanych konfiguracjach tlokéw eksperymentalnych uzyskano wartosci najmniejszej
chwilowej w cyklu pracy powierzchni pokrytej filmem olejowym korzystniejsza niz w przypadku ttoka
referencyjnego.

W modelu procesu tarcia hydrodynamicznego zawartym w programie ,,Kolben” przyjmuje si¢, ze
zaré6wno powierzchnia ttoka jak i tulei cylindrowej nie podlega w czasie pracy silnika odksztatceniom
[15, 16]. Nie mozna zatem w drodze symulacji okresli¢ jaka warto$¢ minimalnej powierzchni filmu
olejowego w cyklu pracy silnika jest wystarczajagca do tego stopnia, Ze nie jest celowe jej dalsze
zwigkszanie.

Poréwnujac pokrycie filmem olejowym powierzchni nosnej tloka mozna zauwazy¢, ze intensywne
pokrycie filmem olejowym powoduje zwigkszenie strat tarcia. W przypadku niewielkich roznic pokrycia
filmem olejowym powierzchni no$nej ttoka o stratach tarcia decyduja minimalne grubosci filmu olejowego,
ktore sg wigksze dla powierzchni schodkowej w potozeniu centralnym.

Ksztalt mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka gwarantujacej lepsze parametry pracy silnika musi
uwzglednia¢ nastgpujace parametry filmu olejowego: zdolno§¢ wywotania reakcji filmu olejowego
zarowno w wyniku poslizgu jak i wyciskania, straty tarcia migdzy warstwami olejowego oraz maksymalne
wartos$ci ci$nienia w tym filmie.

Ocena parametrow filmu olejowego migdzy powierzchnig nos$ng tloka a gladzig cylindra musi
uwzglednia¢ przeplyw warstw filmu olejowego zarowno w kierunku ruchu tloka wywotanego
mechanizmem korbowym, jak i w kierunku obwodowym ttoka.

Rozpatrywane przypadki ksztattu mikrogeometrii powierzchni nosnej ttokow dowodza, ze mozna
zaprojektowac ttok, aby reakcja filmu olejowego wywotana efektem poslizgu jak i reakcja wywotlana
efektem wyciskania byla wigksza niz dla klasycznego barytkowego profilu. Dalsze wyniki badan
schodkowej mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka beda prezentowane w dalszych rozdzialach

rozprawy.
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8. Ksztaltowanie i ocena mikrogeometrii tlokow o eksperymentalnym profilu

powierzchni nosnej

8.1 Stosowanie powlok uszlachetniajgcych na powierzchni no$nej ttoka

Powierzchnia boczna tloka, szczegdlnie po stronie cisnieniowej, poddawana jest w czasie pracy silnika
spalinowego znacznym obcigzeniom mechanicznym, co jest zwigzane z ciggtym doskonaleniem silnikow
spalinowych a co za tym idzie ze wzrastajagcymi wartosciami podstawowych wskaznikow pracy silnika
spalinowego, takich jak moc i maksymalny moment obrotowy. Wzrost tych wskaznikow wynika
bezposrednio ze zwigkszania poziomu maksymalnego ci$nienia wewnatrz cylindra w czasie suwu praccy,
a takze Sredniego ci$nienia uzytecznego. Ma to bowiem swoje bezposrednie przetozenie na wielkos¢ sit
oddziatujacych na elementy mechanizmu ttokowo-korbowego, a takze na sit¢ normalng oddziatujaca na
powierzchni¢ boczng tloka. Dodatkowo, zwigkszenie Sredniego ci$nienia uzytecznego moze powodowac
wzrost lokalnych temperatur we wspolpracujacych elementach mechanizmu tlokowo-korbowego,
szczegoblnie tych znajdujacych si¢ w bezposrednim kontakcie ze spalinami o wysokiej temperaturze np.
denko ttoka. Tak trudne warunki pracy elementow mechanizmu tlokowo-korbowego, a w szczegodlnosci
tloka, powoduje okreslone problemy w zapewnieniu pozadanej trwatosci i niezawodno$ci mechanizmu
ttokowo-korbowego, przy jednoczesnym spetnieniu kryterium minimalizacji zuzycia paliwa.

We wspoélczesnych silnikach najczesciej stosowane sg powtoki na bazie grafitu i dwusiarczku
molibdenu, przy tym te pierwsze sa znacznie popularniejsze m. in. dzigki nizszej cenie przy tylko
nieznacznie gorszych cechach funkcjonalnych. Jedng z metod nanoszenia tego rodzaju powtok jest metoda
sitodruku, ktora charakteryzuje si¢ prostota, niskimi kosztami produkcji, duza wydajnoscia przy
zachowaniu wystarczajacej doktadnos$ci grubosci nanoszonej warstwy [5]. Przyktadowy widok
przemystowego nanoszenia grafitowej powtoki na powierzchni bocznej ttoka za pomocg metody sitodruku

przedstawiono narys. 8.1.-2.

Rys. 8.1. Nanoszenie powtoki na bazie grafitu metoda sitodruku
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Rys. 8.2. Nanoszenie powtoki na bazie grafitu metoda sitodruku z widocznym ttokiem

Poza prostota wykonania powloki na bazie grafitu naktadanej na powierzchni bocznej ttoka, ktory
najczesciej wykonany jest ze stopu aluminium, charakteryzuje si¢ duza adhezja, a takze elastycznoscia.
Skutkuje to, ze takie powtoki odporne sa na tuszczenie w wyniku dziatania sit normalnych i stycznych, a
takze nie ulegaja pekaniu w wyniku zmieniajacych si¢ wymiarow geometrycznych ttoka pod wpltywem
zmian temperatury jakim poddawany jest ttok np. w czasie fazy rozgrzewania silnika

Modyfikacja ksztattu powierzchni nosnej ttoka polega na dobraniu takiego ksztaltu powierzchni, ktora
wykonujac ruch posuwisto-zwrotny wzgledem gladzi tulei cylindrowej zapewni ciaggto$¢ filmu olejowego
z mozliwie malg wartoscig strat tarcia w wezle ttok-cylinder. Redukcja strat tarcia przyczyni si¢ do
osiggnigcia wigkszej sprawnosci mechanicznej silnika spalinowego a tym samym zmniejszenia zuzycia
paliwa.

Redukcje sity tarcia w grupie ttok-cylinder uzyskuje si¢ w wyniku trzech zabiegow:

- Przez ograniczenie powierzchni szczeliny wypeknionej olejem smarujacym miedzy powierzchnig
boczng ttoka a gladzig cylindra,

- Przez zmniejszenie wspotczynnika lepkosci oleju smarujacego zesp6t ttok-cylinder,

- Przez nadanie olejowi smarujacemu wlasciwosci lepko-sprezystych opisanych réwnaniem Maxwella.

Dodatkowo waznym czynnikiem ksztaltowania powierzchni bocznej ttoka jest wyeliminowanie
zuzycia tloka w wyniku $cierania powierzchni bocznej na skutek bezposredniego kontaktu z gladziag
cylindra. Droga do uzyskania tego faktu jest optymalizacja grubos$ci filmu olejowego w trakcie pracy, a w
fazie uruchamiania silnika gladz cylindra styka si¢ z powierzchnig utworzong z powtok naniesionych na

powierzchni nos$nej ttoka a nie bezposrednio z mikroniero6wno$ciami powierzchni bocznej ttoka.

8.2. Opracowanie eksperymentalnych ttokow

W silniku spalinowym cyklicznie zmienia si¢ obj¢to$¢ komory roboczej, gdyz tego wymaga
realizowany obieg cieplny: Diesla, Otto, lub Sabathego [50]. Zmiana objetosci komory wymaga
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wzajemnego ruchu tloka i cylindra. Obszar kontaktu powierzchni ttoka i gladzi cylindra jest narazony na
wystepowanie strat tarcia, co prowadzi do zmniejszenia sprawnosci silnika. Straty tarcia mozna ograniczy¢
poprzez takie uksztattowanie szczeliny migdzy tlokiem a cylindrem, ktore zapewni generowanie ciggtego
filmu olejowego rozdzielajagcego wspotpracujace powierzchnie. Film olejowy zmniejsza straty tarcia ale
ich nie eliminuje. Wynika to z bilansu energetycznego. Sity lepkosci wykonujg pewng pracg, ktora
natychmiast zamieniana jest na cieplo, objawiajace si¢ wzrostem temperatury warstwy oleju tworzacej film.
Jak wynika z opisu matematycznego tzw. cieczy Maxwellowskiej odksztatcanie takiego medium prowadzi
do powstania sit lepkosci ale i sit sprezystosci.

Metodg na uzyskanie redukcji strat tarcia w wezle ttok-cylinder jest zastosowanie schodkowego profilu
mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka poprzez naniesienie na powierzchni nosnej tloka warstwy grafitu
w ksztatcie litery H.

W celu realizacji analizy postawionej tezy niniejszej pracy oraz symulacji opisanych w rozdziale VI,
zostato opracowane sze$ciu wariantow ksztattow, wymiardéw profili litery H na powierzchni no$nej tloka.

Na rysunkach 8.3-8 przedstawiono opracowane warianty eksperymentalnych ttokow.
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Tab. 8.1. Wymiary seryjnego tloka silnika FIAT 500.A046 i jego elementow [57]

Szkic ttoka/Sketch of a piston |

Wymiary/Dimensions

i I
' ——— | ! selekcja/
vIRT ' selection
D
WT 60,0 20,00x53,80 1,50 Nom. A 79,91
PD 6,5 2,00 Nom. B 79,92
SD 34,0 4,00 R1 80,21
R2 80,31
R3 80,51

Oznaczenia techniczne / Technical terms:

Numer katalogowy/Catalogue number

c S -
.2 e
WT - wysokos¢ catkowita/total length © —— =
PD - odlegto$¢ do powierzchni/top land height % =
SK - érednica komory spalania/combustion chamber diameter % ‘
GK - gtebokos¢ komory spalania/combustion chamber depth E‘ = e
G - glebokos¢ gniazd zaworow/valve recess depth o :" f
PK - przesuniecie komory spalania/combustion chamber offset 3 e
SD - wysokos¢ kompresyjna/compression height
Nom.A| 01.0036.NA.00
Nom.B | 01.0036.NB.00
R1 01.0036.R1.00
R2 01.0036.R2.00
R3 01.0036.R3.00

Do wykonania eksperymentalnych ttokow zostaty wybrane ttoki pracujace w silniku FIAT 170.A046,
grupy selekcyjnej A. Wymiary i parametry ttoka przedstawione zostaly w tabeli 8.1. Nastepnie na
powierzchni nosnej naniesiono szablon litery H, w roznej kombinacji wysokos$ci potki oraz dwoch
szerokosci. Ostatnim zabiegiem bylto naniesienie na szablon metodg sitodruku warstwy grafitu o grubosci
20 um. Tak zaprojektowane tloki zostaty wykonane przez Firmg¢ Ztotecki. Gotowy materiat badawczy (rys.

8.9) w postaci eksperymentalnych tlokéw przygotowany zostal do badan na stanowisku modelowym.

Rys. 8.9. Ttok referencyjny i 3 warianty tlokéw eksperymentalnych
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8.3. Opracowanie metody badania uzyskanej mikrogeometrii eksperymentalnych tlokow

Gtownym celem badan tlokoéw eksperymentalnych byto okreslenie wptywu warstwy grafitu tworzacej
schodkowy profil, pokrywajacych ich powierzchnie no$ne na warunki wspotpracy z gladzig cylindra.
Wsrod wielu parametrow charakteryzujacych zjawiska zachodzace pomigdzy powierzchnig no$ng ttoka i
gladzig cylindra najwigksze znaczenie przypisuje si¢ wartosci strat tarcia. Skutki zastosowania
schodkowego profilu mikrogeometrii powierzchni no$nej oceniono na postawie por6wnania zmierzonych
warto$ci strat tarcia tlokéw eksperymentalnych i tlokéw standardowych. Zasadnicza cze$¢ badan
realizowana w ramach niniejszej pracy zostala wykonana na stanowisku symulacyjnym z silnikiem
spalinowym, umozliwiajagcym pomiar strat tarcia.

Aby umozliwi¢ poroéwnanie wynikow strat tarcia roéznych wariantbw opracowanych
eksperymentalnych tlokéw, konieczne bylo zapewnienie jak najbardziej zblizonych wartosci
geometrycznych. Dlatego przeprowadzone zostaly pomiary ksztattu i chropowatosci thokow i cylindrow.
Ze wzgledu na ztozonos¢ zadan pomiary i badania wykonano w dalej opisanych etapach.

Pierwszy etap badan polegat na okresleniu chropowatosci powierzchni no$nej i odchylek ksztattu partii
nowych ttokéw z eksperymentalnym pokryciem grafitu w ksztalcie litery H. Badania wykonano w
laboratorium Zaktadu Metrologii 1 Systemow Pomiarowych Politechniki Poznafskiej. Pomiary profili
chropowato$ci wykonano na profilometrze Perthometer S8P produkcji Mahr Perthen. Zastosowano gtowice
pomiarowg stykowa ze $lizgaczem RHT6-50. Promien zaokraglenia igly diamentowej wynosit 5 um a
nacisk 0,8+1,2 mN. Wyniki badan stuzyly przede wszystkim do sprawdzenia powtoki grafitu wykonanych
eksperymentalnych ttokoéw przeznaczonych do badan stanowiskowych.

Uzupetnienie tej czgsci badan stanowi takze pomiar odchylek ksztaltu cylindréw silnika
przeprowadzony z uzyciem $rednicéwki cyfrowej w Laboratorium Silnikow Spalinowych, Politechniki
Poznanskiej. Znajomos$¢ ksztattu cylindrow jest potrzebna migedzy innymi do okreslenia warunkow pracy

tlokow pokrytych warstwa grafitu.

8.4. Pomiar chropowatos$ci tlokéw eksperymentalnych

Wszystkie pomiary chropowato$ci powierzchni nosnej tlokow, ktorych wyniki sg prezentowane w
niniejszej pracy przeprowadzono wedlug tego samego schematu. Pomiar wykonywany wzdhuz tworzacej
powierzchni bocznej ttoka rozpoczyna si¢ na wysokosci ok. 12 mm od dolnej krawedzi ttoka 1 obejmuje
pie¢ kolejnych, sgsiadujacych ze sobg odcinkow elementarnych o tacznej dtugosci rownej 12 mm. Dla
kazdego tloka wykonano sze$¢ niezaleznych pomiaréw, na tworzacej rozmieszczonych tak, jak
przedstawiono na rys. 8.10. O$ prostopadia do sworznia tlokowego wyznacza gtowne tworzace. 1 1 4,

pozostate tworzace s przesunigte na obwodzie tloka o kat ok. 30°.
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Ujednolicony zostat rowniez schemat wykresow prezentowanych w tej pracy, stanowigcych graficzng
interpretacje struktury powierzchni czesci nosnej poszczegdlnych tlokéw. W czasie pojedynczego pomiaru
koncowka pomiarowa profilografu pokonuje odcinek réwny 12 mm, przyjmowany na wykresach jako
odcieta.

Podsumowanie pomiaréw kazdego tloka stanowi zalacznik do niniejszej pracy, za$ ponizej
przedstawiono parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowato$ci eksperymentalnych ttokow:

Pt - odlegtos$¢ najwyzszego punktu do najnizszego na odcinku elementarnym profilu podstawowego

Pa - $rednie arytmetyczne odchylenie od linii $redniej profilu podstawowego

Rt - odlegto$¢ najwyzszego punktu do najnizszego na odcinku elementarnym profilu surowego

Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie od linii $redniej profilu surowego

POMIAR CHROPOWATOSCI

Pig¢ odcinkow elementarnych
o tacznej dlugosci 12 mm
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Rys. 8.10. Schemat metody pomiaru chropowato$ci powierzchni bocznej ttoka
Wyniki badania charakterystycznych parametrow chropowatosci dla wszystkich eksperymentalnych
tlokow, pokrytych warstwg grafitu w ksztatcie litery H, przedstawiono, zgodnie z przyjeta zasada na rys.

8.11-15, za$ oznaczenie A 1 B opisuja kolejno oba cylindry.

74



40
35
30
25
20
15
10

um

Pomiar

—@— Pt [um] A
= Rt [um] A
—4— Pa [um] A

Ra [um] A
- @ =Pt[um] B
- I =Rt[um] B
- & -Pa[um]B
- & =Ra[um]B

Rys. 8.11. Parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowatos$ci ttoka H1 (A i B)
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Rys. 8.12. Parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowatosci ttoka H2 (A i B)
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Rys. 8.13. Parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowatosci ttoka H3 (A i B)
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Rys. 8.14. Parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowatosci ttoka H4 (A i B)
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Rys. 8.15. Parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowatosci ttoka H5 (A i B)
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Rys. 8.16. Parametry charakterystyczne dla pomiaru chropowatosci tloka H6 (A i B)
Struktura powierzchni cechuje si¢ duzg powtarzalnoscig dla wszystkich badanych przekrojow rozrzut

wyznaczonych parametrow jest niewielki. Z wykresow mozna odczyta¢ posuw noza tokarskiego, ktory w

koncowej obrobce powierzchni wynosit ok. 0,2 mm. W tabeli 8.2 przedstawiono S$rednie warto$ci
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parametrow charakterystycznych, ktorych odchylenia sa mate co $wiadczy o jednorodnej strukturze
powierzchni.

Tab. 8.2. Zestawienie $rednich warto$ci parametréw charakterystycznych

Tiok A
Pt[um] |Rt[um] |Pa[pm] |Ra[pm]
A A A A

26,88 17,23 4,23 2,38
24,85 19,07 3,99 2,49
32,58 16,72 4,13 2,43
20,97 17,06 3,39 2,36
24,84 17,88 3,76 2,29
26,88 17,23 4,23 2,38

Tiok B
Pt[um] |Rt[um] |Pa[pm] |Ra [um]
B B B B

31,01 18,12 4,57 2,32
24,39 18,09 3,24 2,35
31,10 20,33 4,12 2,65
20,76 16,28 3,42 2,31
22,77 16,83 3,60 2,28
31,01 18,12 4,57 2,32

8.5. Pomiary ksztattu mikrogeometrii powierzchni no$nej ttoka

Pomiar odchylek ksztaltu tlokéw wykonywano po zamontowaniu tloka w maszynie
wspoétrzednosciowej 1 wyznaczeniu zwigzanego z ttokiem uktadu wspotrzednych. O$ tloka wyznaczono
prowadzac prostg przez punkty stanowigce srodki prostopadtych do niej przekrojow. Wybrano przy tym
przekrdj usytutowany na potce ogniowej, blisko denka tloka, 1 przekrd) pomiedzy potkami pierScienia
zgarniajacego 1 uszczelniajgco-zgarniajacego. O wyborze tych przekrojow zadecydowaly nastepujace
przestanki:

- zeskanowane punkty powierzchni ttoka tworzg zamknigty pelny obwdd elipsy, co umozliwia
precyzyjne wyznaczenie srodka przekroju,

- skanowana powierzchnia w zasadzie nie ulega zuzyciu w czasie pracy silnika, szczeg6élnie w
warunkach zbudowanego stanowiska,

- skanowane punkty znajduja si¢ na powierzchni o duzej sztywnosci, odpornej na przypadkowe
odksztalcenia w czasie montazu ttokow 1 pracy silnika.

Druga o$ przestrzennego uktadu wspoitrzednych stanowi 0§ sworznia tlokowego, a o$ trzecia jest
prostopadta do obu wyznaczonych osi.

Po przyjeciu uktadu wspotrzednych wykonano zasadnicze pomiary wedlug zdefiniowanej procedury
pomiarowej. Procedura obejmowata dwie niezalezne przedstawione nizej serie pomiarowe, miejsca

pomiaréw schematycznie przedstawiono na rys. 8.17.
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Rys. 8.17. Prezentacja graficzna polozenia wybranych przekrojow i tworzacych, ktorych ksztalt ustalono na

podstawie pomiaréw i poddano analizie

Wybrano ptaszczyzny lezace W czesci pierScieniowej ttoka, odlegte od osi sworznia o 19,4 mm, 24,2
mm, 29 mm i 32 mm oraz plaszczyzny przecinajace czg$¢ nosng odpowiednio w odlegtosci rownej 11, 5 -
1,-7,-13 i — 19 mm. Ujemne wartosci liczb okreslajacych odlegtos¢ przekroju od osi sworzni wskazujg na
ich polozenie ponizej osi ttoka przy jego pionowym ustawieniu. Czg¢$¢ pomiarow wykonywanych na
powierzchni nosnej ttoka ograniczono w zakresie katowym uwzgledniajgc wybrania materiatu na

powierzchni ttoka w osi sworznia.
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|
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\ Tworzacal

Strona cisnieniowa

Rys. 8.18. Prezentacja tworzacych, ktorych ksztalt ustalono w pomiarach i poddano analizie — kierunek pionowy

Dodatkowo zostaly przeprowadzono pomiary profilu wykonywane wzdtuz tworzacej powierzchni

no$nej ttoka rozpoczynajacej si¢ na wysokosci ok. 12 mm od dolnej krawedzi ttoka. O$ prostopadta do
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sworznia ttokowego wyznacza dwie tworzace, pozostale tworzace sg przesuniete na obwodzie tloka o kat
ok. 10 °, rys. 8.18.

Z racji licznych pomiaréw ponizej zostaly zaprezentowane wybrane wyniki mikrogeometrii

powierzchni no$nej eksperymentalnych ttokow przedstawiono na rys. 8.19-34.
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Rys. 8.20. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony przeciwcisnieniowej - H1 A2

40,05
—_ ,/"__:f\—\
£ 40,00
E
©
3 M"\w\\
= 39,95 - ) ——LIN_TW_+Y_LEWA
(]
£ ——LIN_TW_+Y_SRODEK
o
& 39,90 - \ SCN_TW_+Y_PRAWA
39,85 -
QYN OWVANWTO TN O
O Ot NN NONSNO
IREAFA L
Wspotrzedna pomiaru [-]

Rys. 8.21 Profil powierzchni nosnej ttoka strony ci$nieniowej — Kierunek pionowy — H1 Al
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Rys. 8.22 Profil powierzchni noénej ttoka strony przeciwcisnieniowej — kierunek pionowy H1 A2
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Rys. 8.23. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony ci$nieniowej - H1 B1
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Rys. 8.24. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony przeciwcisnieniowej - H1 B2
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Rys. 8.25. Profil powierzchni no$nej ttoka strony ci$nieniowej — kierunek pionowy — H1 B1
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Rys. 8.26. Profil powierzchni no$nej ttoka strony przeciwcisnieniowej — Kierunek pionowy H1 B2
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Rys. 8.27. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony ci$nieniowej - H2 Al
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Rys. 8.30. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony przeciwcisnieniowej - H4 A2
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Rys. 8.31. Profil powierzchni noénej ttoka strony ci$nieniowej — kierunek pionowy — H4 Al
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Rys. 8.32. Profil powierzchni nosnej ttoka strony przeciwcisnieniowej — kierunek pionowy H4 A2
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Rys. 8.33. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony ci$nieniowej - H5 Al
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Rys. 8.34. Profil powierzchni nosnej ttoka wykonany od strony ci$nieniowej - H6 Al

Na prezentowanych powyzej wykresach przedstawiono dlugos$ci promieni od wyznaczonej osi
przekroju ttoka dla réznych katow wzgledem osi sworznia. Na wykresach ujeto wyniki dla plaszczyzn
pomiarowych w czesci nosnej tloka, oznaczone liniami spdjnymi kolorystycznie ze schematem
przedstawionym na rys. 8.17. Ze wzglgdu na czytelno$¢ wykresow wyniki ze wspdlnego pomiaru
rozdzielono na cz¢$¢ cisnieniowg 1 przeciwcisnieniowg ttoka. Na podstawie otrzymanych wykres6w mozna
oceni¢ owalizacje cz¢$ci nosnej ttoka i lokalne odchyltki ksztattu powierzchni. Nastgpnie wyniki profili
powierzchni no$nej ttokéw — kierunek pionowy, pozwalajg oceni¢ ksztatt tworzacych powierzchni nosnej
tloka.

Uktad wspotrzednych przyjety do pomiarow tloka 1 dalsza obrobka uzyskanych wynikéw pomiarow
umozliwiajg bardzo doktadng ocene ksztattu powierzchni ttoka. Miejsca pomiaréw wykonywanych w
pierwszej i drugiej serii przecinaja si¢ w pewnych punktach powierzchni tloka. Porownujac potozenia tych
punktow w obu seriach pomiarowych, uzyskano réznice nie wigksze niz 10 pm. Ocena potozenia z kolei
jest obarczona wiekszym btedem, wynikajacym stad, ze Srodki wszystkich przekrojow poziomych zostaty
sprowadzone do wspdlnej osi. W rzeczywistosci srodki te tworzg lini¢ tamang tym bardziej r6znigcg sie od
prostej, im mniej doktadnie wykonano ttok. Na wszystkich wykresach mozna zatem odczyta¢ §rednice ttoka
w wybranym punkcie przekroju przez dodanie dwdch odpowiednich wartos$ci promieni, przy czym btad
wyznaczenia $rednicy nie przekroczy 4 pum. Maksymalny dopuszczalny btad okreslenia promienia ma
wartos$¢ rowng 14 pm.

Analiza wynikéw badan przedstawionych prowadzi do sformulowania przedstawionych ponizej
wnioskow:

- sposrod wszystkich przekrojow tylko najwyzszy znajdujacy sie¢ na 11 mm powyzej osi sworznia
ttokowego, znajduje si¢ caltkowicie w obszarze nieporytym grafitem. Przerdj nizszy znajduje si¢ na 19 mm
ponizej osi tloka znajduje si¢ na granicy obszaru pokrytego grafitem;

- widoczny na wykresach ksztalt powierzchni nosnej ttoka cechuje si¢ wyrazng skutecznos$¢ otrzymania

z naniesienia warstwy grafitu schodkowego profilu;
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- mozna oczekiwaé, ze wierzchotki nieréwnosci na powierzchni warstwy grafitu ulegng starciu w
stosunkowo krétkim czasie po uruchomieniu silnika;

- lokalny, ograniczony do pojedynczych punktow pomiar $rednicy ttoka nie moze by¢ miarodajng
podstawg oceny luzu ttoka w cylindrze;

- na uzyskanych profilach obszar pokrycia tloka grafitem jest wyraznie widoczny jednak profil
zasadniczo zachowujac ksztalt wynikajacy z barytkowosci i stozkowatos$ci ttoka;

- precyzyjne okreslenie grubosci warstw grafitu jest mozliwe, ze wzgledu na ksztatt profilu i falistos¢

powierzchni, mozna jednak grubo$¢ te oszacowac jako rowng okoto 20 um na kazdej Sciance tloka.

8.6. Badanie odchytek ksztattu cylindra

W ostatnim etapie badan metrologicznych, przed badaniem ttokéw eksperymentalnych w silniku, zostat
przeprowadzony pomiar odchylek ksztattu tulei cylindrowych. Badaniom poddano kadtub przygotowany
do montazu eksperymentalnych tlokdw i przeprowadzeniu zasadniczej cz¢$ci badan. Oznaczenie cylindrow
przedstawiono na rys. 8.35, za$ pomiary odchytek ksztattu tulei tego silnika przedstawiono na wykresie na
rys. 8.36-37.

Rys. 8.35 Schemat stanowiska modelowego z zaznaczonymi cylindrami (1 i 2) (1-kadtub z uktadem ttokowym, 2-
silnik elektryczny, 3-momentomierz, 4-rejestrator momentu obrotowego, 5-rejestrator predkosci obrotowej, 6-pompa

oleju

Badania przeprowadzono za pomocg S$rednicowki cyfrowej Mitutoyo 511-501 CG-D100 z
wykorzystaniem pier$cienia wzorcowego o $rednicy rownej 80,005 mm + 1 pm. Pomiary wykonano przed
montazem ttokéw, co umozliwito okreslenie ksztattu tulei cylindrowych na catej ich dlugosci. Przyjeto
konsekwentnie stosowane oznaczenie cylindrow, przy czym jako pierwszy okreslany jest cylinder lezacy
od strony kota pasowego. Wyniki pomiarow przedstawiono w formie wykreséw sporzadzonych funkcji
glebokosci pomiaru. Glgboko$¢ pomiaru jest rozumiana jako mierzona wzdtuz osi cylindra odlegto$¢ od

plaszczyzny glowicy do ptaszczyzny pomiarowe;.

85



80,025
80,020
80,015
80,010

80,005
—@—réwnolegle do osi

80,000 sworznia

—@— prostopadle do osi

79,995 sworznia

Srednica cylindra [mm]

79,990
79,985

79,980
0 20 40 60 80 100

Gtebokos¢ pomiaru mierzona od gtowicy [mm]

Rys. 8.36. Odchyiki ksztattu cylindrow silnika w plaszczyznach réwnoleglej i prostopadiej do osi watu korbowego
— A - cylinder 1.
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Rys. 8.37. Odchylki ksztattu cylindréw silnika w ptaszczyznach rownolegtej i prostopadtej do osi watu korbowego
— B - cylinder 2

Uzyskane wyniki §wiadczg o znacznych odchytkach ksztattu tulei cylindrowych od idealnego ksztattu
walca. Maksymalne odchylenia ksztattu moga by¢ skutkiem odksztatcenia kadtubu silnika lub btgdow

hononowania tulei cylindrowych ale nie naturalne procesy zuzycia. Do badan przeznaczono silnik, ktory
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wczesniej pracowat zaledwie ok. 100 h w warunkach stanowiska symulacyjnego $rednice wystgpuja przy
tym w odleglosci co najmniej 30 mm od ptaszczyzny glowicy, co wykazuje przyczyng tych odchyltek.
Tak przygotowane ttoki zostaly zamontowane w symulacyjnym stanowisku silnika spalinowego, a

nastepnie przeprowadzono badania. Wyniki tych badan zostang przedstawione w kolejnym rozdziale pracy.
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9. Laboratoryjne stanowisko do badan zjawisk tarcia w ukladzie tlok-cylinder

9.1. Stanowisko badawcze

Z punktu widzenia zadan wynikajacych z niniejszej pracy niezwykle wazne jest okre$lenie sit tarcia
towarzyszacych ruchowi tloka wewnatrz cylindra. Badanie wptywu ilo$ci oleju wyptywajacego z tozysk
walu korbowego 1 smarujgcego gtadz cylindra jest celowe tylko wtedy, gdy zachowane sg podstawowe
relacje geometryczne i warunki pracy mechanizmu tlokowo-korbowego [20, 24, 31, 32]. Majac na
wzgledzie powyzsze uwarunkowania zdecydowano o wykorzystaniu stanowiska modelowego, ktorego
baze stanowi silnik spalinowy, w ktérym dokonano modyfikacji polegajacych na odlaczeniu i
unieruchomieniu  wszelkich mechanizmow oprocz walu korbowego i uktadu ttokowo-korbowego.
Zmodyfikowany w ten sposob silnik nie moze wykonywac pracy i jest napedzany z zewnatrz. Ewentualne
zachowanie mozliwos$ci pracy silnika wymuszatoby zastosowanie zewnetrznego napgdu uktadu rozrzadu,
z czego zrezygnowano, gdyz uklady takie znajduja si¢ obecnie na bardzo wczesnym etapie rozwoju.
Wybierajac rodzaj silnika spalinowego uwzgledniono nastepujace kryteria:

e reprezentatywno$¢ — badany silnik powinien dobrze reprezentowaé przecigtne zrddto napedu
wspotczesnego samochodu osobowego $redniej klasy; pojemnos¢ skokowa cylindra winna
by¢ zawarta w przedziale 0,3-0,5 dms,

e mozliwie mala liczba cz¢$ci ruchomych, co zwigksza doktadnos¢ obliczen strat tarcia,

e dostepnosc¢ silnika oraz czesci zamiennych.

Stanowisko modelowe sktada si¢ silnika FIAT 170.A046. Silnik ten w kontek$cie planowanych
pomiarow, gdzie istotna jest budowa grupy tlokowo-cylindrowe;j, a nie ilo$¢ cylindréw, w petni odpowiada
postawionym powyzej warunkom. Postrzegane w ten sam sposob relacje geometryczne tozysk gtoéwnych i
korbowych rowniez w duzej mierze odpowiadajg trendom w budowie wspotczesnych silnikow.

Sposoéb podparcia watu korbowego — na dwoch tozyskach, rézni silnik badany od konstrukeji
nowoczesnych. Rdznica ta traci jednak na istotnosci, jesli wzia¢ pod uwagg fakt, ze uktad korbowy w czasie
prowadzonych badan jest obcigzany silami znacznie mniejszymi od nominalnych, co wynika z
ograniczonych predkosci obrotowych, a zwlaszcza braku spalania w cylindrze. Istniejacy uktad podparcia
watu jest statycznie wyznaczalny, co znacznie utatwia i zwigksza doktadno$¢ obliczen prowadzonych w
dalszej czesci pracy.

Niewyrownowazenie uktadu korbowo-tlokowego typowe dla silnika dwucylindrowego, w warunkach
hamownianych moze stanowi¢ zrodto silnych, niepozgdanych drgan. Na podstawie starannej analizy
uktadu drgajacego zaproponowano rozwigzanie polegajace na sztywnym potaczeniu silnika spalinowego z
napg¢dzajagcym go silnikiem elektrycznym zamocowanym przez rame¢ pomocniczag w miejsce skrzyni

przektadniowej. Powstaty w ten sposob sztywny blok zawieszony jest elastycznie, na pigciu podporach w
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ramie zasadniczej. Przedsiewzigte $rodki poprzez zwigkszenie masy drgajacej i osiowego momentu
bezwtadno$ci mas drgajacych prowadza do zmniejszenia czgstotliwosci i amplitudy drgan, umozliwiajac
prawidtowa prace stanowiska badawczego. Ogolny widok stanowiska modelowego przedstawiono na rys.

9.1

Rys. 9.1. Stanowisko modelowe — widok przedstawiajgcy ogdlng koncepcje budowy

Szczegdlny argument stanowi posiadana obszerna dokumentacja obejmujaca wyniki badan innego
egzemplarza tego samego typu silnika przeprowadzone na hamowni silnikowej, w szerokim zakresie
warunkow pracy. Dokumentacja ta obejmuje m. in. trajektori¢ osi czopa tozyska gléwnego walu

korbowego, co stanowi cenny materiat poréwnawczy [26].

9.2. Budowa silnika FIAT 170A.046

Ponizszy opis przedstawia dane techniczne badanego silnika 170A.046 stanowiacego zrodto napedu
samochodu FIAT Cingecento 700. Opis dotyczy silnika zabudowanego w hamowni silnikowej, uwzglednia
zatem wprowadzone niezbedne zmiany niektorych cech silnika, jak np. pojemno$¢ uktadu chtodzenia.
Charakterystyke zewnetrzng silnika przedstawiono na rys. 9.2, za$ kompletny ttok z pier$cieniami na rys.

9.3.
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Rys. 9.2. Charakterystyka zewnetrzna silnika samochodu CC 700

Dane charakterystyczne silnika

CykKl pracy: 4-suwowy, ZI

Liczba 1 uktad cylindrow 2, w rzedzie, poziomo
Srednica cylindra 80 [mm]

Skok ttoka 70 [mm]

Pojemno$é¢ skokowa 704 [cm®]

Stopien spr¢zania 91[-]

Moc maksymalna 22 [kW] przy 5000 [1/min]
Moment obrotowy maks. 52 [Nm]
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Dane techniczne zespotow silnika:

Srednica gniazda tulei cylindra 85,970 — 86,000 [mm]
Srednica zewnetrzna tulei cylindra 85,920 — 85,940 [mm]
Srednica wewnetrzna tulei cylindra

Grupy selekcyjnej B 80,010 — 80,020 [mm]
Srednica ttoka grupy selekcyjnej B 79,960 — 79,970 [mm]
Wysoko$¢ catkowita ttoka 60 [mm]

Wysoko$¢ plaszcza ttoka 40 [mm]

Wysokos$¢ czgsci pier§cieniowe;j 20 [mm]

Wysokos¢ potki ogniowej 6 [mm]

Odlegtos¢ osi sworznia od denka ttoka 34 [mm]

Pojemno$¢ komory spalania 36,45 [cm?]

Masa tloka bez sworznia, zabezpiecz.

sworznia i pier$cieni 305 [g]

Roznica mas migdzy ttokami max. 5 [g]

Srednica piasty sworznia ttoka 19,996 — 20,000 [mm]
Srednica sworznia ttoka 19,990 — 19,994 [mm]

Rys. 9.3. Widok kompletnego ttoka silnika 170A.046
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Srednica czopéw gléwnych
pierwszej grupy selekcyjnej 53,970 — 53,980 [mm]
Srednica czopéw korbowych 44,000 — 44,020 [mm]
Srednica wewnetrzna panwi

tozyska gldwnego pierwszej

grupy selekcyjnej 54,020 — 54,035 [mm]
srednica wewngtrzna panwi

tozyska korbowego 44,044 — 44,074 [mm]
grubo$¢ panwi 1,534 — 1,543 [mm]

Wysoko$¢ rowkow pierscieni i
odpowiednie pasowanie pierscieni 1) 1,480 — 1,500/ 0,035 — 0,075[mm]
2) 1,980 — 2,000/ 0,030 — 0,070 [mm]
3) 3,927 — 3,947/ 0,020 — 0,060 [mm]
Szczeliny na zamkach
pierscieni ttokowych w cylindrze 1) 0,30 — 0,45 [mm]
2) 0,20 — 040 [mm]
3) 0,20 — 040 [mm]

Srednica gniazda gtowki korbowodu 21,939 — 21,972 [mm]
Srednica gniazda stopy korbowodu 47,130 — 47,142 [mm]
Srednica zewnetrzna tulejki

glowki korbowodu 22,000 — 22,030 [mm]
Srednica wewnetrzna tulejki

gtowki korbowodu 20,000 — 20,006 [mm]
Dhugos¢ korbowodu 118 [mm]

Stosunek promienia korby do

dhugosci korbowodu A 0,297 [-]

Masa korbowodu 444 [qg]
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Uktad rozrzadu popychaczowy z watkiem rozrzadu w kadtubie silnika i popychaczami

hydraulicznymi:

wznios krzywki watka rozrzadu 9,15 [mm]

Srednice czopdéw watka rozrzadu / pasowania

Czop 1 21,979 — 22,000 / luz 0,015 — 0,057 [mm]
Czop 2 42,975 — 43,000 / luz 0,020 — 0,057 [mm]
Srednica trzonka / grzybka zaworu ssacego 7,974 — 7,992 / 35,15 — 35,45 [mm]
Srednica trzonka / grzybka zaworu wyd. 7,974 — 7,992 / 26,85 — 27,15 [mm]
Srednica prowadnic zawordw 8,022 — 8,040 [mm]

Uklad zasilania gaznikowy z gaznikiem AISAN i elektroniczng regulacja sktadu mieszanki paliwowo
— powietrznej czujnikiem sktadu spalin A.

Uktad smarowania silnika — wymuszony przez pompg oleju o zazgbieniu wewngtrznym, zawor
przelewowy, z pelnoprzeptywowym, papierowym filtrem oleju. W niezaleznym obiegu dodatkowa
zewnetrzna pompa o napgdzie elektrycznym tloczy olej do chtodnicy przez zawor przelewowy. Uktad

stabilizacji temperatury oleju dziata w petli zamknigtej z regulatorem PID.

Cisnienie robocze oleju w ukladzie smarowania 3,92 — 4,4 [atm] przy 100 [[IC]
Ci$nienie oleju w zewn. uktadzie chlodzenia max. 1,5 [atm]

Pojemnos¢ uktadu olejenia ok. 5 [dm3]

Chtodnica oleju typu olej — powietrze

Pojemnos¢ uktadu ok. 12 [dm3]

Typ chtodnicy woda — powietrze
Elektrowentylator moc max. 300 [W]

Uktad chlodzenia cieczg zamknigty o obiegu ptynu wymuszonym pompa odsrodkowa napgdzang od
walka rozrzadu. Intensywno$¢ chtodzenia regulowana w petli zamknigetej z elektrowentylatorem o

bezstopniowej regulacji predkosci obrotowe;.

9.3. Uktad uzupetniania tadunku w cylindrach silnika

Ze wzgledu na ograniczony moment rozruchowy silnika elektrycznego napedzajacego stanowisko
symulacyjne, rozruch stanowiska mozliwy byt tylko w warunkach odpr¢zonych cylindrow. Odpre¢zenie
cylindrow uzyskiwano przez otwarcie zawordow kulowych umieszczonych w gtowicy cylindréw, w miejscu

montazu $wiec zaplonowych. Po uzyskaniu pewnej minimalnej predkosci obrotowej zawory odprezajace
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zamykano i dalsza praca stanowiska odbywala si¢ ze sprezaniem tadunku w cylindrach. Ze wzgledu na

unieruchomienie zaworoéw dolotowych 1 wylotowych silnika w pozycji zamknigtej obserwowano

postepujacy w czasie powolny spadek cisnienia w cylindrze. Maksymalne ci$nienie w cyklu sprezania

spadato od poczatkowej wartosci rownej ok. 10 bar po czym stabilizowato si¢ na poziomie ok. 3 bar.

Obserwowany spadek cisnienia tlumaczy¢ nalezy powolnym zmniejszaniem si¢ ilosci ltadunku

zamknigtego w cylindrze, wynikajacym z nieuniknionych przedmuchéw do skrzyni korbowe;.

Na rys. 9.4. przedstawiono przyktadowy przebieg cisnienia w cylindrze w funkcji czasu, wystepujacy

w opisanych wyzej warunkach. Dodatkowo na wykresie naniesiono lini¢ obrazujgcg zmiang warto$cCi

chwilowego momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik elektryczny i napedzajgcego silnik

spalinowy w czasie pomiaru. Obserwowany spadek ci$nienia indykowanego pociaga za sobg widoczne na

wykresie zmniejszenie S$redniej wartosci chwilowego momentu obrotowego. Zmiany ci$nienia

zarejestrowane w ciagu pierwszych 3 sekund od rozpoczgcia pomiaru maja charakter przypadkowy,

wynikajacy z procesu zamykania zaworow zwrotnych opisanego nizej uktadu uzupetniania tadunku

—— cisnienie indykowane

—— moment obrotowy

12

[wN] Amojoaqo Juswow ‘[1eq] alusiusio

Rys. 9.4. Spadek ci$nienia obserwowany w cylindrze stanowiska pracujacego bez uktadu uzupetniania tadunku

Aby umozliwi¢ prace zabudowanego na stanowisku symulacyjnym silnika spalinowego w warunkach

zblizonych do warunkéw czystego sprezania zachodzacego w silniku rzeczywistym skonstruowano i

zamontowano uktad uzupetniania fadunku. W uktadzie wykorzystano zewngtrzne jednokierunkowe zawory

zwrotne zamontowane w obsadach zaworow odprezajacych obu cylindrow. Celem umozliwienia

wariantowania badan w zaleznosci od cis$nienia sprezania przewidziano mozliwo$¢ wytaczenia uktadu

uzupehiania fadunku przez zamknigcie przeptywu przez zawory zwrotne. Konstrukcja uktadu umozliwiata
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réwniez zwigkszenie maksymalnego ci$nienia w cylindrze, efekt taki uzyskiwano przez doprowadzenie
przed zawory zwrotne sprezonego powietrza. Na rys. 9.5 przedstawiono widok uktadu zaworow
odprezajacych 1 zwrotnych montowanego w glowicy cylindréw, w miejsce §wiecy zaplonowe;.

Zmiany konstrukcyjne niezb¢dne dla zabudowania uktadu zostaly dokonane w taki sposob, aby
zwigkszenie objetosci nad ttokiem w GMP bylo mozliwie niewielkie. Jednocze$nie minimalny przekrdj
kanatéw prowadzacych powietrze w obsadzie zawordw winien by¢ tak dobrany, by zapewni¢ skuteczne
odprezanie cylindra i niezafalszowany pomiar ci$nienia w cylindrze. Warunki powyzsze spetniono
wybierajac $rednice kanalu rowng 6 mm, co skutkowato zwigkszeniem objetosci nad ttokiem w GMP

mniejszym niz 5%.

-

Rys. 9.5. Widok uktadu zaworéw i czujnika piezokwarcowego zamontowanego w glowicy cylindrow

9.4. Pomiar momentu obrotowego i rejestracja parametrow pracy stanowiska modelowego

Budujac stanowisko symulacyjne przyjeto zalozenie, ze rejestracja wszystkich parametrow
podlegajacych dalszej analizie winna odbywac si¢ automatycznie. Wykluczono zatem mozliwo$¢ btednego
zapisania wynikéw w protokole z badan, co pomimo zachowania duzej staranno$ci zdarzato si¢ we
wczesniejszych badaniach prowadzonych na hamowni dla pracujacego silnika. Specyfika prowadzenia
badan na stanowisku zbudowanym w zasadzie jako prototyp wymaga duzej uwagi i obserwowania wielu

zachodzacych jednocze$nie procesdw, oraz biezacej kontroli poprawnosci rejestrowanych wynikow. W tej
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sytuacji dodatkowy czas uzyskany dzieki rezygnacji z ucigzliwego wypetniania tabel pomiarowych moze
by¢ efektywnie wykorzystany dla lepszej kontroli pracy stanowiska, co w efekcie dziata dodatkowo na
korzys¢ poprawnosci uzyskanych wynikow.

Do rejestracji parametrow pracy stanowiska wykorzystano modut SPIDER 8 produkowany przez firme
Hottinger-Baldwin Messtechnik wspotpracujacy z komputerem PC.

Modut SPIDER jest przewidziany przez producenta do wspolpracy z czujnikami indukcyjnym Tr 4,
peli przy tym role wzmacniacza pomiarowego i karty analogowo — cyfrowej, sygnat pomiarowy jest
transmitowany do komputera w postaci cyfrowej przez ztacze rownolegte.

Na podobnej zasadzie odbywa si¢ rownoczesnie rejestracja momentu napedowego przekazywanego od
silnika elektrycznego o regulowanej predkosci obrotowej do silnika spalinowego. Do rejestracji momentu
obrotowego wykorzystywany jest momentomierz HBM Drehmomentmesswelle T5 o zakresie
pomiarowym do 50 Nm. Momentomierz jest odcinkiem walu z umieszczonym pelnym mostkiem
tensometrycznym, zasilanie mostka i transmisja sygnatu pomiarowego odbywa si¢ przez komutator i uktad
szczotek. Momentomierz jest mechanicznie potaczony z czopem silnika elektrycznego i watkiem
sprzggtowym silnika spalinowego przez par¢ elastycznych sprzegiel, ktére minimalizuja wpltyw
ewentualnych sit osiowych 1 $cinajacych na mierzong warto§¢ momentu obrotowego. Zastosowanie
sprzegiet elastycznych oraz standardowego sprzegla silnika Fiat 170A.046 z thumikiem drgan skretnych
pozwala rowniez wykluczy¢ wplyw sit wynikajacych z nieosiowosci laczonych watéw silnika
elektrycznego i spalinowego na reakcje tozysk gtownych watu korbowego i droge srodka czopa. Widok
momentomierza z uktadem sprzegiet po zabudowaniu na stanowisku przedstawia rys. 9.6. Przed
rozpoczeciem wlasciwych pomiaréow uklad pomiaru momentu obrotowego cechowano przy pomocy

obcigznikow.

\

v Nef?

Rys. 9.6. Potaczenie silnika spalinowego z silnikiem elektrycznym z wykorzystaniem momentomierza

.
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Kolejny rejestrowany parametr to temperatura oleju w misce olejowej, w poblizu korka spustowego.
Do rejestracji temperatury zastosowano przemystowy czujnik temperatury Pt-100 o klasie doktadnosci 0,1
wprowadzony do miski olejowej] w miejsce bagnetu do kontroli poziomu oleju. Modulowa budowa
urzadzenia SPIDER 8 umozliwia zasilanie czujnikOw termorezystancyjnych i rejestracje sygnatu, kazda
seria pomiarowa zawiera zatem réwniez informacj¢ o chwilowej temperaturze w misce olejowej. Sygnat z
drugiego, niezaleznego czujnika Pt 100 o klasie doktadnosci 0,1, zblokowanego z pierwszym czujnikiem
w jednej obudowie doprowadzono do przemystowego regulatora temperatury Lumel RE2. Staranny dobor
nastaw regulatora typu PID pozwolit na utrzymywanie stalej temperatury na zadanym poziomie przy
maksymalnym uchybie nie przekraczajacym +0,2 °C.

Duze znaczenie przypisano kolejnej mierzonej wartosci — cisnieniu w cylindrze silnika, ktérego warto$¢
stuzy do wyznaczenia sit gazowych obcigzajacych posrednio tozyska gtéwne. W przebiegu cisnienia w
czasie dla silnika napgdzanego z zewnatrz zakodowana jest rowniez doktadna informacja pozwalajaca na
wyznaczenie polozenia goérnego martwego punktu tloka. Do indykowania wykorzystano czujnik
piezokwarcowy KISTLER zamontowany w glowicy cylindrow, w miejsce §wiecy zaptonowej pierwszego
cylindra. Ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania r¢eznie sterowanych zaworow odprezajacych, oraz
dodatkowo zaworow jednokierunkowych, czujnik KIESTLER umieszczony zostat w dodatkowej oprawie
wspolnie z zaworami. Czujnik potaczono bezposrednio ze wzmacniaczem tadunku AVL 3057 — A01, dalej
sygnat napigciowy ze wzmacniacza przekazywany byl do urzadzenia SPIDER. Przed rozpoczeciem

wiasciwych pomiaréw uktad do indykowania zostat wycechowaty przy zastosowaniu praski hydrauliczne;.
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Rys. 9.7. Schemat oznaczen kanatéw pomiarowych na przyktadzie fragmentu wykresu zmierzonych parametrow
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Akwizycje wszystkich wymienionych wielko$ci pomiarowych, cechowanie poszczegdlnych torow
pomiarowych i dalsza obrobke zarejestrowanego sygnatu dokonano przy pomocy oprogramowania HBM
CATMAN 3.0, umozliwiajagcego komunikacje 1 sterowanie pracg urzadzenia SPIDER z poziomu
komputera PC. Pomiary realizowano przy czestotliwosci probkowania 9,6 kHz, jako zasade przyjeto
rejestracj¢ wszystkich parametréw dla kilku do kilkunastu nast¢pujacych po sobie cykli pracy silnika.
Pomiary wyzwalano recznie, za$ ilo§¢ powtdrzen ograniczona byla w zasadzie tylko pojemnoscia dysku
twardego komputera. Wyniki pomiaroéw zapisywano ostatecznie w postaci plikow o formacie ASCII, co
umozliwiato ich dalszg obrébke za pomoca specjalistycznego oprogramowania powstatego w Zaktadzie
Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej. Poszczegdélnym kolumnom w plikach ASCII

przyporzadkowano na state okre$lone kanaty pomiarowe, wedtug schematu przedstawionego na rys. 3.7.

9.5. Uktad regulacji temperatury silnika spalinowego oraz wykonanie stosownej instalacji

Badanie parametréw filmu olejowego w glownych weztach tarcia silnika spalinowego wymaga miedzy
innymi zapewnienia stabilnej temperatury oleju [23]. Lepkos¢ oleju jest bowiem silnie zalezna od jego
temperatury, za$ zmiany lepkosci istotnie wptywaja na warunki pracy okreslonego wezta tarcia. Zadaniem
uktadu stabilizacji temperatury oleju jest zatem zapewnienie powtarzalno$ci wynikow prowadzonych
badan. Ze wzgledu na specyfike prowadzonych badan ich powtarzalno$¢ jest istotnym czynnikiem w ocenie
btedu pomiarow.

Schemat ideowy uktadu regulacji temperatury zbudowanego na silnikowym stanowisku modelowym

przedstawiono na rys 9.8, podstawowe dane w tab. 9.1.

Czujnik temperatury cleczy Wyjscie requlatora PID

:
i
To

Do regulatora PID

s

Czujnik femperatury aleju

Rys. 9.8. Schemat ideowy uktadu regulacji temperatury oleju zastosowanego na stanowisku modelowym
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Tabela 4.1. Wazniejsze elementy uktadu stabilizacji temperatury

Oznaczenie | Nazwa Producent Oznaczenie wedlug
na rysunku producenta / uwagi
- Regulator PID Lumel RE2 - 42133120
Czujnik temperatury w misce - Pt 100 seria 460, klasa
zaki
olejowej doktadnoséci 01
Czujniki temperatury ciecz Pt 100/ inn
. P Y Y Lumel / BMW Y
chlodzacej termorezystor
2 Wentylator chtodnicy Bosch 0130 303 827, 300W
. Wykonany specjalnie do | Ptynna, bezstopniowa
3 Regulator predkosci wentylatora ) ) )
stanowiska badawczego | regulacja predkosci
4 Chtodnica cieczy Behr / BMW 25799 /1 436 063.9
Pompa cieczy chtodzacej o
5 Grundfos UPS 32-60
regulowanym wydatku
o Wykonana specjalnie do | Moc regulowana w
6 Elektryczna nagrzewnica cieczy ) )
stanowiska badawczego zakresie 1/2/4 kW
8 Plytowy wymiennik ciepta GEA M 25-14
Pompa oleju o regulowanym
10 ZF Pompa skrzydetkowa
wydatku
- Silnik napgdu pompy oleju BESEL 220/380V, 0.55 kW

Konstrukcja uktadu jest adaptacja rozwigzan zastosowanych wczes$niej na hamowni silnikowej,
powstala z uwzglednieniem specyfiki stanowiska modelowego. Celem wprowadzonych zmian byto
zapewnienie mozliwie matego uchybu temperatury oleju, niezaleznie od zadanej wartos$ci temperatury oraz
warunkow pracy silnika. Cel osiggnig¢to przez zastosowanie zewng¢trznej pompy cieczy chlodzacej o
regulowanym wydatku, przy czym wydatek ten jest catkowicie niezalezny od predkosci obrotowej silnika
spalinowego. Ponadto chtodnicg oleju typu olej — powietrze zastagpiono wymiennikiem ciepta olej — ciecz
chlodzaca z obiegu silnika. Zastosowany wymiennik stanowi chlodnice pelnego przeptywu, tzn.
zewngtrzna pompa olejowa zasysa olej z miski olejowej silnika, nastepnie caty strumien oleju przeptywa
przez wymiennik ciepta, po czym trafia do magistrali smarowania ci$nieniowego silnika przed

umieszczony w misce olejowej standardowy zawor regulacji ci$nienia. Charakterystyka napedzanej
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elektrycznie zewnetrznej pompy oleju jest niezalezna od predkosci obrotowej silnika spalinowego, za$ jej
wydatek dobrano tak, by w kazdych warunkach pracy stanowiska zapewnione bylo nominalne ci$nienie w
uktadzie smarowania silnika, wynoszace 4 atm. W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy stanowiska
zainstalowano manometr umozliwiajacy biezagcg kontrole ciSnienia bezposrednio w uktadzie olejowym
silnika. Dodatkowy uktad zapewnia automatyczne awaryjne zatrzymanie silnika spalinowego przy spadku
ci$nienia oleju ponizej ok. 0,5 atm.

W zewngtrznym obiegu cieczy chlodzacej silnik zainstalowano chtodnicg typu woda — powietrze z
wentylatorem elektrycznym o ptynnej regulacji predkosci obrotowej oraz nagrzewnic¢ elektryczna.
Regulowana w zakresie od 0 do 4 kW moc grzatek oraz niezalezne pompy cieczy chtodzacej i oleju
umozliwiaja uzyskanie zadanej temperatury silnika przed jego uruchomieniem. Podczas pracy silnika
kontrolowano za pomocg termorezystora laboratoryjnego temperature cieczy na wylocie z silnika oraz
przed chlodnicg. Automatyczny uktad zapewnial wylaczenie uktadu ogrzewania oraz zatrzymanie silnika
spalinowego przy wzroscie mierzonej temperatury cieczy powyzej 120 °C.

W miejsce miarki do kontroli poziomu oleju w misce olejowej zainstalowano laboratoryjny
termorezystor, mierzona warto$¢ temperatury byla rejestrowana przez urzadzenie SPIDER oraz
przekazywana do regulatora PID. Sygnal wyjsciowy z regulatora przesylany byt do uktadu
mikroprocesorowego, ktory ptynnie regulowat predko$é obrotowa wentylatora umieszczonego przed
chlodnicg cieczy. Rozdziat cieczy chlodzacej na maty obieg (wymiennik ciepla: olej — ciecz chlodzaca
silnik) oraz duzy obieg (silnik spalinowy) dokonano przez dobranie takiego otwarcia zaworow, by uzyskac
mozliwie niewielka réznice temperatury cieczy chtodzacej wyptywajacej z silnika i temperatury oleju w
misce olejowej. Potozenia zaworéw rozdzialu strumienia cieczy w czasie badan nie zmieniano..
Zastosowanie cieczy chtodzacej silnik jako medium sluzacego chtodzeniu 1 ogrzewaniu oleju, oraz
chtodnicy typu ciecz — powietrze ogranicza zakres temperatury regulowanej oleju do przedziatu 30 — 110
°C. Dolna granica wynika z temperatury otoczenia i wydajnosci chlodnicy ciecz — powietrze, gorna z
temperatury wrzenia roztworu glikolu zastosowanego do chtodzenia silnika.

Dobor nastaw regulatora PID wykonano tak, by zapewni¢ mozliwie najwigkszg stabilno$¢ temperatury
oleju w misce olejowej, kosztem dlugiego okresu odpowiedzi regulatora na zmiang temperatury zadanej
Uktad zapewnial utrzymanie statej temperatury oleju na zadanym poziomie, przy czym maksymalny uchyb

w zakresie temperatury zadanej od 50 do 110 °C nie przekraczal 0,2 °C.
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10. Badania modelowe strat tarcia ttokéw eksperymentalnych

10.1. Cel badan stanowiskowych

Glownym celem badan ttokéw eksperymentalnych byto okre§lenie wptywu zmiany mikrogeometrii
powierzchni bocznej tloka pokrywajac ich powierzchnig¢ no$ng ksztalttem eksperymentalnym omawianym
w rozdziale VIII, pokrytych warstwg grafitu na warunki wspolpracy z gladzig cylindra. Wérod wielu
parametrow charakteryzujacych zjawiska zachodzace miedzy powierzchnig nos$ng ttoka i gtadzig cylindra
najwieksze znaczenie przypisuje si¢ wartosci strat tarcia. Skutki zastosowania schodkowej mikrogeometrii
oceniono na podstawie porownania zmierzonych wartosci strat tarcia ttokow eksperymentalnych i tlokéw
standardowych. Zasadnicza cze¢$¢ badan zastata wykonana na stanowisku symulacyjnym z silnikiem
spalinowym, umozliwiajagcym pomiar strat tarcia.

Aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow strat tarcia réznych tlokéw konieczne byto zapewnienie jak
najbardziej zblizonych wartosci geometrycznych. Dlatego przeprowadzono pomiary ksztattu i
chropowatos$ci ttokow i cylindrow opisanych w rozdziale VIII. Dodatkowo po zakonczonych badaniach
silnikowych wykonano zestawienie wszystkich wynikow dla ttokéw eksperymentalnych i referencyjnych.
Badanie to miato na celu wykrycie ewentualnego wptywu na warunki pracy zespotu ttok-cylinder

panujacych w silniku spalinowym.

10.2. Silnikowe stanowisko modelowe do badan strat tarcia

Zasadnicze pomiary wykonano po zamontowaniu eksperymentalnych tlokéw w silniku stanowiska
symulacyjnego w Laboratorium Silnikow Spalinowych Politechniki Poznanskiej. Stanowisko symulacyjne
umozliwia pomiar strat tarcia elementow mechanizmu ttokowo-korbowego w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, panujacych w pracujgcym silniku.

Nadrzedny cel tego etapu badan stanowilo porownanie strat tarcia tlokéw ze schodkowg
mikrogeometrig oraz ttokow standardowych w réznych warunkach pracy silnika.

Warunki pracy symulowano, zmieniajac predkos$¢ obrotows, temperature cieczy i oleju smarujgcego
oraz cisnienie w cylindrze. Gléwna seria pomiarowa zaplanowana do wykonania dla tlokow
eksperymentalnych zostata wczesniej przeprowadzona dla tlokow standardowych, co pozwolito na
wzajemne poréwnanie wynikow.

Stanowisko to, nazywane symulacyjnym, stuzy mozliwie dokladnemu odtworzeniu rzeczywistych
warunkow pracy mechanizmu ttokowo-korbowego w silniku, z jednoczesnym zapewnieniem precyzyjnego
pomiaru momentu obrotowego w warunkach napedu zewnetrznego.

Omawiane stanowisko sktada si¢ ze zmodyfikowanego silnika spalinowego napedzanego z zewnatrz
silnikiem elektrycznym. Naped przekazywany jest przez wal z momentomierzem umozliwiajagcym
doktadny pomiar momentu obrotowego z duza rozdzielczoscig czasowa. W silniku unieruchomiono wat
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rozrzadu, pozostawiajac wszystkie zawory w pozycji zamknigtej, unieruchomiono tez napedzane od watu
korbowego pompy cieczy chtodzacej i oleju, zastgpujac je pompami zewngtrznymi, napedzanymi silnikami
elektrycznymi.

Wprowadzone zmiany sprawily, ze kazdy obrot watu korbowego wymusza powtarzajacy si¢ cykl
sprezenia i rozprezenia fadunku zamknigtego w cylindrze, przy czym czes$¢ tadunku wskutek nieszczelno$ci
przedostaje si¢ do skrzyni korbowej. Przy zamknigtych zaworach silnika ubytek tadunku zamknigtego w
cylindrze moze by¢ uzupetniony przez dodatkowe jednokierunkowe zawory, zamontowane zamiast $wiec
iskrowych 1 nazwane zaworami uzupeiniania fadunku. Konstrukcja stanowiska pozwala na zamkniegcie tych
zaworow lub ich otwarcie umozliwiajace swobodne zasysanie powietrza, z otoczenia albo doprowadzonego
pod okreslonym nadci$nieniem. Doprowadzenie do cylindra na poczatku suwu sprezania powietrza pod
zwickszonym ci$nieniem powoduje podwyzszenie maksymalnego cisnienia w cylindrze. Jest to metoda
symulowania zwickszonego obcigzenia silnika rzeczywistego. Bardzo waznym elementem stanowiska jest
oryginalny uktad utrzymywania stalej temperatury oleju z wymiennikiem ciepta typu olej—ciecz chlodzaca
silnik, z chlodnicg i nagrzewnica cieczy oraz napedzanymi elektrycznie pompami cieczy chtodzacej i oleju.
Regulator PID umozliwia utrzymywanie zadanej temperatury oleju z doktadnoscia £0,2 °C, co zapewnienia

powtarzalno$¢ pomiarow.

10.3. Metoda pomiardéw i1 program badan

W zmodyfikowanym silniku spalinowym zewngtrzny naped wprawia w ruch wylacznie elementy
mechanizmu ttokowo-korbowego 1 dlatego pomiar momentu obrotowego napedu zewnetrznego umozliwia
doktadne wyznaczenie strat tarcia. Mozna wyr6zni¢ nastepujace istotne czynniki sktadajace sie na wartosé¢
mierzonego momentu obrotowego napgdu zewnetrznego:

a) straty tarcia zachodzacego migdzy powierzchnig no$ng ttoka i cylindrem, bedace przedmiotem
analizy w niniejszej pracy

b) straty tarcia wywigzujace si¢ miedzy pakietem pierscieni thtokowych i cylindrem

C) straty tarcia tozysk watu korbowego

d) ucieczka czgsci sprezanego tadunku z cylindra do skrzyni korbowej w nastgpstwie nieuniknionych
nieszczelnos$ci i straty termodynamiczne zwigzane z cieptem $cianek.

Mozna zatozy¢, ze przy zachowaniu zblizonej $rednicy ttoka pokrycie jego powierzchni no$nej warstwa
grafitu eksperymentalnym ksztattem nie wptywa na przebieg zjawisk wymienionych w punktach b—d w
sposob zasadniczy, powodujacy znaczaca zmian¢ bilansu momentu napgdu zewnetrznego. Zatem
poréwnanie warto$ci momentu napgdu zewnetrznego zarejestrowanych w tych samych warunkach pracy
w przypadku silnika z tlokami standardowymi i z tlokami eksperymentalnymi umozliwia okreslenie

wplywu zmiany mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka na straty tarcia.
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Badanie strat tarcia w warunkach napedu zewngtrznego jest metoda czgsto stosowana. Jej glowna zaleta
polega na wyeliminowaniu wptywu zaktocen spowodowanych procesem spalania. Wyniki badan uzyskane
w warunkach napedu zewnetrznego silnika umozliwiajg zwykle oceng badanych elementéw mechanizmu
tlokowo-korbowego w aspekcie ich wplywu na straty tarcia w rzeczywistym silniku. Na stanowisku
symulacyjnym wyeliminowano wptyw procesu spalania na mierzong warto§¢ momentu obrotowego oraz
dodatkowo wptyw osprzetu silnika, pomp 1 uktadu rozrzadu. Stanowisko to umozliwia badanie wptywu
parametrow konstrukcyjnych tloka na straty tarcia, jednak w interpretacji wynikow nalezy uwzglednicé
szereg odstepstw od warunkoéw pracy rzeczywistego silnika; wazniejsze z nich wymieniono ponizej.

* Unieruchomienie zaworo6w w pozycji zamknigtej sprawia, ze w pierwotnie czterosuwowym silniku
wystepuje tylko cykl sprezania i rozprezania, powtarzajacy si¢ po kazdym obrocie watu korbowego.
Zmiany zwrotu sily maja istotny wplyw na prace lozysk S$lizgowych; w szczeg6lnos$ci znany jest
niekorzystny wptyw niezmiennego zwrotu sily obciazajacej sworzen tlokowy silnika dwusuwowego.

* Maksymalne ci$nienie w cylindrze jest nizsze wobec braku procesu spalania. Problem ten moze by¢
w pewnym stopniu rozwigzany przez dostarczenie do cylindra na poczatku procesu sprezania powietrza
pod zwigkszonym cis$nieniem.

* Nawet jesli przez doprowadzenie sprezonego powietrza zapewnione zostanie takie samo
maksymalne ci$nienie, jakie panuje w cylindrze pracujacego silnika, to przebieg ci$nienia w funkcji kata
OWK, szczegolnie za$ szybkos$¢ narastania ci$nienia wlasciwa pracujagcemu silnikowi nie moze by¢
odtworzona na stanowisku symulacyjnym. Szybko$¢ narastania cis$nienia jest jednym z czynnikdéw
ksztattujacych przebieg ruchdéw poprzecznych ttoka, a przez to posrednio, w pewnym stopniu, warunki
tarcia.

* Na stanowisku symulacyjnym mozna w szerokich granicach regulowaé temperature cieczy
chtodzacej 1 oleju, nie sposob jednak odtworzy¢ profilu temperatury wlasciwego dla ttoka i cylindra
pracujacego silnika. W nastgpstwie zmieniajg si¢ relacje geometryczne, przede wszystkim luz ttoka,
zalezny od rozszerzalnoSci cieplnej, a ponadto nie jest wiernie odtworzona zalezna od temperatury lepkos¢
oleju pokrywajacego gtadz cylindra.

Podsumowujac powyzsze uwagi, mozna stanowisku symulacyjnemu przypisa¢ pozycje posrednig
pomiedzy stanowiskiem do badan tribologicznych i hamownig silnikowa. Uwzglgdniajac wymienione
ograniczenia, do programu badan wprowadzono warunki pracy opisane wysoka temperatura oleju, mala
predkoscig obrotowg watlu korbowego 1 podwyzszonym cisnieniem powietrza doprowadzonego do
cylindrow. Warunki takie nie sprzyjaja powstaniu filmu olejowego, moga prowadzi¢ do tarcia mieszanego
i ujawnienia si¢ wlasciwosci tribologicznych warstw pokrywajacych powierzchnie nosng ttokéw. Z kolei
w obszarze mniejszego obcigzenia oraz umiarkowanej temperatury i pr¢dkosci obrotowej mozna oczekiwaé
ewentualnego ujawnienia si¢ wplywu zmiany mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka na przeptyw oleju

w filmie olejowym, co moze mie¢ wpltyw na straty tarcia.
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Uwzgledniajac przedstawione zaleznosci, opracowano program badan przewidziany do wykonania na
silniku z ttokami standardowymi i powtérzenia po ich zastapieniu tlokami eksperymentalnymi z
powierzchniami nosnymi pokrytymi eksperymentalnym ksztattem. Program przedstawiono w tab. 10.1
oraz oznaczenia badanych tlokéw w tab. 10.2. Cel programu pomiarowego stanowi zarejestrowanie w
kazdym z punktéw pomiarowych momentu obrotowego napedzajacego stanowisko pomiarowe. Moment
obrotowy rejestrowano z czestotliwo$cig pomiarowa rowna 9,6 kHz, zapisujac 20 tysigcy kolejnych
wynikow. Kazdy plik pomiarowy zawiera zatem informacj¢ o przebiegu momentu obrotowego w czasie

okoto 2 s; z przebiegu tego wyznaczano wartos¢ srednig.

Tab. 10.1. Program badan stanowiskowych

Bk 50 °C 80 °C 110 °C

(ﬁﬁij;m 0 1 0 1 0 1
750 750 750 750 750 750
1000 1000 1000 1000 1000 1000
1250 1250 1250 1250 1250 1250
1500 1500 1500 1500 1500 1500

Predkosé 1750 1750 1750 1750 1750 1750

obrotowa

[obr/min] 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2250 2250 2250 2250 2250 2250
2500 2500 2500 2500 2500 2500
2750 2750 2750 2750 2750 2750
3000 3000 3000 3000 3000 3000

Tab. 10.2. Oznaczenie badanych ttokow

Ttoki Referencyjne Eksperymentalne

Oznaczenie
tloka

REF H1|H2|H3|H4 |H5| H6

W programie mozna wyrdzni¢ trzy glowne serie pomiarowe, zdefiniowane przez temperature oleju,
rowng 50 °C, 80 °C1 110 °C. Wewnatrz kazdej z tych nadrzednych serii mozna wyrdzni¢ trzy kolejne serie,
odpowiadajace cisnieniu przed zaworami uzupeilniania tadunku, réwnemu O bar i 1 bar. Serie te
odpowiadaja kolejno sytuacjom gdy zawory uzupelniania tadunku sg zamknigte, otwarte (potaczone z
atmosferg). Kazda z tych serii pomiarowych obejmuje dziesig¢ punktow wyznaczonych przez predkosé

obrotowa, zmieniang w zakresie od 750 obr/min do 3000 obr/min, w krokach co 250 obr/min.
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W rzeczywistosci w niektorych seriach pojedyncze, skrajne punkty pomiarowe musiaty zostaé
odrzucone ze wzgledu na niestabilng prace stanowiska symulacyjnego, nadmierne drgania lub ograniczenie
mocy silnika elektrycznego. Niezaleznie od teoretycznej struktury widocznej w tabeli 10.1, program
realizowano zawsze przez wybranie temperatury, zadanie najmniejszej pr¢dkosci obrotowej i w kolejnosci
rosngcej dwoch wartosci cisnienia przed zaworami uzupelniania tadunku. Po zarejestrowaniu pigciu
odpowiednich punktow pomiarowych zwigkszano predkos¢ obrotowa o 250 obr/min i czynnos$ci
powtarzano az do uzyskania pr¢dkosci maksymalnej, po czym zmieniano zadang temperaturg i analogicznie
wykonywano nast¢pne serie pomiaréw. Kolejnych pomiardw wewnatrz serii o stalej temperaturze
dokonywano w odstepach kilkuminutowych, potrzebnych do uzyskania stabilnych warunkow pracy silnika.
Znacznie dluzszy czas pozostawiono na stabilizacj¢ po zmianie zadanej temperatury oleju.

Przed przystgpieniem do wlasciwych pomiaréw, wykonano pomiary wstepne w celu dotarcia

eksperymentalnych ttokow.

10.4. Wyniki badan stanowiskowych

Badania przeprowadzono wedlug programu i procedur opisanych we wczesniejszej czesci rozdziatu.
Jako pierwsze wykonano pomiary wstepne-docierania dla kazdorazowego montazu tltoka
eksperymentalnego w stanowisku badawczym, a nastgpnie dokonywano pigciu wiasciwych serii
pomiarowych przypisanych temperaturze 80 °C, pdzniej 50 °C i na koncu 110 °C. Uzyskane wyniki
przedstawione zostang w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Przed przystapieniem do pomiaréw wiasciwych dokonano pomiaru wstepnego-docierania wszystkich
analizowanych tlokéw zaréwno referencyjnych jak i wszystkich wariantéw tlokow ze zmodyfikowang
mikrogeometrig powierzchni bocznej. Wyniki procesu docierania badanych ttokow zaprezentowano na rys.

10.1.

5,5 REF

H5

c > H6
= — —

45 T H6

W Ha

H3
3,5
0 20 40 60 H1

min

Rys. 10.1. Wyniki docierania wszystkich wariantow badanych tlokow
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Proces docierania dokonywany byt kazdorazowo podczas montazu kolejno eksperymentalnych ttokow
poddanych dalszym badaniom w stanowisku modelowym . Badanie to polegalo na rejestracji momentu
obrotowego dla statej pr¢dkosci obrotowej silnika wynoszacej 1500 obr/min i temperatury oleju
wynoszgcej 80 °C. Pomiar byl rejestrowany co 2 min w przeciggu jednej godziny. Zakonczenie procesu
docierania przyjeto kiedy moment obrotowy byt staty z odchytka + 0,05 Nm.

Przyjeta koncepcja budowy stanowiska umozliwia rejestrowanie momentu obrotowego z duza
doktadnoscia i czestotliwoscig pomiarows (rys. 10.2), przy czym mierzona warto$¢ momentu wynika ze
strat tarcia w mechanizmie ttokowo-korbowym i nie jest istotnie zaktécona dziataniem zadnych innych
mechanizméw  silnika. Pomiar momentu obrotowego obarczony jest wpltywem zjawisk

termodynamicznych, ktore zachodzg w silniku oraz przedmuchow tadunku do skrzyni korbowe;.
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Rys. 10.2. Zarejestrowany pomiar momentu obrotowego dla predkosci obrotowej 2500 obr/min oraz temperatury
oleju 80 °C

Wpltywu wymienionych zjawisk nie mozna wprawdzie wyeliminowaé, ale mozna przyja¢, ze ich
przebieg w znacznym stopniu zalezy jest np. od mikrogeometrii lub pokrycia powtokami powierzchni
no$nej tloka 1 tym samym umozliwia wzajemne pordwnanie tychze wariantow w zakresie wytwarzanych
strat tarcia.

Pomiary strat tarcia wykonano dla przedstawionych wariantow eksperymentalnych
mikrogeometrii powierzchni no$nej eksperymentalnych ttokoéw o profilu schodkowym oraz powierzchni
barytkowej ttokow seryjnych stosowanych w silniku Fiat 170A.046. Pomiary zostaly zrealizowane dla
nastepujacych warunkow:

- predko$¢ obrotowa 750-3000 obr/min,

- temperatura oleju 50, 80, 110 °C,

- bez 1 z uzupetnianiem fadunku w cylindrze.

106



Zgodnie z oczekiwaniami wynikajacymi z hydrodynamiczne;j teorii smarowania zwigkszenie predkosci
obrotowej powoduje zwigkszenie momentu hamujacego. Serie pomiarowe zostaty realizowane w odstgpie

kilku dni, nast¢pnie zostaly one usrednione i zestawione na rys. 10.3-13.
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Rys. 10.3. Wyniki badan tlokéw H1-3 oraz tloka REF. dla temperatury oleju 50°C — brak uzupehniania tadunku

€ 7.0
=3
>
2
% - @ —Ref.
S —e—H1
= 50
g H2
o [ nd H3
=

3,0

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 10.4. Wyniki badan ttokow H1-3 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 80°C — brak uzupelniania fadunku
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Rys. 10.5. Wyniki badan ttokow H1-3 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 110°C — brak uzupetniania tadunku
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Rys. 10.6. Wyniki badan ttokow H4-6 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 50 °C — brak uzupetniania tadunku
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Rys. 10.7. Wyniki badan ttokow H4-6 oraz tloka REF. dla temperatury oleju 80 °C — brak uzupetniania tadunku
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Rys. 10.11. Wyniki badan ttokéw H1-3 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 110°C — z uzupetnianiem tadunku
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Rys. 10.12. Wyniki badan ttokow H4-6 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 50°C — z uzupetnianiem tadunku

— @ = Ref.
——H4
—f— H5
—&— H6

Moment obrotowy [Nm]
wn N
o o

3,0
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Predkos$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 10.13. Wyniki badan ttokow H4-6 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 80°C — z uzupetnianiem tadunku
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Rys. 10.14. Wyniki badan ttokéw H4-6 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 110°C — z uzupetnianiem fadunku

Na postawie otrzymanych wynikéw mozna zaobserwowac, ze wszystkie warianty eksperymentalnych
tlokow wykazaly wyrazng redukcje strat tarcia, w szczego6lnosci dla wyzszych predkosci obrotowych watu
korbowego silnika.

Dla temperatury 50 i 80 °C obserwowany wzrost momentu hamujgcego ma charakter monotoniczny w
catym zakresie predkosci obrotowych. W tych samych warunkach przy temperaturze oleju rownej 110 °C
obserwuje si¢ wystgpienie minimum momentu hamujacego. Dla najwyzszej temperatury oleju zwigkszenie
predkosci obrotowej spowoduje zwigkszenie catkowitych strat tarcia. Jest to bardzo wazne spostrzezenie,
poniewaz podczas zwigkszania predkosci obrotowej silnika w wyniku wigkszych strat tarcia zamienianych
na ciepto nastepuje szybsze nagrzewanie elementéw silnika 1 oleju smarujgcego, a przyczynia si¢ to do
zmniejszenia jego lepkos$ci, co moze prowadzi¢ do wystepowania warunkow tarcia granicznego.

Zastosowanie schodkowej mikrogeometrii powierzchni nosnej ttokéw spowodowalo znaczne
zmniejszenie strat tarcia, wyrazajace si¢ zmniejszeniem momentu napedu zewngtrznego, siegajacym w
najkorzystniejszych warunkach pracy silnika nawet powyzej 20 %. Nalezy podkresli¢, ze wykazana roznica
odnosi si¢ do catkowitych strat tarcia, na ktdre oprocz strat na powierzchni no$nej tloka sktadajg si¢ straty
tarcia pakietu pierscieni i tozysk watu korbowego. Wyniki innych badan dotyczacych mikrogeometrii
ttokow sg prezentowanych w literaturze [8, 11, 17, 25, 26, 34, 35, 39, 49, 53] $wiadczg 0 tym, ze wszystkie
trzy wymienione pary kinematyczne sg porownywalne pod wzgledem wartoSci strat tarcia. Wobec
powyzszego zmniejszenie strat tarcia zarejestrowane po zastosowaniu tlokow ze schodkowym profilem

powierzchni boczne jest zaskakujaco duze i wykazaty redukcje tarcia w zespole tlok-cylinder.
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Rys. 10.15. Wyniki badan ttokéw H4-6 oraz ttoka REF. dla temperatury oleju 110°C — z uzupetnianiem fadunku

Aby zrozumie¢ mechanizmy lezace u podstaw obserwowanego zjawiska na rys. 10.15 przedstawiono
interpretacje graficzng wartosci  procentowej redukcji strat tarcia dla badanych wariantow
eksperymentalnych ttokow.

Uzyskane wyniki badan na stanowisku modelowym pozwalajg na stwierdzenie wymienionych dalej
zaleznosci.

» Najwicksze korzysci wynikajace z zastosowania schodkowej mikrogeometrii na powierzchni nosne;j
ttoka obserwowano, gdy temperatura oleju byla najwyzsza (110 °C); odpowiednio mniejsze korzysci
obserwowano gdy temperatura oleju wynosita 80 °C i najmniejsze dla temperatury rownej 50 °C.

*  We wszystkich seriach pomiarowych wykonywanych przy zamknigtych zaworach uzupehiania
tadunku uzyskano zmniejszenie strat tarcia w wyniku zmiany mikrogeometrii powierzchni bocznej ttokow
eksperymentalnych w stosunku do ttoka seryjnego, niezaleznie od temperatury i predkosci obrotowej
silnika.

» Zastosowanie schodkowego profilu powierzchni bocznej ttokow eksperymentalnych spowodowato
zmniejszenie strat tarcia we wszystkich punktach pomiarowych scharakteryzowanych przez predkosé
obrotowa rowna 2000 obr/min lub wigksza, niezaleznie od temperatury i ci$nienia w cylindrze.

* Najmniej korzystne jest zastosowanie schodkowego profilu na powierzchni bocznej tloka w
przypadku serii pomiarowych z otwartymi zaworami uzupehiania tadunku. W tych warunkach przy
predkosci obrotowej réwnej okoto 1000 obr/min 1 mniejszej na powierzchni nosnej tlokow
eksperymentalnych prowadzi do strat, si¢gajacych nawet 10%. Jest to ztozony problem, poniewaz opisana
prawidtowo$¢ nie dotyczy serii pomiarowej wykonywanej dla najwyzszej temperatury oleju i najwyzszego
ci$nienia w cylindrze. W tych warunkach zastosowanie schodkowego profilu powierzchni bocznej jest

korzystne we wszystkich punktach pomiarowych, w catym zakresie badanych predkosci obrotowych.
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* Negatywny wplyw zastosowania eksperymentalnych tlokow na straty tarcia w zakresie
najmniejszych predkosci obrotowych najsilniej ujawnit si¢ gdy temperatura byta rowna 80 °C, od
nastawienia tej temperatury rozpoczeto badania. Wobec trudnosci w spdjnym wyjasnieniu przyczyn tak
silnego zwiekszenia strat tarcia dla tej — posredniej w programie badan — temperatury, zadecydowano o
powtdrzeniu odpowiednich serii pomiarowych. Jest to jedno z dzialan majacych na celu oszacowanie
btedow pomiarowych. Blad bezwzgledny i wzgledny oraz odchylenia standardowego pomiaréw $rednich
momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej zostato przedstawione na wykresach 10.16-18. Na
podstawie tych wynikdw mozna oszacowac, ze wartosci te wynoszg:

- btad bezwzgledny — ok. 0,44 Nm,

- btad wzgledny — ok. 0,09 %,

- odchylenie standardowe — ok. 0,38.

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw, najwicksza redukcj¢ tarcia wykazat wariant H1 (ok. 22 %),
H4 (ok. 15 %), za$ najmniejsza H2 (ok. 14 %) oraz H5 (ok. 2 %). Na podstawie otrzymanych wynikow
mozna rowniez zaobserwowac, ze redukcja strat tarcia jest wicksza dla wyzszych predkosci obrotowych
watu korbowego silnika. Jest to wazne spostrzezenie, poniewaz podczas zwigkszania predkosci obrotowej
silnika w wyniku wigkszych strat tarcia zamienianych na cieplo nastepuje szybsze nagrzewanie
wspotpracujacych wzajemnie elementdéw silnika oraz oleju smarujacego. Prowadzi to do wystepowania
warunkow tarcia granicznego. Zjawisko to moze mie¢ jednak pozytywny wptyw na redukcje start tarcia w
grupie tlok-cylinder przy zatozeniu, ze nie bedzie wystepowac tarcie graniczne na styku powierzchni no$nej

tloka 1 tulei cylindrowe;.
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11. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan 1 symulacji pozwalajg na sformutowanie nizej wymienionych

spostrzezen 1 wnioskow, potwierdzajacych stuszno$¢ tez pracy.

Zrealizowane zadania w ramach niniejszej pracy stanowig bardzo obszerne dziatania w obszarze:

Oopracowania programu badan stanowiskowych, w celu weryfikacji analizowanego problemu
wptywu mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka,

opracowania metody i przygotowania stanowiska i1 urzadzen pozwalajacych na realizacje
procesu modyfikacji mikrogeometrii powierzchni bocznej tlokow,

analize algorytméw 1 opracowania programéw komputerowych pozwalajacych symulowac
zjawiska towarzyszace pracy par kinematycznych sktadajacych si¢ na zesp6t ttokowo-korbowy,
realizacji badan, ktére na przykladzie konkretnego silnika pozwalaja mie¢ pewnos¢ co do

redukcji oporow wewnetrznych ruchu silnika spalinowego wywotanych tarciem.

Zastepujac tlok klasyczny tlokiem ze schodkowa mikrogeometria powierzchni bocznej mozna

uzyska¢ istotne zmniejszenie strat tarcia silnika pracujacego w warunkach biegu jalowego oraz

obcigzenia cze$ciowego oraz zwigkszenie minimalnych grubosci filmu olejowego na powierzchni

bocznej ttoka znajdujacego si¢ w punktach zwrotnych.

Przebadanie szesciu wersji ksztatltow eksperymentalnych ttokéw pozwolito ponadto na

sformulowanie wymienionych nizej wnioskéw szczegotowych:

1.

Zastosowanie schodkowego profilu mikrogeometrii powierzchni no$nej wzgledem barytkowego
pozwala na uzyskanie redukcji strat tarcia tym samym zwigkszajac sprawnos¢ mechaniczng
silnika.

Najwigksza redukcje wykazal wariant tloka z potka litery H przesunig¢ta do dotu wzgledem
polozenia symetrycznego.

Zwigkszenie grubosci odnawialnej warstwy oleju jedynie w ograniczonym stopniu przyczynia
si¢ do zwigkszenia grubosci filmu olejowego dla tych katow OWK, gdzie obserwowana jest
tendencja do zrywania filmu olejowego. W przypadku niekorzystnego ksztattu powierzchni
nosnej ttoka zwiekszenie grubosci odnawialnej warstwy oleju powoduje wrgcz zmniejszenie
grubosci filmu olejowego.

Zmiana gl¢gboko$ci przewezenia na powierzchni nosnej tloka schodkowego jest skutecznym
srodkiem umozliwiajacym zmian¢ charakteru pokrycia powierzchni nos$nej ttoka filmem
olejowym. Przez celowy dobor glebokosci przewezenia mozna uzyska¢ mniejszg dynamike
zmian obszaru wystgpowania filmu olejowego oraz wigkszg minimalng w cyklu pracy silnika
powierzchnie obszaru filmu olejowego.

Zachowanie ciagtosci filmu olejowego na powierzchni nosnej ttoka 0 schodkowej
mikrogeometrii powierzchni bocznej w warunkach ograniczonej podazy oleju na gtadz

115



cylindra umozliwia celowe ograniczenie podazy oleju na gtadz cylindra. W tych warunkach
mozliwe jest zmniejszenie sprezysto$ci wlasnej pierscieni z czym wigze si¢ zmniejszenie strat
tarcia w pakiecie pierscieni.

Powierzchni¢ schodkowg mikrogeometrii  powierzchni nos$nej mozna uzyska¢ poprzez
nanoszenie na powierzchni¢ no$ng ttoka warstw poslizgowych powlok np. grafitu,

Zastosowanie powierzchni schodkowej mikrogeometrii powierzchni nosnej wzgledem

powierzchni barytkowej prowadzi do istotnego zmniejszenia zuzycia paliwa.
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12. Kierunek dalszych badan

na.

Otrzymane wyniki stwarzajg potrzebe kontynuacji badan, ktéra zdaniem autora polega¢ winna

weryfikacji wynikéw symulacji na podstawie badan przeprowadzonych na silniku
spalinowym ze zmodyfikowanymi tlokami,

szczegotowej analizie wpltywu przewegzenia na powierzchni nosnej ttoka ze schodkowa
mikrogeometrig na parametry filmu olejowego,

optymalizacji ksztattu powierzchni no$nej ttoka 0 schodkowej mikrogeometrii,
udoskonaleniu modelu fizycznego stuzacego do wyznaczania parametréw filmu
olejowego, w szczegolnosci uwzglednienia lokalnych odksztatcen sprezystych tloka i
cylindra,

zastosowaniu techniki pomiarowej do pomiaru parametréow tarcia hydrodynamicznego
w obszarze grupy tlokowo-cylindrowej, celem wprowadzenia wynikow pomiarow do
programu symulacyjnego i zwi¢kszenia doktadnosci obliczen,

dalszych weryfikacji powlok przeciwtarciowych stluzacych do ksztaltowania

mikrogeometrii powierzchni bocznej ttoka.
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