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Andrzej KAZMIERCZAK*

Wplyw zastosowania powloki cermetalicznej
na procesy tribologiczne w uszczelnieniu
pierscieniowym silnikow spalinowych

Uszczelnienie pierscieniowe silnika spalinowego sktadajace si¢ z zespotu pierscieni ttokowych,
tloka i tulei cylindrowej musi sprosta¢ zmiennym obciazeniom cieplnym i mechanicznym. W tym celu
stosuje si¢ taka jego konstrukcjg, aby stworzy¢ warunki minimalnych sit tarcia. W rozprawie opracowano
nowa, wlasna technologi¢ pierscieni ttokowych silnikéw spalinowych oraz tulei cylindrowej
i wyjasniono istot¢ ich bardzo dobrych witasciwosci tribologicznych. Przedmiotowe uszczelnienie
pierscieniowe otrzymano w wyniku kompleksowych prac koncepcyjno-badawczych. W ich sktad weszty
symulacyjne badania numeryczne, wstgpne badania jakosciowe na obiekcie rzeczywistym, porownawcze
badania na tribotesterze oraz zasadnicze badania na obiekcie rzeczywistym. W badaniach symulacyjnych
po raz pierwszy opisano wspotprace uszczelnienia pier§cieniowego o zmienionych wlasciwosciach
warstw wierzchnich pier§cieni ttokowych, co jest osiagnigciem autorskim.

Zaproponowano nowy wskaznik doboru materialow na elementy pracujace w ruchu posuwisto-
zwrotnym. Stwierdzono, ze istota bardzo dobrych wtasciwosci tribologicznych nowego uszczelnienia
pierScieniowego jest mata warto$§¢ swobodnej energii powierzchniowej powtoki z azotku tytanu na
pierscieniu ttokowym oraz duza warto$¢ tej energii, ktéra cechuje powierzchnig azotowanej zeliwnej
tulei cylindrowej. Takie zestawienie materialowe zapewnia efekt ,,czystej” powierzchni powloki z azotku
tytanu na pier$cieniu ttokowym oraz §cisle przywartej do podtoza warstwy granicznej na powierzchni
azotowanej zeliwnej tulei cylindrowej. Dzigki czemu w chwili, gdy ruch pierscienia po powierzchni
tulei zamiera; szczeg6lnie w ZZ w suwie rozpr¢zania, stykowi metalicznemu zapobiega tworzaca si¢
warstwa graniczna oleju na powierzchni tulei. Podczas ruchu pier$cienia, dzigki efektowi klina smarnego
powstaje film olejowy, po ktorym przeslizguje sig¢ pierscien tlokowy o ,.czystej” powierzchni,
zmniejszajac do minimum straty energii na tarcie.

Stwierdzono, ze warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej moze by¢ istotnym wskaznikiem doboru
materialow par tracych, szczegdlnie pracujacych w ruchu posuwisto-zwrotnym. Nalezy dazy¢ do
mozliwie maksymalnej réznicy warto$ci migdzy swobodnymi energiami powierzchniowymi
wspolpracujacych elementow, konstytuujac je tak, aby element o wigkszej powierzchni cechowata
wigksza warto$¢ tej energii.

*Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroctaw, Wybrzeze
Wyspianskiego 27.
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Podstawowe symbole

pole powierzchni kontaktu rozpatrywanego elementu z filmem olejowym,
kierunek poosiowy; wzdtuz osi tulei cylindrowej,

szeroko$¢ powierzchni slizgowej pierscienia (obwod),
Chemical Vapour Deposition; chemiczne osadzanie z fazy gazowej,
$rednica cylindra,

modut sprezystosci,

suma sit dziatajacych w kierunku poosiowym,

sita bezwladnosci,

sita gazowa,

sita oddziatywania hydrodynamicznego,

sila wlasnej sprezystosci pierscienia,

sila tarcia,

stopien dymienia silnika spalinowego,

modut sprezystosci poprzecznej,

przyspieszenie ziemskie,

godzinowe zuzycie paliwa silnika spalinowego,

jednostkowe zuzycie paliwa silnika spalinowego,

grubos$¢ promieniowa pierscienia,

wysokos¢ osiowa pierscienia,

lokalna grubos¢ filmu olejowego,

przyspieszenie ruchu poprzecznego ttoka,

czgs$¢ wysokosci osiowej pierscienia stykajaca si¢ z filmem olejowym,
praca tarcia,

laserowo wspomagane chemiczne osadzanie z fazy gazowej,
moment obrotowy pierscienia,

moment obrotowy silnika spalinowego,

szeroko$¢ zamka pierscienia w stanie swobodnym,

masa pierscienia,

moc efektywna silnika spalinowego,

stopien obrotu watu korbowego silnika spalinowego,

ci$nienie nad pierScieniem,

ci$nienie atmosferyczne,

ci$nienie pod pierscieniem,

ci$nienie efektywne silnika spalinowego,

ci$nienie miejscowe na powierzchni dolnej poiki pierscienia,
ci$nienie miejscowe na powierzchni gornej potki pierscienia,
ci$nienie gazu w zbiorniku,

ci$nienie miejscowe na powierzchni uszczelniajacej pierscienia,
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$rednie cisnienie w filmie olejowym,

ci$nienie za pier$cieniem,

prézniowo wspomagane fizyczne osadzanie z fazy gazowej,
Phisical Vapour Deposition; fizyczne osadzanie z fazy gazowej,
stata gazowa,

kierunek promieniowy; prostopadty do osi cylindra,
skaningowy mikroskop elektronowy,

swobodna energia powierzchniowa,

struktura warstwy wierzchniej,

temperatura,

czas,

promieniowa sprezystos¢ wlasna pierscienia,

11

wewngtrzna krawgdz powierzchni uszczelniajacej pierscienia (od strony skrzyni kor-

bowej),

warstwa wierzchnia,

0§ pozioma,

przyspieszenie ttoka,

0§ pionowa,

predkos¢ wzgledna pierscienia,
predkos¢ wzgledna,

zewngtrzna krawedz powierzchni uszezelniajacej pierscienia (od strony komory spa-

lania),
minimalna grubosci filmu olejowego,

grubos¢ warstwy oleju na gtadzi tulei cylindrowej przed pier§cieniem z prostokat-

nym rozktadem prgdkosci warstw oleju,

grubo$¢ warstwy oleju na gtadzi tulei cylindrowej po przejsciu pierscienia
i wyréwnaniu predkosci warstw oleju,

zapton iskrowy,

zapton samoczynny,

zwrot zewngtrzny ttoka w tulei cylindrowej; od strony komory spalania,
zwrot wewngetrzny ttoka w tulei cylindrowej; od strony watu korbowego,
rozniczka predkosci przemieszczania w warstwie o grubos$ci 0z,
wspotczynnik przemiany izotermicznej,

roznica ci$nien

kat migdzy laminarnie przemieszczajacymi si¢ warstwami oleju,
sprawnos$¢ ogodlna silnika zwana tez sprawnoscia uzyteczna lub efektywna,
strumien ciepta dostarczonego do silnika wraz z paliwem w jednostce czasu,
sprawno$¢ cieplna,

sprawnos¢ indykowana,

sprawno$¢ mechaniczna,

sprawnos$¢ teoretyczna,

wychylenie wykorbienia,

wspotczynnik tarcia migdzy pier§cieniem i rowkiem pierscieniowym w tloku,
wspotczynnik lepkosci dynamicznej,

naprezenia styczne,



1. Wstep

Silnik spalinowy jest maszyna termodynamiczna, w ktorej energia zawarta w pali-
wie jest zamieniana w pracg uzyteczna. Sprawnos¢ procesu jest uzalezniona od wielu
czynnikow, m.in. od sprawno$ci mechanicznej wszystkich uktadéw silnika. Sprawnosé
ogolna 1, silnika, zwana tez sprawnoscia uzyteczng lub efektywna, jest miara wyko-
rzystania energii zawartej w paliwie dostarczonym do silnika w jednostce czasu. Jest
ona ilorazem mocy uzytecznej N, i strumienia ciepta dostarczonego do silnika wraz
z paliwem w jednostce czasu O,

N,

e

0, (1.1)

Sprawnos$¢ og6lna mozna wyrazi¢ jako iloczyn sprawnosci cieplnej 1. 1 sprawnosci
mechanicznej 1),,. Sprawnos$¢ cieplna charakteryzuje silnik pod wzgledem cieplnym,
wyrazajac udziat pracy indykowanej w ilosci energii doprowadzonej wraz z paliwem
do silnika spalinowego w czasie jednego cyklu. Jest ona z kolei iloczynem sprawnosci
teoretycznej 1], wynikajacej z realizacji obiegu pordéwnawczego silnika (Otto, Diesla
lub Sabathego) i sprawnosci indykowanej 17, ujmujacej rzeczywisty przebieg zmian ener-
gii cieplnej na mechaniczna. Sprawnos¢ indykowana okre§la zatem straty zwiazane
Z rzeczywistym przebiegiem procesOw spre¢zania, spalania, rozprgzania, koniecznoscia
chtodzenia silnika itp. Sprawnos¢ teoretyczna jest rowna od 0,50 do 0,70, a sprawnos¢
indykowana — od 0,75 do 0,85. Podsumowujac, sprawnos$¢ cieplna 1, jest rowna od
0,4 do 0,55.

Sprawnos$¢ ogolna jest iloczynem sprawnosci cieplnej i sprawnosci mechaniczne;j:

r'e = r'c r'm (1 '2)

Uwzgledniwszy poprzednie rozwazania i wynikajaca z nich sprawno$¢ cieplng mozna
stwierdzi¢, ze maksymalna sprawno$¢ silnika spalinowego osiagalna obecnie jest row-
na 0,55; przy zatozeniu sprawno$ci mechanicznej rownej 1. Sprawnos$¢ mechaniczna
silnika nigdy nie osiagnie warto$ci rownej 1. Kazde dziatanie zmierzajace do zmniej-
szenia strat tarcia przynosi wymierne efekty, poprawiajac ogélna sprawnos¢ silnika spa-
linowego.

Przyktadowe obecnie sprawnosci silnikow sa rowne:

* silniki o zaptonie samoczynnym wolnossace 0,27-0,38
* silniki o zaptonie samoczynnym dotadowane 0,35-0,45

n. =
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 silniki o zaptonie iskrowym 0,22-0,35
* silniki o zaptonie iskrowym z wtryskiem bezposrednim 0,35-0,45
* silniki zasilane gazem 0,36-0,40

Réznice w warto$ciach sprawnos$ci poszczegolnych rodzajow silnikow sa zatem
wynikiem realizowanego obiegu cieplnego oraz sprawnosci mechaniczne;.

Poprawa sprawnos$ci mechanicznej silnika spalinowego umozliwia zwigkszenie jego
sprawnosci ogdlnej. Silnik spalinowy, ze wzgledu na charakter pracy posuwisto-zwrotny,
jest urzadzeniem, ktérego sprawnos$¢ mechaniczna jest rowna, w zalezno$ci od reali-
zowanego cyklu roboczego, od 0,75 do 0,9. Uktad silnika, w ktérym istnieja duze po-
tencjalne mozliwosci zmniejszenia oporow ruchu jest to uktad korbowo-tlokowy, w tym
zespot pierscieni ttokowych i tuleja cylindrowa, a zwlaszcza uszczelniajace pierscie-
nie tlokowe.



2. Wprowadzenie

Istnieje obecnie wiele przestanek konstruowania pierscieni ttokowych i konstytuo-
wania warstw wierzchnich tulei cylindrowych, czyli uszczelnienia pierscieniowego. Nie
ma jednak jednej istotnej wlasciwosci, ktora zapewniataby, ze uszczelnienie bedzie
optymalne ze wzgledu na petnione funkcje. Wymagania stawiane wspdtczesnym pier-
$cieniom tlokowym zar6wno uszczelniajacym, jak i zgarniajacym wymuszaja poszuki-
wania nowych rozwiazan konstrukcyjnych i materiatowych tych elementéw oraz praw
ich doboru z materiatami tulei cylindrowych. Ze wzgledu na funkcje uszczelniajace
wymaga si¢ od pierScienia migdzy innymi wysokiej granicy sprezystosci, duzej twar-
dosci, udarnosci oraz wytrzymatosci zmeczeniowej, a takze dostatecznej wytrzymato-
$ci na zginanie i $ciskanie umozliwiajace dobre jego dopasowanie si¢ do gladzi tulei
cylindrowej. Materialem spelniajacym te wymagania jest obecnie powszechnie stoso-
wane zeliwo sferoidalne [122]. Niestety ma ono niezadowalajace wlasciwosci tribolo-
giczne. Wykazuje sktonnos$¢ do zacierania oraz charakteryzuje si¢ znaczna wartoscia
wspotczynnika tarcia we wspotpracy z tuleja cylindrowa. Rozwiazaniem jest wykony-
wanie pierscienia ttokowego z zeliwa kretkowego, ktore oprocz dobrych wskaznikow
wytrzymatosciowych charakteryzuje si¢, ze wzgledu na posta¢ grafitu, doskonatymi wia-
sciwosciami tribologicznymi. Tego typu materiat stosuje si¢ obecnie na drugi pierscien
uszczelniajacy bez dodatkowego pokrycia. Na pierwszy pierScien uszczelniajacy, w wie-
lu przypadkach [11, 124], jest stosowane zeliwo o lepszych wlasciwosciach mechanicz-
nych z pokryciem przeciwzuzyciowym, zapewniajacym odpowiednie wlasciwosci tri-
bologiczne we wspdlpracy z tuleja cylindrowa. Obecnie tuleje wykonuje si¢ przewaz-
nie z zeliwa niskostopowego z tendencja do stosowania proceséw powodujacych
utwardzenie powierzchni, czyli przyktadowo azotowania.

W celu polepszenia wspdlpracy migdzy pierscieniem ttokowym a tuleja cylindrowa
wykonuje si¢ obecnie roznymi technologiami powtoki przeciwzuzyciowe. Stosuje si¢
je wtedy, gdy jako materiatu uzyto zeliwa o dobrych wtasciwosciach wytrzymatoscio-
wych, ale niezadowalajacych wtasciwosciach tribologicznych. Stosowane powtoki
zmniejszaja do minimum sity tarcia migdzy pier§cieniem a tuleja, zapewniajac przy tym
mate zuzycie obu elementow pary tracej. Dominujacym rozwigzaniem jest powtoka
chromowa konstytuowana na powierzchni roboczej pierscienia technologia galwaniczna.
Technologia galwanicznych powtok chromowych jest bardzo duzym zagrozeniem dla
srodowiska naturalnego. Odpady poprodukcyjne sa toksyczne, a ich utylizacja czesto
niemozliwa. Z tego wzgledu w wielu osrodkach trwaja prace nad nowymi powtokami.
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Mozna tu wymieni¢ powtoki molibdenowe, chromowo-molibdenowe, chromowo-ce-
ramiczne, plazmowe [306] oraz utwardzanie powierzchni roboczej pierscieni w proce-
sie azotowania, stosowane gtownie w przypadku pierscieni wykonanych ze stali. Do-
tychczas nie opracowano technologii, ktora w petni zastapitaby chromowanie, a jej tech-
nologia byta ekologiczna.

Duzy postep w inzynierii powierzchni spowodowal opracowanie powtok przeciw-
zuzyciowych, ktore maja zastosowanie w wielu galeziach przemystu, gtownie obrob-
czego. Sa to okreslane mianem twardych powlok cienkie przeciwzuzyciowe powtoki
azotkow metali. Przyktadowo, od dawna z powodzeniem stosowany na narzgdzia skra-
wajace azotek tytanu. Narzedzia wykonane w technologii powlok z azotkiem tytanu
odznaczaja si¢ wielokrotnie wigksza trwaloscia i ponaddwukrotnie mniejszym wspot-
czynnikiem tarcia podczas skrawania. Naprowadzilo to autora pracy na zastosowanie
powlok z azotku tytanu w technologii uszczelniajacych pierscieni ttokowych. Bardzo
dobre wtasciwosci tribologiczne powtok z azotku tytanu nie znalazly dotychczas wy-
starczajaco dobrego wyjasnienia. Niewystarczajace sa zwlaszcza informacje dotycza-
ce wspolpracy tych powtok w warunkach czynnika smarnego. Po wykonaniu uszczel-
nienia pier§cieniowego w technologii powtok z azotku tytanu autor wyjasnit istotg bar-
dzo dobrych jego wlasciwosci tribologicznych.

Uszczelnienie pierscieniowe w silniku spalinowym jest poddawane zmiennym ob-
cigzeniom o charakterze zmegczeniowym zaréwno cieplnym, jak i mechanicznym. Aby
sprosta¢ tym obciazeniom, stosuje si¢ odpowiednia jego konstrukcje. Zarowno uwa-
runkowania cieplne, jak i mechaniczne wymagaja blizszego omoéwienia. Nalezy tak za-
projektowac uszczelnienie, aby stworzy¢ minimalne warunki sily tarcia. Mozna to osia-
gna¢ przez nadanie pierscieniowi uszczelniajacemu oraz powierzchni tulei ksztattu za-
pewniajacego utrzymywanie oleju smarujacego na powierzchni roboczej w takiej ilosci,
aby jego zuzycie bylo minimalne. Odpowiednia konstrukcja i technologia powlok ma
zapewnic¢ przy tym brak zatarcia w przypadku przerwania filmu olejowego, co jest za-
daniem najtrudniejszym. Istotna rolg odgrywa tu czynnik smarny i jego wlasciwosci,
zwlaszcza zdolno$¢ tworzenia warstw granicznych na powierzchni tulei cylindrowe;j
i pier§cienia ttokowego uwarunkowanej rowniez materiatem tulei i pier§cienia. Nalezy
bez wzgledu na panujace obciazenia oddzieli¢ pierscien ttokowy od tulei cylindrowej,
zwlaszcza w trakcie zwrotow zewngetrznego i wewngtrznego. Przemieszczajacy sig po
powierzchni tulei pierScien musi na swej drodze natrafi¢ na minimalnej grubosci war-
stwe czynnika smarnego, aby mogt si¢ wytworzy¢ klin smarny i powstat film olejowy.
W celu utrzymywania oleju smarujacego na powierzchni tulei cylindrowej stosuje sig
technologie honowania, ostatnio coraz szerzej, dwustopniowego z dogladzaniam fazy
plateau. Po tak skonstruowanej powierzchni tulei przemieszcza si¢ pierscien, a $cislej
zespot pierscieni tlokowych, ktorych konstrukcja i zastosowane technologie maja za-
pewni¢ minimalizacje¢ sit stycznych, brak zatarcia w niedoborze czynnika smarnego,
odprowadzanie ciepta spalania i trwalos¢ rzedu setek tysigcy kilometréw przebiegu.

Autor pracy postawit sobie, miedzy innymi, zadanie opracowania nowej, wlasnej
technologii pierscieni ttokowych silnikéw spalinowych. Procesy tribologiczne zacho-
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dzace w takim uszczelnieniu pier§cieniowym wymagaja wyjasnien, zwlaszcza w aspek-
cie minimalizacji sit stycznych. Zaprezentowano opracowany algorytm symulacji nu-
merycznych wspolpracy nowego uszczelnienia pier§cieniowego, w ktérym po raz pierw-
szy przedstawiono wspotprace uszczelnienia pierscieniowego z powloka przeciwzuzy-
ciowa. Umozliwi to juz na etapie projektowania silnika obliczenie temperatury
elementoéw oraz naciskow miedzy pierscieniem i tulejg cylindrowa. Znajomos¢ tych da-
nych z kolei jest niezmiernie istotna, gdyz warunkuje poprawnos$¢ pracy uszczelnienia
pierscieniowego silnika spalinowego i stanowi wytyczna jego trwatosci.

Aby wyjasnic istotg wlasciwosci tribologicznych nowego uszczelnienia pierscienio-
wego silnika spalinowego, nalezy przede wszystkim sprecyzowac warunki pracy uszczel-
nienia pier§cieniowego w silniku spalinowym i zachodzace przy tym procesy. Wnioski
wysnute z analizy umozliwiaja sprecyzowanie celow niniejszej rozprawy. Poczawszy
od badan wstepnych na obiekcie rzeczywistym przez badania na tribotesterze, konczac
na zasadniczych pracach badawczych na obiekcie rzeczywistym. Analiza wynikow tak
prowadzonych prac poparta wnioskami z analizy literaturowej umozliwia sformutowa-
nie ogdlniejszych przestanek na temat doboru materialéw na uszczelnienia pierscieniowe
w silniku spalinowym w aspekcie wspomnianej minimalizacji sit stycznych i poprawy
trwatosci silnika spalinowego.



3. Analiza i opis zagadnien zwigzanych
z uszczelnieniem pierscieniowym

Uszczelnienie pierscieniowe silnika spalinowego jest rozwigzaniem powodujacym
znaczne opory ruchu. Rozni badacze oceniaja udziat strat tarcia, przypadajacych na
wezel pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa, na 19-60% ogotu strat tarcia w silniku
spalinowym [68, 70, 97, 144, 160, 258, 265, 267]. Pomimo znacznej rozpigto$ci moz-
na ocenic, ze okoto 25% strat mechanicznych wywotuje zjawisko tarcia pierscieni tlo-
kowych o gtadz tulei cylindrowej. Wiaze sig to z charakterem ruchu posuwisto-zwrot-
nego ttoka w tulei cylindrowej. Zmienna predkos¢, a zwlaszcza jego nawrotny charak-
ter, z chwilowym zatrzymaniem w potozeniach zwrotnych, nie sprzyjaja powstawaniu
filmu olejowego na catej dtugosci ruchu tloka w tulei. Podstawowym czynnikiem de-
cydujacym o powstaniu na przewazajacej czesci suwu filmu olejowego jest efekt klina
smarnego osiagany przez odpowiedni ksztalt pierscienia, co powoduje ustalenie po-
wierzchni bocznej pierscienia oraz ruch pierscienia po tulei. W potozeniach zwrotnych
tloka zblizaniu si¢ pier$cienia do tulei przeciwdziala zjawisko wyciskania oleju z prze-
strzeni migdzy powierzchnig robocza pierScienia a powierzchnia tulei (efekt wyciska-
nia). Zachodzi ono w wyniku oddziatywania spre¢zystosci wlasnej pierscienia [227]. Pod-
stawowym mechanizmem warunkujacym uszczelnienie pierscienia w tulei jest zjawi-
sko jego dociskania do powierzchni tulei oraz dolnej powierzchni rowka tloka, wywotane
cisnieniem pochodzacym od gazoéw spalinowych powstatych podczas spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej w komorze spalania silnika spalinowego (rys. 3.1). Ci$nienie to
nie ma wartosci statej wzdhuz przekroju pierscienia ttokowego. Jego warto$¢ maleje
wzdtuz wysokos$ci pierScienia i wynosi w zalezno$ci od rodzaju silnika maksymalnie
18 MPa [139]. Jest to warto$¢ szczytowa. Spadek cisnienia jest uwarunkowany geo-
metrig powierzchni bocznej oraz poczatkowa jego wartoscia. Cisnienie powyzej i po-
nizej pierscienia ma rowniez wplyw na cisnienie w czg¢$ci pierScienia, gdzie jest po-
wierzchnia $lizgowa pokryta filmem olejowym [100].

Uszczelnienie przestrzeni spalania odbywa si¢ przez zespot pierscieniowy. Sa to naj-
czesciej dwa pierscienie uszczelniajace 1 jeden pierScien zgarniajacy. Oszacowanie roz-
ktadu ci$nien w zespole pierScieniowym opublikowano migdzy innymi w pracy Tinga
1 Mayera [274]. Autorzy ci przedstawili przestrzenie migdzypierscieniowe jako pota-
czone rodzajem zwezek, o okreslonym oporze przeptywu. W pracach z kolei Todsena
[272] i Englischa [55] opublikowano wyniki pomiaréw ci$nienia w przestrzeni mig-
dzypierscieniowej. Na podstawie tych prac mozna wysnu¢ ogoélne wnioski co do roz-
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Rys. 3.1. Schemat rozktadu ci$nien (naciskow) dziatajacych na pierwszy pierscien ttokowy
uszczelniajacy w tulei cylindrowej podczas ruchu ttoka w kierunku zwrotu zewngtrznego (ZZ) [129]:
1 — rozktad ci$nienia za pier§cieniem, 2 — rozktad ci$nienia na powierzchni czotowej pierscienia,
3 —rozktad cis$nienia na gornej powierzchni uszczelniajacej pierScienia (gornej potce), 4 — rozklady
ci$nienia na dolnej powierzchni uszczelniajacej pierscienie (dolnej potce), 5 — punkty minimalnego
luzu, p, — warto$¢ ci$nienia nad pier$cieniem, p, — warto$¢ ci$nienia pod pierScieniem
Fig. 3.1. The diagram of pressure distribution (pressure), acting on the first sealing piston ring
in a cylinder sleeve during piston motion in the direction of outer dead centre [129]:

1 — pressure distribution behind the ring, 2 — pressure distribution on the butting face of ring,

3 — pressure distribution on the upper sealing surface of ring (upper shelf), 4 — pressure
distribution on the lower sealing surface of rings (under shelf), 5 — the points of minimal
clearance, p, — pressure over the ring, p, — pressure under the ring

ktadu ci$nien. Nalezy przede wszystkim podkresli¢ bardzo duzy (dziesigciokrotny i wigk-
szy) spadek ci$nienia na pierwszym pierscieniu [140], w pierwszej fazie procesu spa-
lania, a wigc w przedziale 0-20° OWK. Warto$¢ cisnienia w komorze spalania i pod
pierwszym pierscieniem bardzo szybko si¢ wyrownuje, aby na koniec procesu rozpre-
Zania osiagnac¢ warto$ci czgsto mniejsze niz w przestrzeni migdzy pierscieniami [97].

3.1. Zachowanie si¢ pierscienia podczas pracy silnika

Pierscienie ttokowe wykonuja w tulei cylindrowej skomplikowane ruchy wywota-
ne wahaniami ttoka w cylindrze, wynikajacymi z niezbednego luzu migdzy tymi ele-
mentami [ 140]. Ruchy te to przemieszczenia pierscienia posiowe i promieniowe w rowku
tloka, obrot w rowku pier§cieniowym wzgledem osi tulei oraz odksztalcenia powodu-
jace pochylenia pierscienia wzgledem gladzi tulei cylindrowej. Wywotuja one zmiang
profilu pierscienia wzgledem gladzi cylindra i wptywaja w istotny sposob na parame-
try filmu olejowego w szczelinie migdzy pierscieniem a gladzia tulei cylindrowej [97].
Dodatkowo wptyw na chwilowe potozenie pierscienia ma rowniez odksztatcenie cy-
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lindra. Badania ruchéw pier$cienia opisano w wielu publikacjach, m.in. w pracach Dro-
goscha, Dallefa, Wiemanna [51], Meiera [162], Hempela [79], Jakobsa [109]. Najcie-
kawsze wyniki, potwierdzone licznymi pomiarami, uzyskat Tschoke w pracach [274,
275]. Ruchy pierscienia opisano roéwniez w pracy, ktorej autorami sa Kornprobst, Wo-
schnia i Zeiliger [140], gdzie przedstawiono program opisujacy ruchy pierscieni ttoko-
wych w cylindrze (poparte wynikami pomiaré6w) umozliwiajacy obliczenie wielu in-
nych parametrow, m.in. przedmuchoéw gazéw spalinowych z komory spalania do skrzyni
korbowej, sit i momentoéw dziatajacych na pierscien tlokowy uszczelniajacy, oporow
ruchu oraz przebiegu predkosci wzglednej pierscienia i ttoka. Z analizy ruchow pier-
$cienia wynika, ze uszczelnienie jest najlepsze wtedy, gdy podczas catego cyklu pracy
jest on docisnigty do dolnej powierzchni rowka pierScieniowego w ttoku oraz caty czas
ma styk z gladzia cylindra. Wszystkie inne potozenia pierscienia w rowku tloka wpty-
waja negatywnie na uszczelnienie przestrzeni roboczej, powodujac przedmuchy spalin
do skrzyni korbowej. Duze zakldcenia w uszczelnieniu sa wtedy, gdy suma sit dziata-
jacych wzdtuz osi cylindra na pierscien spada ponizej zera (rys. 3.2). Pierscien wtedy
moze odrywac si¢ od dolnej powierzchni rowka tloka i przemieszcza¢ w kierunku po-
siowym powodujac przedmuch gazéw do skrzyni korbowej oraz wywolujac zjawisko
pompowania oleju smarujacego do przestrzeni spalania. W tej fazie ruchu moze do-
chodzi¢ do drgan pierscienia o duzej czgstotliwosci [140].

Przedstawione na rys. 3.2 sity moga powodowac réwniez pochylenia pierscienia
wzgledem gladzi tulei. Zjawisko to wystepuje jako wynik dzialania sity tarcia miedzy
boczna powierzchnia pier§cienia i gladzia tulei cylindrowej. Jest ono potggowane ru-
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Rys. 3.2. Uktad sit dziatajacych na pierscien ttokowy [140]: F,, — sita gazowa, I, — sita bezwladnosci,
Fr—sila tarcia, F, — sita wlasnej sprezystosci pierscienia, Fy 4, — sifa oddziatywania
hydrodynamicznego, p, — ci$nienie nad pier$cieniem, p, — ci§nienie pod pier§cieniem

Fig. 3.2. The system of acting forces on the piston ring [140]: F;,  — gas force,
F, — inertial force, F;,— friction force, F w elasticity force of the ring, thdr — force
of hydrodynamic reaction, p, — pressure over the ring, p, — pressure under the ring
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chami tloka w kierunku gladzi i jednoczesnym wystgpieniem sily tarcia migdzy dolna
powierzchnia rowka tloka i pierScieniem. Powoduje ono wygigcie pier§cienia w for-
mie talerzowej i zmiang jego polozenia wzgledem gladzi tulei. Efektem tego jest do-
cisk pierscienia gornym jego narozem do gtadzi tulei oraz zjawisko zuzywania si¢ na-
roza. Po dluzszej takiej wspotpracy dochodzi do ,,barytkowania” czg$ci roboczej pier-
$cienia (rys. 3.3).

T

= rad ﬁ

Rys. 3.3. Potozenie pierScienia w rowku ttoka wywotane oddziatywaniem sit [140]: F, — sita
bezwtadnosci, I — sifa tarcia, p, — ci$nienie nad pier$cieniem, p, — ci$nienie pod pier$cieniem,
M, — moment obrotowy pierscienia

Fig. 3.3. Ring position in a piston groove caused by the actions of force [140]:
Fy —inertial force, I, — friction force, p,, — pressure over the ring,
D, — pressure under the ring, M, — turning moment of ring

Na chwilowe potozenie pierscienia w rowku ttoka maja wptyw nastepujace sity: sila
gazowa F;,, sila bezwladnosci F, sila tarcia F, sita wlasnej sprezystosci pierscienia
F,. sifa oddziatywania hydrodynamicznego /%, 4, (rys. 3.3). W celu okreSlenia chwilo-
wego potozenia nalezy okresli¢ rownowage sit dziatajacych na pierscien w kierunku
promieniowym (rad) i osiowym (ax). W ten spos6b mozna zapisa¢ rownania réwno-
wagi sit w nastepujacej postaci:

¢ osiowo (ax) FB + FGas+ax + thdr+ax + FT+ax =0 (3 1)

° promieniowo (rad) Fspr + FGas+rad + thdr+rad + FT+rad =0

Nie uwzgledniono w réwnaniu pochylenia pierscienia. Poszczegdlne sity wystepu-
jace w zalezno$ci (3.1) wymagaja blizszego omowienia. Sity gazowe powstaja wsku-
tek ci$nienia dziatajacego na pierscien ze wszystkich stron. Rozktad cisnienia na po-
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wierzchni gornej oraz za pier§cieniem jest w tym potozeniu pierscienia w przyblizeniu
staty. Cisnienie za pier§cieniem jest dodatkowo wspomagane wtasna sprezystoscia pier-
Scienia (%)

Sity gazowe — ich wartos¢ jest bardzo duza i decydujaca o potozeniu pierScienia
w rowku pierscieniowym. Sil¢ gazowa mozna zapisa¢ w rozbiciu na kierunek osiowy
i promieniowy w postaci nastgpujacych wyrazen:

* osiowo (ax) FGasear = @ Pgdx = J' padx E:(bbwéd
(3.2)

g
o promieniowo (rad) Fgaserad = %pz + 14 )h —J' pidy E@bwéd
d

gdzie: w — wewngtrzna krawedz powierzchni uszczelniajacej pierscienia (od strony
skrzyni korbowej), z — zewngtrzna krawedz powierzchni uszczelniajacej pier-
scienia (od strony komory spalania), x — 0§ pozioma, y — 0$ pionowa, p , — ci-
$nienie miejscowe na powierzchni dolnej potki pierdcienia, p, — ci$nienie miej-
scowe na powierzchni gornej potki pierscienia, p, — ciSnienie miejscowe na po-
wierzchni uszczelniajacej pierscienia, p, — ciSnienie za pierScieniem, ¢,,, —
promieniowa sprezystos¢ wlasna pierscienia,

Cisnienie jest liczone krokowo z przeptywu gazu przez pakiet pier§cieni, gdy war-
tosciami brzegowymi sa zmierzone cisnienia panujace w komorze spalania i skrzyni
korbowej, przy czym musi by¢ tu uwzgledniony przeptyw gazu przez zamek pierscie-
nia oraz powierzchnie boczna, gorna i dolna pierscienia (rys. 3.4).

W celu okreslenia wartosci chwilowych masowego przeptywu gazu przez pierscien
tlokowy mozna zastosowa¢ model zaproponowany przez Kornprobsta, Woschnie i Zei-
lingera w postaci [140]:

K+1

. H
. 1|2« Op, ESZ P
=4 — - 0 3.3
" Ko Px RTk K_I%H KE O G-
O

g

gdzie: 4 — pole powierzchni zwezki, ktora wyptywa gaz, [, — wspotczynnik przeply-
wu, R — stala gazowa, T, — temperatura, P, — ciSnienie wyptywajacego gazu
w zwezee, Py — ciSnienie gazu w zbiorniku, K — wspotczynnik przemiany izo-
termicznej.

Zwykle zaktada sie, ze przeptyw migdzy pier§cieniami, tlokiem i gladzia tulei za-
chodzi zgodnie z przemiang izotermiczna, poniewaz w praktyce jest to zblizone do praw-
dy ze wzgledu na bardzo bliski kontakt tych elementéw oraz niewielkie przekroje. Nie-
odzowna jest przy tym znajomos$¢ temperatury poszczegolnych elementow.

Sity bezwtadnosci dziatajace na pierscien ttokowy pochodza od ruchéw ttoka. Do-
datkowe sity bezwtadno$ci sa wynikiem ruchdéw posiowych pierscienia w rowku pier-
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Rys. 3.4. Szczeliny wyptywu gazow na pierscieniu ttokowym [140]:
a) na powierzchniach uszczelniajacych, b) na zamku pierscienia

Fig. 3.4. Exhaust parts on piston ring [140]:
a) on sealing surfaces, b) on piston ring joint

scieniowym. Ruchy pier§cienia promieniowe sa pomijalnie male i ograniczajq si¢ do
ruchow wynikajacych ze zmiany grubosci filmu olejowego. Ruchy promieniowe wy-
konuje tez tlok. Sily bezwtadnosci dziatajace na pierscien ttokowy pochodza od ruchu
posuwisto-zwrotnego tloka oraz od ruchéw poprzecznych, czyli tzw. ,,we¢zykowania”
ttoka. W zwiazku z tym wartos¢ sity bezwtadnosci /', mozna zapisa¢ w postaci [140]:

Fy =[¥110 ~ kriok — € ©0S(@ey)1m,, (3.4)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, Xy, — przyspieszenie ttoka, ]'{'Tlok — przyspie-
szenie ruchu poprzecznego ttoka, @, — wychylenie wykorbienia, m, — masa
pierscienia.

Sprezystos¢ wlasna pierscienia ttokowego odgrywa istotng rolg w procesie uszczel-
nienia zespotu pierscienie tlokowe—tuleja cylindrowa. Odpowiednie wykonanie pier-
$cieni umozliwia obecnie uzyskanie prawie dowolnego rozktadu naciskéw na gtadz tu-
lei cylindrowej. W praktyce jednak naciski te nie maja zalozonego rozktadu, przede
wszystkim ze wzgledu na odstepstwa od kolowosci tulei cylindrowej. Obecne metody
komputerowe pozwalaja wyliczy¢ rozktad naciskow, majac dane informacje o odstep-
stwach od kotowosci tulei, dane materiatowe itp. Styk pierscienia z tuleja cylindrowa
przez film olejowy nie jest osiowo symetryczny, co jest zwiazane z ruchem tloka. Na
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to zjawisko zwrdcili uwage migdzy innymi autorzy pracy [15], opracowujac model
wspotpracy pierscienia z tuleja uwzgledniajacy niesymetryczno$¢ styku wywotany bra-
kiem kolowosci tulei. W efekcie powoduje to nieuporzadkowany transfer gazow poni-
zej pierScienia i generuje zmienna grubo$¢ filmu olejowego. W modelu tym uwzgle-
dniono, oprécz niekotowosci tulei, barytkowato$¢ czgsci roboczej pierscienia oraz jego
ksztatt w stanie swobodnym warunkujacy pdzniejsze wartosci wlasnych sit promienio-
wych. Sity te (ich warto$ci) maja bezposredni wptyw na grubo$¢ filmu olejowego na
obwodzie pierscienia. W rezultacie obliczono grubos¢ filmu olejowego zmieniajaca sig
od 0,5 do 5 um na obwodzie pier§cienia w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego.
Obliczono réwniez warto$ci sity tarcia, ktora sugeruje wystgpowanie zjawiska tarcia
mieszanego w potozeniach zwrotnych ttoka; szczegolnie zwrotu zewngtrznego w su-
wie sprezania. Wystepowanie tarcia mieszanego w potozeniach zwrotnych jest spowo-
dowane wspomnianym zjawiskiem zatrzymywania si¢ ttoka. Jednakze nie zawsze do-
chodzi do efektu tarcia mieszanego i styku nierowno$ci powierzchni. Szczegdlnie sprzy-
jajace temu zjawisku sa male obroty silnika oraz duze obciazenia [129]. Efektem jest
zwigkszenie warto$ci zuzycia pier§cieni ttokowych i tulei cylindrowej w obszarze zwrotu
zewngtrznego.

Sity tarcia wynikajace z ruchu pierscienia powstaja zarowno w kierunku posiowym
(ax), jak i promieniowym (rad). W kierunku promieniowym dominujacym zjawiskiem
jest tarcie mieszane lub graniczne, ze wzgledu na to, ze zarowno czas, jak i predkos¢
sa zbyt mate, aby wywota¢ odpowiednie warunki do powstania tarcia ptynnego. War-
to$¢ sity tarcia F.. 4 W kierunku promieniowym mozna zapisac [42, 140] w postaci:

d H i

O y IR (H
Frapy = —quganh%%so - s1n(y)% (3.5)
B

& Ctanh y

0 H VB %

gdzie: [ — wspdtczynnik tarcia miedzy pierScieniem i rowkiem pierscieniowym w tto-
ku, y — predko$¢ wzgledna pierscienia, Yy — predkos¢ wzgledna, F, . — suma
sit dziatajacych w kierunku posiowym.

Sita tarcia w kierunku posiowym jest zwiazana z ruchem posuwisto-zwrotnym tto-
ka oraz ruchami bocznymi ttoka powstajacymi wskutek oddziatywania sit normalnych
0 zmiennym zwrocie. Dominujacym zjawiskiem warunkujacym wartos¢ powstajacej sity
tarcia jest smarowanie hydrodynamiczne wymagajace szczegoétowego omowienia dla
pary tracej pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa. W literaturze przedmiotu sa wzory
empiryczne opisujace warto$¢ posiowych sil tarcia powstajacych podczas ruchu pier-
$cieni ttokowych po gladzi tulei cylindrowej. Przykltadowo w pracy [140] site tg uza-
lezniaja autorzy od predkosci pier§cienia, temperatury oleju, ci$nienia panujacego
w cylindrze oraz $rednicy cylindra, wprowadzajac wspotczynniki z zastrzezeniem ich
stosowalnosci do jednego typu silnika.
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3.2. Hydrodynamiczna teoria smarowania wezla
pierscien tlokowy—tuleja cylindrowa

Zjawiska zachodzace migdzy pierscieniem uszczelniajacym a tuleja cylindrowa
z wykorzystaniem hydrodynamicznej teorii smarowania opisano w wielu pracach, m.in.
przez Iskre w pracach [97, 99] oraz Serdeckiego w pracy [225, 231]. We wszystkich
tych pracach olej smarujacy jest uznawany za ciecz niutonowska, a wigc nie wykazu-
jaca wlasciwosci sprezysto-plastycznych. Efektem prowadzonych dalej rozwazan jest
okreslenie ci$nienia powstatego podczas wspodlpracy pierscienia ttokowego i gladzi tu-
lei cylindrowe;j.

Migdzy powierzchniami pierscienia ttokowego i gladzi tulei cylindrowej znajduje
si¢ olej smarujacy (rys. 3.5). Oddzielenie pierscienia do tulei nastgpuje w wyniku od-
dziatywania hydrodynamicznego. Aby do niego doszto, niezbedna jest warstewka ole-
ju o okreslonej grubosci przed pierscieniem na powierzchni tulei. Grubos¢ filmu ole-
jowego powinna by¢ jak najmniejsza, jednak oddzielajaca od siebie powierzchnie pier-
$cienia i tulei. W literaturze spotyka si¢ rozne okreslenia i opisy tej warstwy. Najczgsciej
przyjmuje si¢ taka grubosé¢, ktora zapewnia catkowite wypelnienie olejem zbieznej
szczeliny pod pierscieniem. W rzeczywistosci jest to daleko idace uproszczenie. Iskra
stwierdza w licznych swoich pracach, m.in. w [97], ze skos$na szczelina pod pierscie-
niem nie moze i nie powinna by¢ wypelniona catkowicie olejem. Praktycznie mozliwe
sa w dluzszym czasie jedynie dwa stany; albo olej jest zgarniany przez pierscien, albo
nie w pelni wypetnia sko$na szczeling przed pierscieniem.
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Rys. 3.5. Typowe potozenie pierscienia wzgledem cylindra z wypetnieniem olejem szczeliny pod
pierscieniem [97]. Przekrdj I-1 oznacza miejsce rozpoczgcia styku filmu olejowego z pierscieniem,
przekrdj II-1I — miejsce odwarstwienia filmu olejowego
Fig. 3.5. Typical position of the ring with respect to a cylinder with the port under the ring being
packed with oil [97]: Section I-I indicates the place where the oil film and the ring
come into contact, section II-II place of the oil film exfoliation
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Ze wzgledu na zmienne warunki pracy pierscienia (predkos¢, nacisk) wypetnienie
sko$nej szczeliny bez zgarniania moze by¢ jedynie bardzo krotkim stanem przejscio-
wym. Z kolei ciagle zgarnianie oleju przez pierscien jest nie do przyjecia, szczegolnie
podczas suwu spregzania i wydechu, gdyz prowadziloby to do bardzo duzego zuzycia
oleju smarujacego. Pozostaje wigc jedyna mozliwos¢, ze cz¢§¢ wysokosci pierscienia
objeta filmem olejowym ulega ciaglym zmianom. Wysokos¢ pierscienia ,,zanurzona”
w filmie olejowym jest zalezna od grubosci warstwy oleju przed pier§cieniem. Jezeli
w przypadku pierscienia zgarniajacego mozna zalozy¢, ze warstwa oleju na gtadzi cy-
lindra jest wystarczajaca do catkowitego wypeienia szczeliny, to w przypadku pier-
$cieni uszczelniajacych tylko ta warstwa smaruje pierscien, ktora pozostawil na gtadzi
poprzedni pierscien zgarniajacy, uszczelniajacy lub w ruchu przeciwnym, rozpatrywa-
ny pierscien. Wynika stad, ze kazdorazowo obliczajac parametry filmu olejowego, na-
lezy wyznaczy¢ grubos¢ filmu olejowego pozostawianego na gtadzi, gdyz jest on wa-
runkiem brzegowym w rozpatrywaniu ruchu kolejnego pierscienia [97].

Cisnienie w filmie olejowym przenosi obciazenie wywolane sprezystoscia wlasna
pierscienia oraz ci$nieniem gazoéw dociskajacych pierscien do tulei cylindrowej. Na-
prezenie styczne na powierzchni pier§cienia ttokowego okresla silg tarcia wywotujaca
straty mechaniczne silnika spalinowego. Niezmiernie trudno jest jednoznacznie opisac
wspotprace pierscienia ttokowego z gtadzia tulei cylindrowej i tlokiem ze wzgledu na
wystepujace zjawiska powodujace wzajemny wptyw elementdéw na ich potozenie. Przy-
jeta grubos¢ filmu olejowego przed pierscieniem okresla grubos¢ filmu olejowego pod
pierscieniem. Ta z kolei wptywa na grubo$¢ filmu olejowego pozostawiong za pierscie-
niem i jest podstawa dla kolejnego pierscienia. Potozenie pierscieni w rowkach pier-
scieniowych jest wynikiem panujacych cisnien w przestrzeniach migdzypierscieniowych.
Ich potozenie w rowkach powoduje dtawienie przeptywu gazow i oczywiscie wplywa
na ci$nienie panujace w przestrzeniach migdzypierscieniowych. Ponadto ruchy ttoka
w tulei cylindrowej powoduja jego chwilowe nieosiowe potozenie i nierownomierny
rozktad filmu olejowego na obwodzie tulei. To z kolei wptywa na potozenie ttoka i pier-
$cieni w tulei cylindrowej [56, 64, 97, 99, 298, 299]. Pomimo wymienionych trudnos$ci
do opisu zjawisk zachodzacych w uszczelnieniu pier§cieniowym powszechnie stosuje
si¢ hydrodynamiczna teori¢ smarowania i wynikajacy z niej niutonowski model cieczy
dla oleju smarujacego. Zjawiska te opisuje rownanie Reynoldsa (3.6) [113]. Dla cie-
czy niutonowskiej naprezenie styczne jest wprost proporcjonalne do odksztatcenia po-
staciowego:

L9
T=ny=na—: (3.6)

gdzie: y— kat miedzy laminarnie przemieszczajacymi si¢ warstwami oleju, T — napre-
zenie styczne migdzy warstwami cieczy, 1) — wspotczynnik lepkosci dynamicz-

nej, 0u/0z — rozniczka predkoscei przemieszezania w warstwie o grubosci 0z.
Aby opisac ilosciowo wspotprace pierscienia ttokowego z gladzia tulei cylindrowej,
wprowadzono, zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 3.6, uktad wspoirzed-
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Rys. 3.6. Schemat filmu olejowego migdzy pier§cieniem a tuleja cylindrowa [97]:
H — wysoko$¢ osiowa pierscienia, L — czg¢$¢ wysokosci osiowej pierscienia stykajaca sig z filmem
olejowym, z, — grubo$¢ warstwy oleju na gtadzi tulei cylindrowej przed piercieniem z prostokatnym
rozktadem predko$ci warstw oleju, z, — grubos¢ warstwy oleju na gladzi tulei cylindrowej po przejsciu

w

pier§cienia i wyrownaniu pr¢dkosci warstw oleju, 4 — lokalna grubos¢ filmu olejowego

Fig. 3.6. A schematic diagram of oil film between the ring and the cylinder sleeve [97]: H — axial height
of the ring, L — part of the ring axial height which is in contact with the oil film, z, — thickness of oil
layer on sliding surfaces cylinder sleeve before the ring with rectangular velocity distribution of oil

layers, z,, — thickness of oil layer on the sliding surface of cylinder sleeve after passing through
the ring and equalised layers velocities of oil, 4 — local thickness of oil film

nych, w ktorym kierunek x jest zgodny z osia cylindra, kierunek z jest prostopadly do
osi cylindra, a kierunek y styczny do obwodu cylindra. Ruch piericienia po gtadzi tulei
wywotuje przemieszczanie warstwy oleju w filmie olejowym. Najwigksza predkos¢ jest
w kierunku osi x. Ruch pier§cienia wywotuje zmiany naprezen stycznych T oraz ci$nienia
p w oleju. Oznaczenia wymiarow pierscienia i oleju znajdujacego si¢ migdzy nim
a gladzia tulei cylindrowej sa zgodne z rys. 3.6. Na rysunku tym zamieszczono réw-
niez opis elementarnej objetosci oleju i przedstawiono obciazenia, jakim jest ona podda-
wana.

3.2.1. Warunki ustalone — efekt poslizgu

Powierzchnia robocza pierscienia ttokowego, czyli powierzchnia ograniczajaca film
olejowy jest w ogolnym wypadku krzywoliniowa i moze by¢ opisana rozmaitymi funk-
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cjami matematycznymi. Wsréd funkcji proponowanych do opisu powierzchni pierscienia
mozna wyr6zni¢ powierzchnie o przekroju prostoliniowym, schodkowym, parabolicz-
nym i krzywej wyktadniczej. Ponadto kazda z powierzchni krzywolinowych mozna
odwzorowac, taczac kilka odcinkéw prostoliniowych i w ten sposob przyblizy¢ jej
ksztatt. W najprostszym przypadku powierzchnia 4 w przekroju moze by¢ opisana funk-
cja liniowa [97, 99, 225] w nastgpujacej postaci:

h=z +mx (3.9)

gdzie m = tg o (kat nachylenia przekroju powierzchni pierscienia do osi x; rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Schemat przedstawiajacy elementarna objgtosc oleju w przekroju poddana
obciazeniom, z przyjgciem braku przeptywu w kierunku osi y [97]

Fig. 3.7. A diagram showing the elementary volume of oil in subjected to load,
assuming that there is no flow in the direction of y axis [97]

Uwzgledniwszy opis powierzchni pierscienia funkcja liniowa (3.9), otrzymuje si¢
wyrazenie na ci$nienie w filmie olejowym w funkcji wspotrzednej x w postaci [97, 99]:

= malH -x) H2z +mx +mH§
=6nU
Py =00 (Zl +mx)2 (221 +mH) +(P2 Pl)H szl +mH EH - (3.10)

Po scatkowaniu wyrazenia (3.10) otrzymuje si¢ $rednie ci$nienie w filmie olejowym
dla przekroju powierzchni roboczej pierscienia opisanej funkcja liniowa, po zalozeniu
catkowitego wypeienia olejem przestrzeni migdzy pier§cieniem i gtadzia tulei cylin-
drowej w postaci:

6I7U | +mH 2mH z; +mH
[ d = - + - -t
I z 2z, +mH P (P2 p1)221 +mH

(3.12)
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3.2.2. Warunki nieustalone — efekt wyciskania

Wzér (3.12) dotyczy przypadku warunkéw ustalonych, w ktorych ksztattowanie sig
filmu olejowego oraz jego otrzymywanie jest niezmienne w czasie. Oznacza to, ze ci-
snienie w filmie olejowym p réwnowazy cisnienie p, , obciazajace pierScien tlokowy,
bedace wypadkowa ci$nienia od procesu spalania oraz ci$nienia bedacego efektem spre-
zystosci wilasnej pierscienia. Zmiana jakichkolwiek parametrow majacych wplyw na
cisnienie w filmie olejowym jest kompensowana dodatkowym ci$nieniem w powsta-
tym filmie. W przeciwnym przypadku piericien zetknatby si¢ z gtadzig tulei cylindro-
wej [97]. Dodatkowe ci$nienie (oznaczone p,) moze by¢ wywolane w wyniku zblize-
nia pierscienia do gtadzi tulei i koniecznosci wyci$nigcia pewnej ilosci oleju smaruja-
cego. Zjawisko to nosi nazwe ,,efektu wyciskania”, czyli w wyniku zmiany warunkow,
obciazenie pierScienia p, jest rOwnowazone suma ci$nienia p w filmie olejowym oraz
ci$nienia p,, bedacego wynikiem oddziatywania efektu wyciskania (rys. 3.8).

Gdy powierzchnia pierscienia jest opisana funkcja liniowa oraz ci$nieniem na brze-
gach pierScienia p, = p, = 0 (rys. 3.8), po zalozeniu zerowej predkosci w kierunku x
mozna cis$nienie wywotane efektem wyciskania zapisa¢ wzorem:

_ 12nrv H z Z,mx H
Py = 2 + P -1 (3 16)

m* (2 +2,) b tme (g +mx)
gdzie: p, — ci$nienie w filmie olejowym bedacym tylko efektem wyciskania, ' — pred-

ko$¢ opadania pierscienia na gtadz tulei cylindrowe;j.
Wypadkowy opor jednostkowy p,, warstwy oleju jest rowny:
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Rys. 3.8. Schemat rozktadu predkosci w filmie olejowym wyciskanym przez pierscien
o zerowej predkosci postgpowej w kierunku osi x [97]
Fig. 3.8. Velocity distribution in the oil film, extruded by a ring at zero forward
speed in the direction of x axis [97]
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3.2.3. Cisnienie w filmie olejowym
wywolane efektem poslizgu i wyciskania

Cisnienie w filmie olejowym wywotane sumarycznym efektem poslizgu i wyciska-
nia mozna wyznaczy¢ jako sumg ci$nien wywotanych efektem poslizgu i wyciskania;

pPw=rtp, (3.20)

czyli po wstawieniu (3.17) oraz (3.12) do (3.20) otrzymuje si¢ wyrazenie:

_6nU [ |z, +mH|  2mH
pw - 2 n - pl
m-H z ‘ 2z, +mH

(3.21)

+(_p _p\Zl+l’YZH +12I7V1n 2 2mH
2 Vo +mH  mdH Hz, 2z, +mH

W wyrazeniu (3.21) obciazenie pierScienia p,, jest rtownowazone sktadnikami po-
chodzacymi od kilku czynnikow. Pierwszy z nich jest wynikiem oddziatywania hydro-
dynamicznego efektu klina smarnego, drugi i trzeci stanowi wptyw cisnienia, jakie na-
potyka pierscien, poruszajac si¢ po gtadzi tulei cylindrowej i pozostawia po przejsciu
(p, 1 p,). Ostatni czton jest wynikiem oddzialywania efektu wyciskania oleju. Nalezy
zwréci¢ uwage, iz w momencie, gdy predkos$¢ opadania pierScienia na gtadz tulei jest
zerowa (V' = 0), wtedy ostatni czton przyjmuje warto$¢ zero, a wyrazenie (3.21) spro-
wadza si¢ do wyrazenia (3.12).

3.2.4. Powierzchnie pierscieni o przekroju nieliniowym

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty wspolpracy powierzchni pier§cienia o prze-
kroju opisanym funkcja liniowa (wyrazenie (3.9)). Uogoélnienie na nieliniowe przekro-
je powierzchni zaproponowat migdzy innymi Iskra [97, 99]. Powierzchnia nieliniowa
(jej przekrdj) jest aproksymowana za pomoca krzywej tamanej, sktadajacej si¢ z od-
cinkow prostoliniowych. Przyjete warunki panujace na koncu i-tego odcinka prostoli-
niowego sa poczatkowymi dla i-tego + 1. W ten sposob mozna okresli¢ parametry fil-
mu olejowego dla praktycznie dowolnej powierzchni.

Srednie ci$nienie w calym filmie olejowym, wywolane efektem poslizgu, jest row-
ne $redniej arytmetycznej srednich ci$nien pod kolejnymi odcinkami o przekroju pro-
stoliniowym 1 jest postaci:

p :iipi,iﬂ = ( GnUAx En “itl -2 S E*Pi +(Pi+1 ~Di )% (3.23)
i=1

2
A} —Z,-) Z Zi Y 2; Zi T Zin

gdzie: z, — odleglos¢ poczatku i-tego odcinka od gtadzi tulei cylindrowej, z,,, — odle-
glos¢ konca i-tego i poczatku i-tego + 1 odcinka od gtadzi tulei, p; — ci$nienie
w filmie olejowym na poczatku i-tego odcinka, p,,, — ci$nienie w filmie olejo-
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wym na koncu i-tego odcinka i na poczatku i-tego + 1, Ax — dtugo$¢ i-tego od-
cinka, U — predkos¢ poslizgu pierscienia, s — lepko§¢ dynamiczna, N — liczba
odcinkow, na jakie podzielono przekrdj powierzchni slizgowe;.
Srednie ci$nienie w filmie olejowym wywolane efektem wyciskania jest srednia aryt-
metyczna $rednich ci$nien pod kolejnymi odcinkami o przekroju prostoliniowym zapi-
sanymi wyrazeniami (3.25) i jest postaci:

12 12nVAy® z; Zi] — Z; z;
Py :;zpvi,iﬂ =1 3 En -2 %Pi +(Pi+1 _Pi)+—ﬂ (3.25)

= (z,-ﬂ —zl-) Z; Zin 2z Z; ¥z

Cisnienia w filmie olejowym zapisane wyrazeniami (3.23) i (3.25) dotycza przy-
padku catkowitego wypetnienia szczeliny migdzy pierscieniem i gladzia tulei olejem
smarujacym i nie moga by¢ stosowane w przypadku czesciowego wypeknienia olejem
smarujacym.

3.2.5. Sprezyste wlasciwosci oleju smarujacego w hydrodynamicznej
teorii smarowania wezla pierscien tlokowy—gladz tulei cylindrowej

Zastosowanie hydrodynamicznej teorii smarowania do opisu zjawisk zachodzacych
migdzy pier§cieniem ttokowym tuleja i ttokiem oraz wyznaczaniem warto$ci parame-
trow opisujacych wspodlprace elementow grupy tlokowo-cylindrowej budzi obecnie
wiele watpliwosci. O ile wykazano, ze dla olejow mineralnych mozna pomina¢ ich spre-
zystosc¢, o tyle dla olejow syntetycznych tej sprezystosci pominac¢ nie mozna [88, 98,
113]. W rzeczywistos$ci nie istnieje ciecz idealnie lepka, nie wykazujaca sprezystosci.
Czynnik lepkosprezysty opisuje teoria Maxwella. Przeptyw cieczy lepkosprezystej opi-
suje rownanie Maxwella w postaci:

=L+l (3.27)
n G
gdzie: y— odksztalcenie postaciowe, T — naprgzenia styczne, 1] — lepko$¢ dynamiczna,
G — modut sprezystosci poprzecznej.

Dla cieczy niutonowskiej (G = o) napr¢zenia styczne sa wynikiem wystgpowania
zjawiska lepkos$ci. W cieczach makswelowskich napr¢zenia te sa dodatkowo wynikiem
relaksacji odksztatcenia o zwrocie przeciwnym do sit lepkosci. Sity sprezystosci wy-
wotuja dodatkowe naprezenia styczne okreslane w mechanice przeplywu cieczy lep-
kosprezystych jako naprezenia ,,ekstra”. Wystepowanie sit sprezystosci powoduje, iz
wypadkowe napregzenia styczne w warstwie cieczy Maxwella sa mniejsze niz w war-
stwie cieczy niutonowskiej. W efekcie w oleju o cechach sprezystych wystgpuja inne
warto$ci naprezen stycznych, powodujace odmienny przebieg chwilowych sit tarcia.
Dopdki predkos¢ przeptywu oleju nie zmienia zwrotu, dopoty efekt sprezystosci oleju
mozna okresli¢ jako pozorne zmniejszenie lepkosci [225]. Jednakze w obszarach zwrot-
nych ruchu tloka takie postgpowanie nie jest mozliwe. Dochodzi tutaj do dodawania
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si¢ naprezen stycznych pochodzacych od sit lepkosci i sprezystosci. Powoduje to chwi-
lowy wzrost sil tarcia wewngtrznego w oleju. Sity sprezystosci poza wspomnianym
wezesniej efektem wywotanym naprezeniami ,,ekstra” powoduja tzw. przeptyw wtor-
ny, ktéry moze mie¢ wptyw na ogolny bilans przeplywu oleju w szczelinie smarnej.
Z rozwazan wplywu sprezystosci oleju na wartos$ci strat tarcia zamieszczonych w pra-
cach [88, 113] wynika, Ze po zatozeniu warto$ci modutu sprezystosci poprzecznej G
o wartosci 0,1 kPa wartoSci sity tarcia zmniejszaja si¢ o okoto 50%. Dodatkowo moze
wystapi¢ efekt specznienia warstwy oleju zwany efektem Weissenberga [113] przyczy-
niajacy si¢ do zwigkszenia pokrycia olejem powierzchni §lizgowej pierscienia. Modut
sprezystosci poprzecznej o wartosci 10 kPa juz nie ma istotnego wplywu na warto$¢
strat tarcia. Wynikiem uwzglednienia sprezystosci oleju smarujacego jest uzyskanie
mniejszych $rednich warto$ci strat tarcia w filmie olejowym, podczas wystepowania
ich zwigkszenia w punktach zwrotnych ruchu ttoka [50, 70].

3.3. Ogolne straty energii na tarcie w filmie olejowym

Na warto$¢ strat tarcia maja wptyw czynniki natury konstrukcyjnej oraz parametry
ruchowe. Badania bezposrednie strat tarcia prowadzono od wielu lat. Najbardziej ade-
kwatne wykonywano na pracujacym silniku spalinowym. Przyktadem tych badan wy-
konanych po raz pierwszy sa prace opublikowane przez Furuhamg¢ w 1979 roku [59].
Zastosowat on do uszczelnienia komory spalania potaczenia wykonane z falistej bla-
chy. Zmierzone wtedy maksymalne wartosSci sity tarcia wystepuja tuz po zwrocie ze-
wnetrznym w suwie rozprezania; praktycznie w czasie wystapienia maksymalnej war-
tosci sity gazowej. Chociaz ta maksymalna warto$¢ ma niewielki wptyw na ogdlne war-
tosci strat tarcia, na ktore w najwigkszym stopniu wptywaja wartosci sity tarcia w fazie,
gdy nie wystepuje maksymalne ci$nienie spalania. Konstrukcja potaczen tulei cylin-
drowej z blokiem z blachy falistej zostala rozwinigta i zmodernizowana przez Tiela
[270], ktory podat wzory na obliczanie ksztaltu falistego potaczenia tulei z gtowica,
pozwalajace na kompensacj¢ osiowych wydtuzen spowodowanych ci$nieniem w ko-
morze spalania. Na uwagg zasluguje rowniez przedstawione w pracy [142] przez Krau-
sego uszczelnienie hydrostatyczne. Najnowsze badania przedstawit w 1995 roku Hals-
band [68]. Zmierzyt on w sposdb bezposredni wartosci sit tarcia, wykorzystujac w tym
celu silnik testowy o specjalnej konstrukcji uszczelnienia tulei z gtowica oraz specjal-
nej konstrukcji mocowania tulei cylindrowej umozliwiajacej jej wychylenia. Dzigki
temu wykonano tensometryczne pomiary wartosci sity normalnej. Stanowisko to umoz-
liwito wykonanie wariantowych pomiaréw wartosci sit tarcia w zaleznosci od wielko-
$ci parametrow opisujacych chropowato$¢ powierzchni, zastosowanych materiatow oraz
wymiarow geometrycznych tloka i pierscieni tlokowych. Stwierdzono, Zze podczas ru-
chu silnika z matymi predko$ciami obrotowymi (1000 obr/min) i obciazeniu p; =
0,5 MPa w okolicy zwrotu zewngtrznego wystepuja zwigkszone wartosci sit tarcia wska-
zujace na wystepowanie zjawiska tarcia mieszanego.
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Wzrost predkosci obrotowej silnika powoduje zmniejszenie sit tarcia w okolicy
zwrotu zewngtrznego. Istnieja duze potencjalne mozliwosci zmniejszenia sily tarcia
przez odpowiednia konstrukcje powierzchni roboczej tulei cylindrowej oraz ttoka i pier-
$cienia ttokowego. Z prowadzonych badan [68] wynika, Ze znaczacy wptyw na straty
tarcia ma zarowno mikrogeometria powierzchni tulei cylindrowej, jak i zastosowane
materiaty. Porownano migdzy innymi klasyczna powierzchni¢ honowana z powierzch-
niag honowana dwustopniowo z podwojona faza plateau. Zmierzono zwigkszone warto-
$ci sit tarcia dla powierzchni honowanej dwustopniowo dla wszystkich obciazen oraz
predkosci obrotowych. Halsband thumaczy to zjawisko zbyt duzym pochtanianiem ole-
ju przez kieszenie olejowe powierzchni tulei. Najmniejsze wartosci sit tarcia zmierzo-
no dla tulei wykonanej wedtug technologii nazywanej Nikasil. Pomimo bardzo duzej
gtadkos$ci powierzchni przy praktycznie braku kieszeni olejowych w zadnym z obcig-
zen oraz predkosci obrotowych nie stwierdzono zwigkszenia sit tarcia charakterystycz-
nego dla tarcia mieszanego. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ duza zwilzalnoscia po-
wierzchni typu Nikasil olejem smarujacym. Mechanizm powstawania zjawiska tarcia
1 wartos$ci sily tarcia sa $cisle zalezne od $redniej predkosci ruchu ttoka, temperatury
elementow uktadu korbowego i obcigzen. Przebieg sit tarcia zalezy od mikrogeometrii
powierzchni tulei i wlagciwos$ci materiatdéw elementow uktadu.

Sity tarcia mozna obnizy¢ migdzy innymi droga zmniejszenia powierzchni styku ele-
mentow pary tracej [62, 68, 103, 266]. Zmniejszenie powierzchni styku moze dopro-
wadzi¢ do redukcji strat tarcia w procesie smarowania hydrodynamicznego, ale to po-
woduje zwigkszenie zuzycia oleju smarujacego [103, 217]. W pracy [68] Halsband
w celu sprawdzenia tego efektu zmierzyt wartosci sit tarcia obnizajac, miedzy innymi,
wysokos¢ pierscieni tlokowych z jednoczesnym zmniejszeniem o 50% sprezystosci wia-
snej pierwszego pierscienia uszczelniajacego. Zmniejszenie powierzchni styku powo-
duje zmniejszenie sil tarcia podczas smarowania hydrodynamicznego. Jednak zmniej-
szenie powierzchni ponizej pewnego optimum powoduje gwaltowny wzrost sity tar-
cia, poniewaz zmniejszenie powierzchni styku taczy si¢ ze wzrostem temperatury
elementow (gtdwnie pierscienia tlokowego i tloka) wskutek zmniejszenia powierzchni
transferu ciepta i w efekcie zmniejszenia lepkosci oleju smarujacego. Negatywnych skut-
kéw obnizenia wysokosci pierscienia nie zanotowano podczas wspolpracy z tuleja cy-
lindrowa typu Nikasil. Stwierdzono jedynie pozytywny wptyw redukcji powierzchni
styku w postaci zmniejszenia strat energii na tarcie [62, 68]. Stosowanie niskich pier-
$cieni stwarza wiele innych problemoéw zwiazanych z ich zaprojektowaniem i wyko-
naniem, a przede wszystkim z uzyskaniem poprawnej pracy. Pier§cien o matej wyso-
kosci lepiej dopasowuje si¢ do gtadzi tulei cylindrowej, jednakze zmniejszenie jego
wysokosci moze laczy¢ sig ze zwigkszeniem zuzycia oleju silnikowego [259].

Zmniejszenie powierzchni styku mozna rowniez uzyska¢ droga zmniejszenia liczby
pierscieni uszczelniajacych [265]. Obecnie dos¢ powszechnie jest stosowany uktad trzy-
pierscieniowy. Serdecki w pracy [224] prowadzil analizy symulacyjne polegajace na
wyeliminowaniu jednego z pierscieni uszczelniajacych, tworzac tym samym uktad dwu-
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pierscieniowy. Zgodnie z przewidywaniami spowodowalo to zmniejszenie strat energii
na tarcie, ale jednoczes$nie wzrost zuzycia oleju smarujacego. Uktad dwupierscienio-
wy pozostawia na gladzi tulei cylindrowej grubsza warstwe oleju smarujacego, ktora
jest zgarniana do komory spalania. Istotnym zaburzeniem pracy moze by¢ zmniejsze-
nie efektywnos$ci uszczelnienia oraz wzrost temperatury elementow uktadu ttokowo-
cylindrowego. Wzrostowi zuzycia oleju smarujacego mozna w przypadku uktadu dwu-
pierscieniowego przeciwdziata¢ podnoszac skutecznos$¢ dziatania pierscienia zgarnia-
jacego. Mozna to uzyskaé¢, zwigkszajac nacisk jednostkowy w wyniku obnizenia
wysokosci potek pierscieniowych badz stosowania ekspanderow.

Rowniez duzy wpltyw na wartosci strat energii na tarcie ma ksztatt barytki pierscie-
nia zgarniajacego. Serdecki w pracach [217, 218] stwierdza, ze wzrost wymiaru baryl-
kowatosci powoduje zmniejszenie strat energii na tarcie z jednoczesnym zwigkszeniem
zuzycia oleju smarujacego. Ten sam autor na podstawie prowadzonych analiz [223, 226]
twierdzi, ze moc tarcia w matym stopniu zalezy od obciazenia silnika. Sprawnos¢ sil-
nika dla predko$ci znamionowej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obciazenia.

Pierscien tlokowy jest elementem sprezystym i jako taki moze wpada¢ w drgania,
ktore wywieraja istotny wptyw na parametry pracy silnika, powodujac przede wszyst-
kim wzrost nieszczelnosci i przedmuchy spalin do skrzyni korbowej oraz powoduja
zmiany grubosci filmu olejowego migdzy pierscieniem i gtadzia tulei cylindrowej, co
negatywnie wplywa na warto$¢ strat energii na tarcie [ 101]. Najbardziej prawdopodobne
drgania sa o amplitudzie w kierunku promienia cylindra. Jednak pierscien w przewa-
zajacej czesci swej pracy jest oddzielony od tulei cylindrowej warstewka filmu olejo-
wego. Wtedy kazde drganie promieniowe jest silnie thumione i nie bedzie miato wpty-
wu na praceg uszczelnienia. W chwili pojawienia si¢ przedmuchdéw miedzy powierzch-
nia slizgowa pierscienia a gladzia tulei ttumienie to spada do zera. Pozostaje jednak
thumienie zwiazane z tarciem powierzchni gornej i dolnej o rowek pierscieniowy w ttoku,
ktore zanika jedynie w momencie przemieszczania sig¢ osiowego pierscienia.

Poza stratami energii na tarcie wynikajacymi z ruchu pier§cieni po gtadzi tulei wy-
stepuja tez znaczace straty wynikajace ze styku powierzchni tloka w ruchu po gtadzi
tulei [104]. Pakiet pierscieni oddzialuje na opory tarcia powierzchni bocznej ttoka
i odwrotnie. W okresie przemieszczania si¢ ttoka ze zwrotu wewnetrznego do zwrotu
zewngtrznego jego powierzchnia boczna trafia na warstewke oleju o grubosci mniej-
szej niz 1 pm. Pozostawiona przez pier§cien zgarniajacy warstewka oleju dla niego sa-
mego jest wystarczajaca, aby osiagnac efekt smarowania hydrodynamicznego, natomiast
jest zdecydowanie za cienka, aby wypetni¢ szczeling migdzy powierzchnig boczna tto-
ka a gladzia tulei cylindrowej. Do zwigkszenia strat energii na tarcie powierzchni bocznej
tloka o gtadz tulei cylindrowej moze si¢ przyczynia¢ odprowadzenie oleju smarujace-
go do wnetrza tloka przez obwodowe nacigcia miedzy potkami pierscienia zgarniaja-
cego [89, 98]. Dlatego w nowych technologiach ttoka i jego warstwy wierzchniej sa
wtracenia grafitowe w celu zmniejszenia opordéw tarcia.
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3.4. Wplyw parametrow oleju smarujgcego
na uszczelnienie pierscieniowe

Podstawowym zadaniem oleju smarujacego jest oddzielenie wspotpracujacych ele-
mentdw w parach tracych na minimalna odleglo$¢, czyli zamiana tarcia miedzy po-
wierzchniami elementow na tarcie wewngtrzne w filmie olejowym.

Kierunki prac nad wspotczesnymi olejami silnikowymi dotycza zmniejszenia zuzy-
cia paliwa i oleju, zwigkszenia trwalosci silnika, zmniejszenia toksycznos$ci spalin, wy-
dtuzenia okreséw migdzy wymianami olejow i ich dobrej biodegradalnosci [212], od-
pornosci temperaturowej oleju. Oprocz odpornosci temperaturowej jest wymagana sta-
bilna lepkos¢, ktora jest zwiazana z powstawaniem filmu smarnego. Koniecznosé
obnizenia kosztow eksploatacji silnika wymusza dtugi czas pracy oleju. Zwigkszenie
trwatosci elementdéw silnika odbywa sig¢ droga komponowania coraz lepszych dodat-
kéw myjacych oraz zapewnienia dobrych wlasciwosci przeciwkorozyjnych i starzenio-
wych. Wzrastajace temperatury pracy elementow uktadu ttok—pierscienie ttokowe—tuleja
cylindrowa wymuszaja konieczno$¢ opracowywania nowych olei syntetycznych opar-
tych na nowych bazach (rys. 3.9). Z przedstawionego wykresu wynika, ze w przyszto-
$ci oleje silnikowe beda bazowaty na olejach syntetycznych. Beda mogly pracowac
w trzykrotnie wyzszych temperaturach niz mineralne, to ponadto ich temperatura utle-
nienia bedzie dwukrotnie wyzsza — co ma bardzo wazne znaczenie dla starzenia sig ole-
jow. Oprocz tego stabilnos$¢ lepkosciowa tych olejow jest lepsza jak olejow mineral-
nych, czyli wskaznik ich lepkosci jest bardzo duzy.

Olej smarujacy, traktowany obecnie podobnie jak element konstrukcyjny silnika, jest
oparty na komponencie bazowym, ktorym jest czysty olej mineralny begdacy jedna
z frakcji destylacji ropy naftowej, odpowiednio zmodyfikowany pod katem poprawy
jego whasciwosci, szczegolnie, reologicznych [200]. Modyfikowanie to polega na wpro-
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Rys. 3.9. Tendencje w tworzeniu nowych olejow dla silnikéw spalinowych [130]

Fig. 3.9. Trends in creating new oils for combustion engines [130]
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wadzeniu pakietu zwiazkoéw chemicznych (dodatkéw uszlachetniajacych), glownie cie-
ktych polimerow otrzymanych na drodze syntetycznej. Udzial dodatkow uszlachetnia-
jacych w olejach mineralnych dochodzi nawet do 25% wagowych. Podobny proces
uszlachetniania odbywa si¢ juz na etapie produkcji olei potsyntetycznych i syntetycz-
nych [113]. Ciekle polimery w olejach smarujacych nadaja im nowe wlasciwosci, zwla-
szcza sprezystosc postaciowa, o ktorej juz wspomniano. Wyraznie wida¢ tendencje do
zmniejszania zawarto$ci fosforu w oleju smarujacym, wystgpujacego w postaci ditio-
fosforanu cynku; najlepszego obecnie dodatku przeciwzuzyciowego. Stwarza to koniecz-
no$¢ opracowywania nowych biodegradowalnych dodatkow. Efekt dobrego smarowa-
nia mozna uzyskac, stosujac oleje o duzej lepkosci i matych zmianach lepkosci wraz
z temperatura. Im bardziej lepki olej, tym wigksze opory ruchu, a tym samym wigksze
zuzycie paliwa. Aby ograniczy¢ zuzycie paliwa, nalezy stosowac olej o mozliwie ma-
tej lepkosci i duzym wskazniku lepkosci. Olej taki nie bedzie wyptywal ze strefy wspot-
pracy elementow i skutecznie zabezpieczy je przed zuzyciem i zatarciem [89, 91, 212].
Znajdujacy sig¢ migdzy wspotpracujacymi elementami (pierScieniami, tuleja cylin-
drowa i tlokiem) olej smarujacy ulega zuzyciu w wyniku oddziatywania wielu zjawisk
(opisanych w poprzednich rozdziatach), migdzy innymi przepompowywania i zgarnia-
nia oleju z powierzchni tulei cylindrowej przez zespot pierscieni oraz jego odparowy-
wania z powierzchni gtadzi tulei cylindrowej [228]. Zwigkszenie predkosci obrotowe;j
silnika wptywa na zmniejszenie zuzycia oleju przypadajacego na jeden cykl pracy sil-
nika. Ponadto obserwuje si¢ wzrost ilo§ci zuzywanego oleju wraz ze wzrostem kata po-
chylenia pier$cienia w rowku pierscieniowym. Wartos¢ zuzycia oleju silnikowego jest
uzalezniona réwniez od wymiaréw geometrycznych silnika. Istotna rolg odgrywa tutaj
stosunek skoku ttoka do $rednicy cylindra. Na podstawie badan stwierdzono, ze wzro-
stowi warto$ci tego parametru towarzyszy wzrost strat tarcia oraz zmniejszenie zuzy-
cia oleju smarujacego [220]. Zuzycie to zalezy réwniez od efektywnosci dziatania pier-
$cienia zgarniajacego [103]. Obecnie stosuje si¢ we wspotczesnych pierscieniach zgar-
niajacych potki o wysokosci nie przekraczajacej 0,3 mm i nacisku jednostkowym na
gtadz tulei rownym okoto 2 MPa. Zapewnia to tak skuteczne zgarnianie oleju silniko-
wego, ze jego zuzycie jest w efekcie zmniejszone do wartosci 0,5 g/(kW-h). Zuzycie
oleju smarujacego moze ulec istotnemu zwigkszeniu przez zmniejszenie wysokosci pier-
$cienia uszczelniajacego w celu zmniejszenia strat energii na tarcie w procesie smaro-
wania hydrodynamicznego. Jednym ze sposoboéw zapobiezenia temu zjawisku jest za-
proponowany w pracy [103] proces polegajacy na jednoczesnym obnizeniu wysokosci
pierscienia uszczelniajacego i redukcji wysokosci potek pierscienia zgarniajacego.
Olej silnikowy odgrywa istotna role w transferze ciepta z pierscienia tlokowego do
$cianki tulei cylindrowej. W pracy [15] Boisclair, Hoult, Wong prowadzili analiz¢ prze-
pltywu ciepta przez pierscien ttokowy do $cianki tulei cylindrowej. Zbudowano ptaski
model MES pierscienia, fragmentu ttoka i tulei cylindrowej oraz filmu olejowego.
Stwierdzili oni, Ze temperatura pier§cienia zgarniajacego jest taka sama lub wyzsza niz
temperatura pierwszego pierscienia uszczelniajacego. Jest to spowodowane transferem
ciepta do $cianki tulei i przekazaniem jego do trzeciego pierscienia przez olej. Ponadto
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temperatura tylnej czesci pierScienia (wewnetrznej) jest wyzsza od temperatury po-
wierzchni roboczej.

Oprocz wspomnianej odpornosci temperaturowej niezmiernie istotna role odgrywa
lepkos¢ oleju smarujacego [199]. W oleju silnikowym podczas eksploatacji nastepuje
trwate i przemijajace zmniejszenie lepkosci [78]. Poziom lepko$ci moze by¢ uwazany
jako znamienna cecha danego oleju, a takze jako sprawdzian jakosci zawartych w nim
polimeréw. Trwate zmniejszenie lepkosci jest skutkiem mechanicznej destrukcji wspo-
mnianych dtugotancuchowych polimeréow. Zauwazono réwniez inne niepokojace zja-
wisko. Na podstawie badan [78] stwierdzono, ze niektore dodatki lepkosciowe zmie-
niaja skutecznos$¢ zwigkszania lepkosci w obszarach intensywnego przemieszczania si¢
oleju w cienkiej warstewce oddzielajacej wspotpracujace powierzchnie. Dlugotancu-
chowe polimery moga wtedy orientowac si¢ wzdtuz kierunku intensywnego przepty-
wu oleju, co zmniejsza efekt ich dziatania. Po opuszczeniu strefy intensywnego prze-
ptywu polimery znéw rozpraszaja si¢ beztadnie w oleju, a zatem lepko$¢ wraca do war-
tosci wyjsciowej. Zjawisko to nazwano przemijajacym spadkiem lepkos$ci. Ta wlasnie
przemijajaca zmiana lepkosci oleju w obszarze wspolpracy elementéw smarowanych
hydrodynamicznie niekorzystnie wptywa na ich trwatos$¢, powodujac réznice stopnia
zuzycia w stosowaniu olejow o identycznym zakresie klas lepkosci, lecz skompono-
wanych z zastosowaniem roznych typow dodatkow lepkosciowych. W zwiazku z tym
zastosowanie dodatku lepkosciowego o wyraznie wigkszej odpornosci na $cinanie me-
chaniczne nie gwarantuje lepszej trwalosci elementow silnika pracujacych w warun-
kach tarcia hydrodynamicznego [78].

Tworzacy si¢ miedzy pierscieniem ttokowym i tuleja cylindrowa film olejowy wy-
kazuje zmienna grubo$¢ w czasie trwania cyklu pracy. Tateyshi podaje, ze zmienia si¢
ona od okoto 0,8 pm do kilku pm. Minimalna warto$¢ wystepuje po zwrocie zewngtrz-
nym w czasie suwu rozprezania [266]. Mata grubos¢ filmu olejowego moze prowadzié¢
do zaistnienia zjawiska tarcia mieszanego. Zjawisku temu mozna przeciwdziata¢, wpro-
wadzajac nowe materialy na powtoki przeciwzuzyciowe. Przedmiotowy azotek tytanu
zastosowany jako powloka przeciwzuzyciowa cechuje si¢ doskonala odpornoscia na
zuzycie adhezyjne, przewyzszajac ponaddwukrotnie powtoke chromowa [205]. Zasto-
sowanie na powtoki przeciwzuzyciowe pierscienia i tulei cylindrowej zwiazkow po-
chodzenia ceramicznego lub cermetali pociaga konieczno$¢ opracowania nowych olei
smarujacych, na co zwraca uwage Stolarski w pracy [251] oraz Wakuri i inni w pracy
[281]. Przyktadowo w pracy [295] prowadzono badania poréwnawcze polegajace na
pomiarze warto$ci wspotczynnika tarcia migdzy réznymi wariantami wykonania pier-
$cienia tlokowego i tulei cylindrowej dla roznych srodkéw smarnych. Uzyskano wyni-
ki jednoznacznie wykazujace, ze olej zawierajacy dodatek molibdenu we wszystkich
przypadkach spowodowatl zmniejszenie wspotczynnika tarcia 2—3 razy.
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3.5. Wplyw konstrukcji pierscieni na uszczelnienie
pierscieniowe silnika spalinowego

Dotychczasowe rozwazania skupione byty na etapie pracy silnika spalinowego i jego
uszczelnienia w czasie gdy pierscienie ttokowe sa oddzielone od powierzchni tulei cy-
lindrowej filmem olejowym, ktory powstat w wyniku zjawisk hydrodynamicznych. Jed-
nakze w momencie, gdy predkos¢ poslizgu zbliza sig do zera, a czas przebywania pier-
$cienia w ZZ jest zbyt dtugi, aby zjawisko wyciskania zapobiegto zetknigciu si¢ pier-
$cienia z tuleja, moze do tego doj$¢. Wtedy zasadniczy wptyw na procesy tribologiczne
zachodzace w tym uszczelnieniu maja zastosowana konstrukcja oraz materiaty jego ele-
mentow, w tym uszczelniajacego pierscienia ttokowego. Taki niekorzystny zbieg czyn-
nikéw powodujacych powstanie zjawiska tarcia mieszanego lub granicznego powsta-
je, gdy obciazenia silnika sa duze, a jego predkos$¢ obrotowa niewielka [160]. Wyste-
puje to jedynie na okoto 5% cyklu pracy po ZZ w suwie rozpr¢zania.

Do tej pory nie opracowano jednoznacznej teorii opisu zjawisk tribologicznych
W procesie tarcia mieszanego. Badacze z tego wzgledu opieraja si¢ na wynikach prac
pomiarowych.

Zestawienie materialdéw uzytych do wykonania pierscieni ttokowych i tulei cylin-
drowej zawsze nalezy traktowac tacznie, poniewaz stanowia one wezet tarcia. Dobor
materiatéw w tym wypadku jest kluczowy ze wzgledu na odporno$¢ wezta jako cato-
$ci na zuzycie. Dominujacym materialem na pierscienie tlokowe jest Zeliwo spetiaja-
ce najskuteczniej stawiane pierscieniom wymagania. PierScienie ttokowe wykonuje si¢ z:
» zeliwa szarego z grafitem ptatkowym, o osnowie perlitycznej z wydzieleniami eu-

tektyki fosforowej,

» 7eliwa szarego z grafitem ptatkowym, o osnowie iglastej (martenzyt + bainit) z wy-
dzieleniami eutektyki fosforowej i pojedynczych weglikow,

» zeliwa weglikowego z grafitem zarzenia o osnowie perlitycznej,

» zeliwa sferoidalnego z grafitem kulkowym o osnowie iglastej (martenzyt + bainit).

Zeliwo charakteryzujace si¢ wysokim modutem sprezystoéci E i duza wytrzymato-
$cig na zginanie R . cechuje si¢ zZtymi wiasciwoéciami tribologicznymi. Zeliwo o gor-
szych wlasciwosciach mechanicznych charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami tri-
bologicznymi. Nalezy to ttumaczy¢ pozytywnym wptywem grafitu ptatkowego, ktory
dzigki swym wlasciwos$ciom smarnym przeciwdziata zacieraniu. Grafit w postaci kul-
kowej i zarzenia (zwarty i postrzgpiony) nie przeciwdziata zacieraniu w taki sposob,
jak grafit ptatkowy. Odpowiednia warto$¢ modutu sprezystosci warunkuje wraz z ci-
$nieniem gazow w cylindrze wlasciwe przyleganie pierscienia ttokowego do gtadzi tu-
lei cylindrowej. Z badan [73] wynika, ze warto§¢ umownego modutu sprezystosci £
zeliwnych pierscieni ttokowych zalezy od ilosci, ksztattu i wymiaru grafitu oraz od struk-
tury osnowy metalicznej. Stwierdzono, ze warto$¢ E jest najmniejsza dla struktury mar-
tenzytyczno-bainitycznej, a najwigksza dla struktury sorbityczne;j.
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W celu polepszenia wspotpracy migdzy pierscieniem ttokowym i tuleja cylindrowa
naktada si¢ roznego rodzaju powtoki [112, 151, 266]. Stosowane powtoki maja za za-
danie zmniejszy¢ do minimum sil¢ tarcia migdzy pierscieniem i tuleja w przypadku za-
istnienia tarcia mieszanego lub granicznego, zapewniajac przy tym mate zuzycie obu
elementow. Obecnie stosowane powtoki zabezpieczajace powierzchnie robocze pier-
$cieni przed zuzyciem to:

* chromowe, otrzymywane metoda galwaniczna [264],

* molibdenowe, otrzymywane metoda natryskiwania ogniowego [261, 264],

* chromowo-molibdenowe, otrzymywane metoda galwaniczna [262],

* chromowo-ceramiczne, otrzymywane metoda galwaniczna (CKS 36) [237, 262],

* plazmowe, nanoszone metoda natryskiwania plazmowego [262, 264],

* metaliczne, otrzymywane metodami chemicznego i fizycznego osadzania z fazy ga-
zowej (CVD i PVD),

* metaliczno-ceramiczne otrzymywane metodami CVD i PVD [86, 121, 123,],

» cermetaliczne (autorskie) otrzymywane metodami PVD [121, 122, 123, 124, 127,

130, 131, 132, 133, 134, 262],

* azotowanie powierzchni roboczej pierscieni stosowane gtdéwnie w przypadku pier-

$cieni wykonanych ze stali [260, 262, 263, 264].

Poniewaz roznica migdzy twardos$cia tulei cylindrowej i pierscienia tlokowego po-
winna by¢ niewielka [178], materiatem dominujacym w produkgc;ji tulei cylindrowych
jest réwniez zeliwo. W przypadku natozenia powloki na pierscieniu ttokowym, tuleja
cylindrowa zwykle nie jest pokrywana powtoka. W przypadku zastosowania powtok
wykonanych z materialow o duzej twardosci (powtoki plazmowe oraz inne) czgsto ko-
nieczne jest stosowanie utwardzenia warstwy wierzchniej tulei uzyskane przyktadowo
W procesie azotowania [68].

Zwiekszajace si¢ wymagania stawiane pierscieniom ttokowym wytyczaja nowe kie-
runki prac badawczych, ktorych efektem sa nowe konstrukcje pierscieni. Obecnie po-
wierzchni roboczej pierscienia nadaje si¢ ksztatt mozliwe zblizony do tego, ktory uzy-
skuje ona po zakonczeniu procesu docierania [62]. Dominujacym rozwiazaniem jest
nadawanie zewngtrznej powierzchni roboczej ksztattu barylki, ktora sprzyja powsta-
waniu klina smarnego [130]. Zaleta pierscieni uszczelniajacych z barytka jest mata wraz-
liwo$¢ na ruchy ttoka objawiajace si¢ w postaci jego ,,we¢zykowania”, jakie powstaja
podczas pracy silnika. Skraca to czas docierania pierscieni z tuleja, zmniejszajac jed-
nocze$nie prawdopodobienstwo zacierania si¢ tych elementow. Barytkowaty ksztatt po-
wierzchni roboczej, daje optymalny rozktad oleju na dlugosci skoku tloka oraz nie do-
puszcza do wystapienia naciskow krawedziowych, a dzigki temu do przeciskania war-
stwy oleju przy sko$nym ustawieniu ttoka. Dalsza zaleta wykonania barytki jest
poczatkowy liniowy styk powierzchni roboczej pierscienia z powierzchnia cylindra, co
z kolei skraca proces docierania [62]. Wprowadzenie niesymetrycznej barytki i ostrej
dolnej krawedzi jeszcze bardziej usprawnia prace pierscienia. Przesunigcie linii styku
(wierzchotka barytki) pierscienia ponizej osi symetrii w kierunku dolnej ostrej krawe-
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dzi zapewnia jej przylegalnos¢ do cylindra i szybsze dotarcie, a tym samym wykorzy-
stanie jej wlasciwosci zgarniajacych w celu zmniejszenia zuzycia oleju.

W wyniku procesu wytwarzania pier§cienia poza nadawaniem odpowiedniego ksztat-
tu uzyskiwana jest rowniez odpowiednia chropowatos$¢ powierzchni z pewna anizotro-
pia wynikajaca z obrobki szlifowaniem i docieraniem [259]. W trakcie pracy powierzch-
nie te ulegaja zmianom [256]. Poczatkowa chropowato$¢ znacznie si¢ zmniejsza. Nie
pozostaje to bez wptywu na warunki wspotpracy powierzchni pierscienia z tuleja. Wy-
gltadzanie powierzchni pierscienia z jednoczesnymi zmianami powierzchni tulei po pew-
nym czasie stabilizuje sig, osiagajac pewne charakterystyczne dla konkretnego typu sil-
nika wartos$ci chropowato$ci. Jednak znaczacy wptyw na nie maja warto$ci poczatko-
we, a szczeg6lnie nadana w postaci siatki spekan lub w drodze honowania, wytwarzajac
anizotropi¢ chropowatosci powierzchni, ktorej zadaniem jest gromadzenie oleju sma-
rujacego w ,kieszeniach” olejowych. Nie ma niestety obecnie okreslonych wartos$ci
parametréw gladzi tulei i powierzchni pierscienia uznanych za optymalne. Przyktado-
wo Shuster, Mahler i Crysler [233] prowadzili pomiary mikrostruktury, twardos$ci oraz
mikro- i makrogeometrii uszczelniajacych pierscieni tlokowych z wariantowo wyko-
nanymi powlokami przeciwzuzyciowymi. Pomiary wykonano przed i po testach silni-
kowych trwajacych 150, 1000 i 4000 godzin. Badania prowadzono na duzych silnikach
o zaplonie samoczynnym przeznaczonych do napedu cigzkich pojazdéw samochodo-
wych. Stwierdzono migdzy innymi znaczne zmiany mikrogeometrii powierzchni bada-
nych pierscieni. We wszystkich przypadkach powierzchnia ulegta znacznemu wygta-
dzeniu, tworzac niemal jednolita fazg plateau. Wyjsciowe wartosci R, rtowne 0,32-0,42
ulegly zmniejszeniu do wartosci 0,01-0,04 um. Powstata powierzchnia byta praktycz-
nie pozbawiona nieréwnosci mogacych stanowi¢ zasobniki oleju smarujacego (kiesze-
nie olejowe). W tym przypadku utrzymywanie oleju na tak powstatej powierzchni jest
mozliwe tylko dzigki dobrej zwilzalnosci. Prowadzi to do wniosku o koniecznosci sto-
sowania jako powloki przeciwzuzyciowej materialow cechujacych si¢ bardzo duza od-
pornoscia na zuzycie [266]. Podobne prace prowadzili Starczewski i Szudrowicz [247],
badajac pierscienie z powloka chromowa o roznej siatce spekan chromu i poréwnujac
wyniki. Wskazuja one, ze gestsza siatka spekan sprzyja lepszej wspotpracy z gladzia
tulei cylindrowej. Wytlumaczeniem tego faktu jest wigksza liczba kieszeni olejowych
gromadzacych olej i zapobiegajacych jego ucieczce spomigdzy pierscienia i gtadzi tu-
lei cylindrowej, szczegdlnie w polozeniach zwrotnych tloka. Potwierdza to istotny
wplyw poczatkowych wartosci chropowato$ci powierzchni pierscieni i gladzi tulei cy-
lindrowe;j.

Prawidlowo wykonany pier§cien tlokowy warunkuje wlasciwy rozktad naciskow
okreslajacych szczelnos$¢ cylindra, zuzycie pierscieni i gladzi tulei cylindrowej oraz
zuzycie oleju smarujacego [53, 93, 94, 97, 202]. Jednostkowa sita nacisku pierscienia
na gtadz tulei, pomimo jego wykonania o naciskach, przyktadowo, rownomiernych, nie
jest jednakowa na catym obwodzie pierscienia. Przyczyny tego stanu rzeczy sa wielo-
rakie. Przede wszystkim cylinder, z ktérym pier§cien wspotpracuje nigdy nie jest ide-
alnie okragty, gdyz jego ksztalt jest wynikiem, migdzy innymi, odksztalcen cieplnych
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i innych, pochodzacych chociazby od $rub gtowicowych. Deformacja kotowosci cylin-
dra moze by¢ ograniczona przez zmniejszenie do minimum liczby $rub mocujacych gto-
wicg cylindrowa [96]. Mozna w ten sposdb znacznie ograniczy¢ nacisk jednostkowy
pierscienia na gladz cylindra. Jezeli pojawi sig ,,szczelina §wietlna” migdzy pierscie-
niem i tuleja, to suma obwodow pierscienia nie dolegajacych do gladzi cylindra bedzie
stosunkowo niewielka. Sruby mocujace glowice powinny w jak najmniejszym stopniu
zaklocac symetrig cylindra i obszaru w jego otoczeniu. Swobodna posta¢ pierscienia
jest zawsze tylko przyblizeniem postaci teoretycznej, dla ktorej rozktad naciskow jest
identyczny z zatozonym [173]. Na ten fakt maja wpltyw tolerancje wykonawcze pier-
$cienia, a przede wszystkim odchytki grubosci promieniowej i w mniejszym stopniu
wysokosci osiowej pierscienia. ROwniez zmiany modutu sprezystosci wzdtuznej sa przy-
czyna odstepstw od zatozonego rozktadu naciskow. Iskra dokonat rozwazan teoretycz-
nych wptywu powigkszenia $rednicy tulei cylindrowej na rozktad naciskow pierscie-
nia na gtadz tulei [94]. Stwierdzono, ze w miar¢ zwigkszania si¢ §rednicy cylindra na-
cisk pierscienia ttokowego na gtadz cylindra prawie na caltym obwodzie zwigksza sig,
a nie, jak dotychczas sadzono, maleje. Stwierdzenie to jest stuszne jedynie wtedy, gdy
zuzycie warstwy wierzchniej pier§cienia jest bardzo niewielkie i nie nastgpuje utrata
sprezystosci pierscienia. Prowadzone przez Serdeckiego rozwazania [229] oparte na
obliczeniach numerycznych wykorzystujacych wlasny model wspotpracy pierscienia,
tloka i tulei wykazuja, ze nawet kilkumikronowe odksztatcenia cylindra wywotuja istotne
zmiany w rozktadzie nacisku sprezystego pierscienia i moga mie¢ wpltyw na tworzenie
si¢ filmu olejowego na gtadzi tulei cylindrowe;.

Uwzgledniwszy mozliwo$¢ tworzenia si¢ filmu olejowego, w $wietle wspotczesnych
osiagnie¢ mozna stwierdzi¢, ze w przypadku zestawu trojpierscieniowego, pierwszy pier-
$cien powinien mie¢ zarys barytki symetrycznej lub niesymetrycznej, a drugi barytki
niesymetrycznej w kierunku pier§cienia zgarniajacego [259, 281]. Wspotpracujacy
z nimi pier§cien zgarniajacy moze by¢ wykonany jako sktadany pierscien stalowy.

3.5.1. Tendencje rozwojowe pierscieni uszczelniajacych
silnikow spalinowych w zakresie konstrukcji, materialow
i stosowanych powlok

Rozwazania tendencji rozwojowych technologii pierscieni tlokowych ograniczono
do pierwszych pierscieni uszczelniajacych ze wzgledu na to, Zze opracowywany pier-
scien ttokowy z powtoka z azotku tytanu jest przeznaczony do pracy jako wtasnie pierw-
szy pier§cien uszczelniajacy zarowno w silniku o zaptonie samoczynnym, jak i iskro-
wym [130].

Na podstawie prowadzonych w pracy [130] analiz stwierdzono, ze ok. 30% pierw-
szych pierScieni uszczelniajacych silnikow o zaptonie iskrowym wykonuje si¢ z zeliwa
specjalnego o osnowie metalowej iglastej z pokryciem chromowo-fosforanowym (Cr+P)
oraz molibdenowo-fosforanowym (Mo+P), glownie jako prostokatne z fazg gorna.
Podobna liczbg pierscieni produkuje si¢ z zeliwa sferoidalnego z pokryciami chromo-
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wym (Cr), fosforanowym (P), molibdenowym (Mo) oraz molibdenowym naktadanym

metoda plazmowa (Mol) i ich kombinacjami — rowniez najczesciej jako prostokatne.

Na szczeg6lna uwage zastuguje wzrastajacy udzial pierscieni z powlokami metalowy-

mi 1 metalowo-ceramicznymi, nakladanymi metoda plazmowa (PS) (12%). Interesuja-

ce sa tez pierScienie stalowe, azotowane badz chromowane, z zewngtrzna powtoka fo-

sforanowa — 8%. Podejmowane sa tez proby z porowatymi powlokami magnetytowy-

mi Fe;0, (FX) w kanatku oraz azotowaniem zeliwa specjalnego.

W przypadku pierscieni do silnikow o zaptonie samoczynnym okoto 45% pierwszych
pierscieni uszczelniajacych jest wykonane z zeliwa sferoidalnego z powloka chromo-
wo-fosforanowg (Cr+P) jako prostokatne, 11% jako trapezowe. Druga grupg stanowi
18% pierscieni trapezowych z zeliwa sferoidalnego z pokryciem molibdenowo-fosfo-
ranowym (Mol+P). Praktycznie nie stosuje si¢ juz zeliwa o matym module sprezysto-
$ci (zeliwo standard) oraz pierscieni bez powtok. Jest to zwiazane z duzym obciaze-
niem cieplnym i wysokim stopniem spre¢zania wspotczesnych silnikow o zaptonie sa-
moczynnym, cz¢sto majacych dotadowanie.

Dominujacym rozwiazaniem konstrukcyjnym wspoétczesnie produkowanych pierw-
szych pier$cieni jest wykonanie ich jako prostokatne oraz trapezowe. W przypadku sil-
nikow o zaptonie samoczynnym az 56% z nich jest wykonana jako pier$cienie prosto-
katne, 44% za$ jako trapezowe. W silnikach dotadowanych, a szczegolnie turbodota-
dowanych zauwaza si¢ wzrastajaca tendencje do stosowania pierscieni o przekroju
trapezowym. W silnikach o zaptonie iskrowym az w 83,5% przypadkoéw montowane
sa pierscienie o przekroju prostokatnym. W pozostalych za$ pierScienie trapezowe
(9,2%) oraz stozkowe o minutowych warto$ciach kata nachylenia jego powierzchni
bocznej w stosunku do powierzchni tulei (7,5%).

Jak juz wspomniano, na pierwszych pierscieniach uszczelniajacych przewazajq po-
wloki o duzej odpornosci cieplnej, §cieralno$ci i twardosci (chromowa, molibdenowa
i plazmowa), przy czym wigkszy jest procent powlok z zewngtrznym pokryciem fosfo-
ranowym. Najpopularniejsza kombinacja jest powtoka chromowo-fosforanowa (Cr+P)
($rednio 35%), ale w ostatnich latach znaczaco wzroslo stosowanie powtok molibde-
nowych i nanoszonych metoda plazmowa. Na uwage zastuguje zwigkszenie liczby pier-
$cieni o warstwie wierzchniej utwardzonej przez azotowanie zaréwno ze stali, jak i ze-
liwa specjalnego.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢ [130]:

* daje si¢ zauwazy¢ ogodlna tendencja do redukowania liczby typow konstrukcyjnych
pierscieni do jednego lub dwdch dominujacych na danym rowku ttoka,

* wprowadza si¢ coraz bardziej skomplikowane, wielowarstwowe powloki (chromo-
wo-molibdenowo-fosforanowe, metalowo-ceramiczne, ceramiczne); gwattownie
zwigksza sig rola inzynierii powierzchni w projektowaniu pierscieni,

* poszerza si¢ asortyment materialdow stosowanych na pierscienie (stale, kolejne ge-
neracje zeliwa o osnowie iglastej, zeliwa z grafitem wermikularnym),

* uwage konstruktorow coraz silniej zajmuja procesy optymalizacyjne w warstwie
wierzchniej biezni pierscienia (komponowanie powlok, precyzyjne ksztattowanie po-
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wierzchni biezni — barylka niesymetryczna) oraz wykorzystanie zjawisk dynamicz-
nych do podniesienia szczelno$ci (fazy i uskoki na wewnetrznej powierzchni po-
wodujace zmiany w geometrii pod wplywem obcigzen dynamicznych).

3.6. Uwagi na temat zuzycia pierscienia tlokowego

Uszczelnienie pierscieniowe silnika spalinowego pracuje w warunkach obciazen
mechanicznych, chemicznych, zmgczeniowych i korozyjnych, wystepuja tutaj niemal-
ze wszystkie postacie zuzycia. Mozna wyr6zni¢: zuzycie adhezyjne, w tym skrawanie,
odksztatcenia, zuzycie §cierne, zuzycie korozyjne.

Zuzycie adhezyjne, skrawanie i odksztalcenia sa powodowane przerwaniem filmu
olejowego przez szczyty nierdwnosci powierzchni pierscienia ttokowego i tulei cylin-
drowej oraz ich wzajemnym tarciem. Procesy te powoduja usuwanie szczytow nierdw-
nosci w strefie wierzchotkéw powierzchniowych, co moze doprowadzi¢ do catkowite-
go ich zaniku. Zjawiska te wystepuja szczegolnie silnie w poczatkowej fazie ruchu;
procesie docierania. Jezeli nie wystapi utworzenie si¢ nowych szczytOw nierownosci
wskutek $cierania lub korozji, to wynikiem tego procesu jest catkowite oddzielenie po-
wierzchni pier$cienia i tulei cylindrowej przez tworzacy si¢ film olejowy.

Zuzycie $cierne jest wywotane przez rézne zanieczyszczenia i materialy Scierne, ktore
dostaty si¢ migdzy tulejg cylindrowa a pierscien tlokowy. Mozna wyroznic:

* material $cierny z recyrkulacji do miski olejowej, ktorego ilos¢ zalezy od skutecz-
nosci filtracji oleju smarujacego,

* pytzassany do cylindra wraz z powietrzem zasilajacym, ktorego ilos¢, typ i wymia-
ry sa uzaleznione od $rodowiska, w jakim jest eksploatowany silnik oraz skutecz-
nos$ci uktadu filtracji powietrza; wymiar czastek zawartych w powietrzu jest rowny
od 1 do 200 pm,

e produkty spalania powstate w komorze spalania silnika; sa to gtownie twardy po-
pio6t oraz oderwane osady utworzone ze spalonego paliwa oraz oleju smarujacego,

» produkty powstate w wyniku zuzycia elementoéw sktadowych (metaliczne i nieme-
taliczne); wymiary tych czastek sa rowne od 0,5 do 6 um,

* zanieczyszczenia znajdujace si¢ w paliwie.

Zalezno$¢ zuzycia uszczelnienia pierscieniowego silnika spalinowego od koncen-
tracji czastek $ciernych jest w przyblizeniu liniowa [129]. Decydujacy wptyw na war-
tos¢ zuzycia $ciernego pary tracej pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa maja wymia-
ry, ksztalt i twardo$¢ czastek.

Zuzycie korozyjne jest to mechanizm, w wyniku ktérego na powierzchni tulei lub
pierscienia ttokowego powstaja zwiazki chemiczne, niemetaliczne, ktore zostaja usu-
nigte w wyniku wspotpracy elementoéw. Korozja w silnikach spalinowych moze by¢ wy-
wotana przez r6zne czynniki, migdzy innymi koncentracj¢ wody oraz réznych kwasow
pochodzacych od gazoéw spalinowych, sktadu paliwa, stopnia spalenia paliwa. Sa dwa
przypadki, w ktorych zuzycie korozyjne jest bardzo znaczne [143]. Pierwszy z nich,
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gdy temperatura elementéw uszczelnienia (szczegdlnie tulei cylindrowej) jest wystar-
czajaco niska do kondensacji pary, a paliwo zawiera wystarczajaca ilos¢ siarki do kon-
densacji kwasu siarkowego na tulei cylindrowej. Temperatura tulei musi przy tym ob-
nizy¢ si¢ do punktu rosy, odpowiadajacego parze aktualnie znajdujacej si¢ w komorze
spalania. Dopiero wtedy nastapi jej kondensacja. Zawarto$s¢ w produktach spalania
zwiazkow siarki SO, 1 SO, podwyzsza punkt rosy o 80 do 115 °C powyzej punktu rosy
dla czystej pary wodnej. W zwiazku z tym wskutek rozpuszczenia w kondensacie tych
zwiazkow powstaje kwas siarkawy i siarkowy. Aktywnos$¢ korozyjna kwasu siarkawe-
go jest stosunkowo mata. Decydujace znaczenia dla ksztattowania zuzycia korozyjne-
go silnika ma kwas siarkowy H,SO,, powstajacy z trojtlenku siarki SO,. Dziatanie ko-
rodujace kwasu siarkowego zalezne jest od jego koncentracji. Najbardziej niebezpieczna
jest koncentracja w granicach od 20% do 60%. Z badan prowadzonych przez Englisha
[55] wynika, Ze intensywny wzrost zuzycia korozyjnego pierscieni tlokowych i gtadzi
tulei cylindrowej nastgpuje, gdy ich temperatura jest nizsza niz 115 °C w ZZ (zwrot
zewngtrzny), a w paliwie jest 0,8% siarki. Dazy si¢ do wyeliminowania siarki z pali-
wa, zastgpujac ja innymi dodatkami polepszajacymi wlasciwosci tribologiczne oleju
napedowego. Jezeli jednak temperatura tulei spadnie ponizej punkty rosy dla pary wod-
nej, to moze dojs¢ do kondensacji wody. W tej sytuacji w wyniku rozpuszczenia CO,
w wodzie powstaje kwas weglowy. Jest to drugi gtéwny mechanizm odpowiedzialny
za zuzycie korozyjne elementow silnika spalinowego.

Réznorodno$¢ procesow zuzycia zachodzacych w uszczelnieniu pierscieniowym sil-
nika spalinowego stwarza duze trudnosci w opisie formalnym przebiegu zuzycia. In-
tensyfikacja proceséw zuzycia korozyjnego w silniku spalinowym powoduje pojawie-
nie si¢ czastek zwiazkéw chemicznych (gtownie tlenkdéw), ktore prowadza w sposob
posredni do przerwania filmu olejowego lub sa przepychane przez pierscienie ttoko-
we. Jest to zalezne od ich rozmiaru i aktualnej warto$ci grubosci filmu olejowego mig-
dzy pierscieniem ttokowym i tuleja cylindrowa. Zwiazki te moga si¢ ponadto rozpu-
szcza¢ w oleju smarujacym, powodujac jego przedwczesna degradacje, a tym samym
pogarszaja jego wtasciwosci tribologiczne. Podobne zjawiska zachodza w przypadku
czastek innego pochodzenia. Najniebezpieczniejsze z nich to takie, ktorych rozmiar jest
mniejszy od grubosci filmu olejowego, poniewaz to one wilasnie przedostaja si¢ mig-
dzy pierscien ttokowy a tulej¢ cylindrowa, powodujac zuzycie $cierne [129].

Synergia migdzy procesami zuzycia, zachodzacymi w uszczelnieniu pierscieniowym,
sprowadza si¢ do przerywania filmu olejowego wskutek przedostania si¢ miedzy jego
elementy czastek roznorodnego pochodzenia badz w wyniku nadmiernego zblizania sig
elementow do siebie i styku nieréwnosci powierzchni. Styk ten moze wystapi¢ bezpo-
srednio lub przez warstwy graniczne na nich zaadsorbowane. Biorac to pod uwagg, nie-
zmiernie istotny jest dobor odpowiednich materialow na elementy uszczelnienia pier-
$cieniowego.

Glownym mechanizmem uszczelnienia jest ciSnienie gazow spalinowych za pier-
$cieniem okoto 30 razy wigksze od warto$ci sprezystosci wlasnej pier§cienia, jednakze
dziata jedynie na okolo 5% cyklu pracy silnika [184]. W przypadku wystapienia ma-
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ksymalnych obciazen moze dochodzi¢ do zjawiska tarcia mieszanego lub granicznego.
Sita tarcia migedzy powierzchnia boczna pierscienia ttokowego a tuleja cylindrowa jest
zalezna od sprezystosci wlasnej pierScienia [160, 164, 173]. Jej warto$¢ zmniejsza sig
wraz ze zmniejszeniem si¢ wartosci sprezystosci wilasnej pierscienia ttokowego, po-
wodujac zmniejszenie zuzycia pierscienia. Zjawisko to dotyczy zwlaszcza pierscienia
uszczelniajacego. Niestety ze zmniejszeniem sity sprezystosci, zwigksza si¢ zuzycie ole-
ju silnikowego. W pewnym stopniu mozna temu przeciwdzialaé, stosujac inny mate-
riat do wykonania pier§cieni. Z prowadzonych przez Nakade [160] badan wynika, ze
pierscienie wykonane ze stali charakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem oleju smaruja-
cego.

Zmniejszeniu warto$ci zuzycia uszczelnienia pier§cieniowego sprzyjaja rowniez
opracowywane nowe zestawienia materialowe pierscien ttokowy z pokryciem przeciw-
zuzyciowym i tuleja cylindrowa o odpowiednio dobranej strukturze warstwy wierzch-
niej [188]; przyktadowo umocnionej na drodze azotowania. Zuzycie pary tracej pier-
$cien tlokowy—tuleja cylindrowa jest $cisle zalezne réwniez od topografii powierzchni
tulei i pierScienia [166]. Z licznych prac, w tym autora, wynika, ze powierzchnie ele-
mentow wspotpracujacych ze soba musza by¢ tak uksztaltowane, aby zapewnic zarow-
no odpowiednia no$nos$¢, jak i utrzymywanie oleju smarujacego. Dominujacym obe-
cnie ksztaltem tulei jest powierzchnia honowana dwustopniowo. Oprocz wykonania ty-
powych bruzd honowniczych dodatkowo wykonuje si¢ dogtadzanie fazy plateau. W ten
sposob jest skrocony do minimum proces docierania [122, 124, 127]. Ulegajace zuzy-
ciu w pierwszej fazie ruchu najwyzsze nierownosci powierzchni sa juz zniwelowane w
procesie dogtadzania. Dodatkowo zapobiega to nadmiernemu zuzyciu pierscienia tto-
kowego, powodujac ogdlne wydluzenie trwatosci pary trace;j.

Zuzyciu ulegaja roéwniez powierzchnia dolna i gorna pierscienia wspotpracujace
z gbérna 1 dolna powierzchnia rowka pierscieniowego tloka. Ubytek materiatu w war-
stwie wierzchniej na gornej i dolnej powierzchni pier§cienia jest wywotany zasadni-
czo r6znym mechanizmem zuzycia. Na gornej powierzchni wystepuje gldwnie zuzycie
korozyjne, a na dolnej adhezyjne i $cierne [111]. Jest to wynik oddziatywania poosio-
wej sily gazowej oraz ruchu pierscienia w rowku ttoka. Ze wzgledu na duzy nacisk po-
wierzchniowy, wywolany sita gazowa, wystgpuje mechaniczne zuzycie brzegdéw pier-
$cienia, jak rowniez krawedzi rowka pierscieniowego tloka. W silniku idealnym pier-
$cien ttokowy nie powinien wykonywac¢ zadnych ruchow wzgledem rowka ttoka.
W rzeczywistos$ci tak nie jest i wykonuje on ruchy ztozone. Sity oddziatujace na pier-
$cien ttokowy powoduja, ze wypadkowa sita pochodzaca od ci$nienia gazow spalino-
wych i sily bezwladno$ci moze mie¢ zwrot w kierunku zwrotu zewngtrznego ttoka (ZZ)
lub w kierunku zwrotu wewngtrznego ttoka (ZW), powodujac ruchy poosiowe pierscie-
nia w rowku tloka [108]. Rezultatem jest przyleganie pierscienia do dolnej lub gorne;j
powierzchni rowka tloka, w nastgpstwie czego wystepuje zjawisko pompowania oleju
silnikowego do przestrzeni spalania. Zjawisko to (powodujace wzrost zuzycia oleju sil-
nikowego) jest potggowane przez zuzywanie si¢ osiowe pierscienia ttokowego. Pier-
$cien wykonuje rowniez ruchy promieniowe, bedace nastgpstwem oddzialywania sity
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normalnej i w jej wyniku ruchow bocznych tloka. Stwierdzono na podstawie prowa-
dzonych badan eksploatacyjnych [108], ze wraz ze wzrostem $rednicy cylindra naste-
puje intensyfikacja ruchow bocznych tloka, szczegdlnie w trakcie procesu rozgrzewa-
nia silnika, co powoduje intensywno$¢ zuzycia osiowego pierscienia ttokowego. Inten-
sywnos$¢ tego procesu zwigksza si¢ wraz z katem pochylenia powierzchni bocznej
pierscienia ttokowego w przypadku pierscieni trapezowych. Powstajaca sila tarcia ro-
$nie wraz z warto$cia wspomnianego kata pochylenia powierzchni bocznej pierscie-
nia. Stwierdzono, ze wartos¢ kata a = 7,5° (kat zaznaczony na rys. 10.2) nie powoduje
znaczacego wzrostu nacisku pier§cienia na rowek [108]. Przekroczenie tej warto$ci po-
woduje istotne zwigkszenie sit wzajemnego oddzialywania rowka i pierscienia, a tym
samym zuzycie tych powierzchni. Mozna to zuzycie zmniejszy¢, ograniczajac ruchy
boczne ttoka.

3.7. Modelowanie zjawisk zachodzacych
w uszczelnieniu pierscieniowym

3.7.1. Badania na stanowiskach do modelowania wspolpracy

Badania na stanowisku modelowym wspotpracy pierscienia tlokowego z tuleja cy-
lindrowa napotykaja przeszkody, nie tylko natury technicznej, lecz przede wszystkim
adekwatnosci otrzymanych wynikow do rzeczywistosci [60, 146, 155]. Podczas badan
modelowych przyspieszony zostaje proces zuzywania wspotpracujacych elementow.
Czesto przyspieszenie to ma wartosci siggajace 1000 i wigcej razy. Towarzyszace tym
badaniom zjawiska w wigkszos$ci maja odmienny charakter od procesu zuzywania si¢
w normalnych warunkach pracy. Ponadto w badaniach modelowych elementdéw silni-
kowych pomijany jest wptyw procesu spalania. Towarzyszacy temu procesowi wzrost
ci$nienia czgsto jest modelowany za pomoca odpowiedniego zestawu aparatury wywo-
lujacej cisnienie (nawet pulsacyjne) w obszarze wspotpracy. Niestety nie jest mozliwe
zamodelowanie wptywu gazoéw spalinowych na olej smarujacy, zdmuchiwanie oleju
smarujacego przez gorace gazy, sptukiwanie oleju przez mieszanke paliwowo-powie-
trzna, zmiennos$¢ obciazenia wynikajaca ze zmiennych warunkow pracy silnika spali-
nowego i wiele innych czynnikéw. Zamodelowanie wspotpracy wezta pierscien ttoko-
wy—tuleja cylindrowa jest w zwiazku z tym niezmiernie trudne, stajac si¢ praktycznie
niemozliwe do osiggnigcia. Zbudowanie stanowiska w petni imitujacego wspotprace
pierscienia tlokowego z tuleja cylindrowa sprowadziloby si¢ do zbudowania w petni
sprawnego silnika spalinowego.

W pracy [183] Morsbach i Joren przedstawili badania zuzycia kilkunastu r6znych
wariantow materialowych wykonania pierscienia tlokowego i tulei cylindrowej. Bada-
nia swoje prowadzili na rzeczywistym silniku spalinowym oraz na stanowisku mode-
lowym imitujacym ruch posuwisto-zwrotny. Wyniki badan byty zaskakujace, zestawienia
materialowe bowiem, ktore uzyskaly minimalne warto$ci zuzycia w rzeczywistym sil-
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niku spalinowym, nie znalazty potwierdzenia w badaniach modelowych. W zwiazku
z tym wnioskiem jest traktowanie przez autora badan modelowych pier§cien—tuleja cy-
lindrowa jako przydatnych tylko w fazie badan wstepnych jakosciowych.

Roéwniez Dong-Chul Han, Jae-Seon Lee, Hyng-Jon Kim [50] prowadzili badania
modelowe wspotpracy wezta pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa. Ich celem byto po-
twierdzenie nowo opracowanej teorii smarowania tego wezta nazwanej teoria sma-
rowania granicznego. Omawiane badania modelowe byly prowadzone w warunkach
ci$nienia dziesigciokrotnie nizszego niz w rzeczywistym silniku.

W przeciwienstwie do dotychczas przytoczonych prac, Barber, Ludema [10], po-
rownujac prowadzone badania hamowniane i eksploatacyjne z badaniami modelowy-
mi rowniez na stanowisku w ruchu posuwisto-zwrotnym, osiagnegli pewne podobien-
stwa w obrazie zuzycia. W szczeg6lnosci stwierdzili oni, ze po 15 godzinach ruchu sil-
nika w warunkach hamownianych zuzycie tulei cylindrowej w rejonie zewngtrznego
polozenia zwrotnego pierwszego pierscienia uszczelniajacego jest podobne (obraz z mi-
kroskopu $wietlnego) do zuzycia tulei w rejonie zewngtrznego zwrotnego polozenia dru-
giego pierscienia po przebiegu 75 tysiecy mil w eksploatacji naturalnej. Ponadto stwier-
dzono podobienstwo obrazu zuzycia tulei po dwugodzinnych badaniach modelowych
(nacisk 4900 kPa i obroty 350 obr/min zamienione na ruch posuwisto-zwrotny) frag-
mentu pierscienia i fragmentu tulei do obrazu zuzycia po 15 godzinach ruchu na ha-
mowni silnikowej rowniez w rejonie zwrotu zewngtrznego pierwszego pierscienia
uszczelniajacego.

W pracy [100] Iskra opisuje wlasne stanowisko modelowe do badania wspodtpracy
pierscienia ttokowego z tuleja cylindrowa. Jest ono tak skonstruowane, ze pierscien tto-
kowy jest zamodelowany ptaska listwa, ktora przemieszcza sig¢ po plaskiej ptycie. Li-
stwa ta jest dociskana do ptyty ze zmiennym dociskiem imitujacym oddziatywanie sit
gazowych. Podobnie jak w wymienionych stanowiskach modelowych pominigto, z przy-
czyn oczywistych, oddziatywanie procesu spalania. Badania prowadzone na tym stano-
wisku modelowym miaty na celu okreslenie grubosci filmu olejowego migdzy pierscie-
niem i gtadzia tulei cylindrowej. Na stanowisku w peini zasymulowano prace zespotu
tlokowo-cylindrowego silnika o dowolnym wymiarze ttokow, w pelni zsynchronizowano
nacisk i ruch posuwisto-zwrotny listwy z odwzorowanym naciskiem sit gazowych oraz
precyzyjnie okreslono zaleznos$¢ grubosci filmu olejowego i sity tarcia od ksztattowa-
nia sig ci$nienia w labiryncie migdzy pierscieniami uszczelniajacymi. Oprocz stanowi-
ska modelowego Iskra opracowat rowniez symulacje matematyczna grubosci filmu ole-
jowego oraz strat energii na tarcie. Uzyskane wyniki obliczen grubosci filmu olejowe-
go sa zblizone do zmierzonych na stanowisku modelowym. Adekwatnos$¢ otrzymanych
wynikow grubosci filmu olejowego, a szczegdlnie obliczen numerycznych potwierdzono
pomiarami na rzeczywistym silniku. Takie porownanie zostato wykonane przez Iskre
w pracy [98], w ktorej powotuje si¢ on na prace Halsbanda [68].

Podobne stanowisko opracowat i wykonat Kolodziej [139], ktory stwierdza, ze ba-
dania prowadzone na nim maja charakter rozpoznawczy, co jest zgodne z przyjeta weze-
$niej przez autora zasada. Badaniom poddawane byly wycinki rzeczywistego pierscie-
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nia wspolpracujace z rzeczywista tuleja cylindrowa w ruchu posuwisto-zwrotnym.
Wartos¢ naciskow pierscienia na tuleje podczas ruchu nie ulega zmianom, natomiast
mozliwe jest zmienianie wartos$ci poczatkowych w granicach 0,1-10 MPa. Dla warto-
$ci maksymalnych, rzeczywiste cisnienie wynoszace do 18 MPa, jest to dobre oszaco-
wanie. Rzeczywista maksymalna predkosc¢ liniowa ttoka w silniku spalinowym jest row-
na od 6 do 16 m/s. W omawianym stanowisku badawczym mozna ustawia¢ predkosé
od 0,1 do 8 m/s, co rowniez stanowi dobre przyblizenie. Wykonywany ruch posuwisto-
zwrotny fragmentow pier§cienia odwzorowuje charakter ruchu tego zespotu. W zwiaz-
ku z tym mozliwe jest zapewnienie podobnego smarowania z pominigciem wielu czyn-
nikéw majacych istotny wplyw na ten proces, takich jak zmienna w czasie trwania cy-
klu pracy temperatura, proces spalania, oddziatywanie paliwa itd. Stanowisko nie
symuluje zmian temperatury w czasie cyklu pracy. Mozliwe jest natomiast ze wzgledu
na jego umieszczenie w komorze klimatycznej ogrzanie wspotpracujacych elementow
w zakresie temperatury dodatniej do 120 °C. Temperatura nagrzewania sig tulei cylin-
drowej jest rowna od 150 do 200 °C, a pierwszego pierscienia uszczelniajacego od 180
do 260 °C [143, 185, 280]. Na stanowisku tym nie ma mozliwos$ci ciaglego pomiaru
wartosci sily tarcia.

3.7.2. Symulacje komputerowe

Modelowanie matematyczne zjawisk zachodzacych migdzy pierscieniami, ttokiem
i tuleja umozliwia uniknigcie wielu kosztowych i czgsto niemozliwych do zrealizowa-
nia prac badawczych [218, 273]. Grubos¢ filmu olejowego migdzy pierScieniem 1 tu-
leja cylindrowa zmienia si¢ od utamka do kilkunastu mikrometrow. Aby zmierzy¢ te
wartosci, nalezy w pier$cieniu ttokowym osadzi¢ odpowiedni czujnik, ktory poza wy-
miarami musi by¢ odporny na dziatanie wysokiego ci$nienia i temperatury oraz odzna-
czac si¢ odpowiednia czutoscia. Poza tym wielkos$ci przez niego mierzone musza by¢
przekazywane bezprzewodowo do uktadu pomiarowo-rejestrujacego. Trudnosci tych
sa pozbawione procesy modelowania matematycznego. Istniejace modele matematyczne
umozliwiajace symulowanie zjawisk wystepujacych w uktadzie ttokowo-cylindrowym
silnika spalinowego charakteryzuja si¢ r6zna ztozonoscia [184, 235]. W pracy [184]
Niewczas dokonat opisu modeli matematycznych procesu zuzycia, proponujac wlasny
ztozony model, ktérego adekwatnos¢ do rzeczywistosci jest duza i wynika z zamode-
lowania wymuszen o charakterze t¢tniacym, charakterystycznych dla silnika spalino-
wego. Sitnik z kolei [235] przedstawia wlasny model kinetyki zuzycia, definiujac zu-
zycie chwilowe oraz skumulowane. Model ten moze by¢ z powodzeniem wykorzysta-
ny do prognozowania trwatosci elementdéw maszyn podlegajacych zuzywaniu.
W modelach w petni opisujacych zachodzace zjawiska, jako wielkosci wejSciowe wpro-
wadza si¢ jedynie odpowiednie zalezno$ci matematyczne. Najwazniejsze jest wprowa-
dzenie wielkosci wejSciowych: zmiennych ci$nien spalania i temperatury i wynikaja-
cych z nich obciazen. Obecnie jest to mozliwe z zastosowaniem w tym celu progra-
moéw symulujacych proces spalania, aplikujac wyniki jako dane wejsciowe do obliczen
grubosci filmu olejowego oraz wartosci sity tarcia i innych parametrow.
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Istotne znaczenie ze wzgledu na adekwatno$¢ uzyskanych wynikéw ma witasciwe
opisanie profili mikrogeometrycznych pierscienia i tulei cylindrowej [230]. Wlasciwy,
doktadny model powinien uwzglednia¢ zard6wno makro-, jak i mikrogeometrig¢ wspot-
pracujacych powierzchni. Jednoczesnie wiadomo, ze w trakcie pracy nastgpuje zmiana
mikrogeometrii powierzchni elementow. Pojawiaja si¢ tu kolejne trudnosci, poniewaz
model powinien uwzglednia¢ rowniez te ceche, czyli powinien by¢ adaptacyjny.

Podstawowym zagadnieniem w modelowaniu wspodtpracy uszczelnienia pierscienio-
wego jest opisanie przestrzeni migdzypierscieniowych i przeptywu gazéw miedzy nimi.
Liczne prace na ten temat opublikowali Sygniewicz i Smoczynski. Najczesciej jako
model uszczelnienia ttoka z pierscieniami w tulei cylindrowej przyjmuje sig labirynt
ograniczony powierzchnia tulei, boczna powierzchnia ttoka oraz pier§cieniami tloko-
wymi. Jest to kilka objetosci polaczonych ze soba szczelinami dtawiacymi. Przykta-
dem moze by¢ zaprezentowany przez Sygniewicza model opisany w pracy [252]. Opis
zmian parametrow charakteryzujacych uktad oparto na bilansie energii i mas, otrzy-
mujac wyrazenia opisujace zmiany temperatury i ciSnienia w poszczegdlnych stopniach,
czyli przestrzeniach migdzypierscieniowych. Model Sygniewicza, oprocz wszystkich
mozliwych przypadkéw przeptywu migdzy stopniami wynikajacych z réznicy cisnien
oraz przeptywow podkrytycznych i krytycznych, uwzglednia rowniez wptyw wymiany
ciepta migdzy czynnikiem gazowym a otaczajacymi go $cianami. Wybrano przy tym
i uwzgledniono w modelu zaleznosci podane przez: Woschniego dla przeptywu burzli-
wego, Wieganda dla przeptywu burzliwego przez przewdd o przekroju pierscieniowym
odpowiednio na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, Michiejewa dla przeptywu
przez przewody o dowolnie skomplikowanych ksztaltach oraz Pohlhausena dla prze-
ptywu laminarnego z uwzglednieniem warstwy przysciennej. Sygniewicz po weryfika-
cji doswiadczalnej stwierdzit, ze optymalnym modelem wymiany ciepta jest model opi-
sany rownaniem zaproponowanym przez Pohlhausena. Wynika to z charakteru prze-
ptywu czynnika, ktory jest burzliwy jedynie w szczelinie migdzypierscieniowej i to
w bardzo waskim przedziale obrotéw watu korbowego. Model Sygniewicza uwzgle-
dnia réwniez fakt zmniejszania sig¢ szczeliny na zamku pierscieni wraz z ruchem ttoka
ze zwrotu wewnetrznego do zwrotu zewngetrznego. Weryfikacja do§wiadczalna mode-
lu wykazata jedynie 15% odchylenia od wartosci zmierzonych ci$nien i przeptywow,
co umozliwia dla konkretnego silnika okreslenie objgtosci przedmuchu spalin do skrzyni
korbowej i ci$nien migdzypierscieniowych w zaleznosci od wartosci luzu na zamku,
czy objetosci przestrzeni migdzypierscieniowych. Kontynuacja badan Sygniewicza jest
rozwdj modeli matematycznych prowadzony przez Smoczynskiego i przedstawiony
w pracach [238, 239, 240, 241, 242, 243]. Stosujac obliczone za pomoca modelu Sy-
gniewicza ci$nienia, Smoczynski oblicza wartosci sit dzialajacych na pier§cien ttoko-
wy wzdtuz osi cylindra i w kierunku promieniowym, dzigki czemu mozliwe jest okre-
slenie osiowych przemieszczen pierscienia w rowku pierscieniowym ttoka, sit nacisku
pierscienia na poiki ttoka oraz obciazenia filmu olejowego migdzy pierscieniem i tule-
ja cylindrowa [242]. W dalszych pracach model jest rozbudowany o skretne przemie-
szczenia pierScienia w rowku ttoka [238], odksztatcenia pierscienia i potki pierscienio-



3.7. Modelowanie zjawisk zachodzqcych w uszczelnieniu pierscieniowym 49

wej w ttoku, co umozliwia juz okreslenie potozenia katowego powierzchni slizgowe;j
uszczelniajacego pierscienia tlokowego wzgledem powierzchni tulei cylindrowej [239,
240], aby w pracy [241] wzbogaci¢ go o odksztalcenia cieplne tloka, pierscienia ttoko-
wego i tulei cylindrowej. Wraz z oméwionym w poprzednich pracach modelem stuza-
cym do obliczen przemieszczen i odksztalcen mechanicznych ttoka i pierscieni ttoko-
wych umozliwia on obliczenie kata pochylenia uszczelniajacego pierscienia ttokowe-
go. Stanowi to punkt wyjscia do optymalizacji powierzchni §lizgowej tego pierscienia
w celu zmniejszenia do minimum strat tarcia.

Modelowanie wspotpracy z wykorzystaniem elektronicznych metod obliczeniowych
jest bardzo powszechne i czgsto zweryfikowane na podstawie wynikow rzeczywistych
badan. Przyktady mozna tu mnozy¢ [129, 222, 241, 257]. Wéréd licznych prac doty-
czacych modelu matematycznego wspotpracy elementéw uktadu pierscien ttoko-
wy—tuleja cylindrowa—tlok na uwage zastuguja prace Serdeckiego. Opracowat on licz-
ne modele matematyczne ujmujace zagadnienia wspoipracy elementéw silnika o za-
ptonie samoczynnym, iskrowym oraz model matematyczny stanowiska badawczego
opracowanego przez Iskre, opisany w pracy [100, 219]. Inny z modeli matematycznych
przedstawia on w pracy [217]. Model ten ujmuje wspotprace elementow uktadu ttoko-
wo — cylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym. W wyniku analizy modelu mate-
matycznego stwierdzono, ze wzrost barytkowatosci pier§cienia uszczelniajacego powo-
duje zwigkszenie zuzycia oleju smarujacego i jednocze$nie zmniejszenie wartosci pra-
cy tarcia w przypadku konkretnego silnika o ZS. Jednakze modelowanie to rowniez
uzycie w tym celu badan modelowych prowadzonych na probkach; znormalizowanych
lub nie. Najlepszym sprawdzianem odpornosci na zuzycie elementow maszyn sa bada-
nia prowadzone w czasie ich eksploatacji naturalnej z jednoczesnym prowadzeniem prac
modelowych wspolpracy par tribologicznych, ktorych celem jest obliczanie wskazni-
kow skali okreslajacych przejscie z modelu do rzeczywistosci [16, 163].

Modelowanie uktadu korbowo-ttokowego wykonat réwniez Szkurtat [257]. Istotnym
atutem tego modelu jest zamodelowanie rownowagi dynamicznej zarowno uktadu
tlok—pierscienie ttokowe—cylinder, jak i uktadu tozyskowania watu korbowego. Zastrze-
Zenia i to powazne, budzi jednak fakt przyjecia przez autora blednego zatozenia wyste-
powaniu tarcia mieszanego mig¢dzy powierzchnia §lizgowa pierscienia i tulei cylindro-
wej na calej wysokosci tulei. W potozeniach zwrotnych ttoka wystgpuje tarcie mieszane
lub graniczne. Zagadnienia tarcia mieszanego w tych potozeniach opisali i zamodelo-
wali Yishan, Xianmei, Darong w pracy [302], poswigcajac duzo uwagi zagadnieniom
wariantowo wykonanej powierzchni pierscieni oraz lepkosci olei smarujacych.

Autor pracy rowniez prowadzit badania polegajace na utworzeniu modeli matema-
tycznych wartosci zuzycia tulei cylindrowych, stosujac metodg analizy regresji [129].
Opracowana przez autora metoda prowadzenia badan eksploatacyjnych procesu zuzy-
cia umozliwia w wydatny sposdb ograniczy¢ ilo$¢ koniecznych do otrzymania miaro-
dajnych wynikéw wariantow wykonania weztow tarcia. Ponadto w znaczacy sposob
ulega skroceniu czas badan eksploatacyjnych z jednoczesnym obnizeniem ich kosztow.
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Z kolei do symulacji procesow spalania i wynikajacych z nich obciazen cieplnych
obecnie jest uzywanych kilka systemow, migedzy innymi system KIVA3, ktory powstat
w Los Alamos National Laboratory w USA. Jest to system dominujacy w §wiecie
w zastosowaniach naukowych, o jawnym kodzie komputerowym umozliwiajacym jego
modyfikacje i wprowadzanie przez naukowcoéw wihasnych modeli sktadowych. Wyni-
kiem symulacji sa wartosci liczbowe parametrow symulowanych proceséw w zdyskre-
tyzowanych punktach przestrzeni komory spalania. Modelowanie obciazen mechanicz-
nych z kolei jest wykonywane z zastosowaniem systemow bazujacych na Metodzie
Elementow Skonczonych, Metodzie Elementow Brzegowych i innych wtasnych opra-
cowaniach r6znych autoréow [179].

3.8. Whioski z prowadzonej analizy
uszczelnienia pierscieniowego

Na podstawie zamieszczonych w poprzednich rozdziatach rozwazan mozna wysnué
nastgpujace wnioski:

e wyraznie wzrasta rola inzynierii powierzchni w konstrukcji i wykonaniu uszczel-
nienia pierscieniowego, a szczegodlnie pierscieni thokowych,

» Dbrak w tej chwili technologii, ktora zastapitaby nieekologiczng technologi¢ chro-
mowania pierscieni (30% ZI, 40% ZS), zapewniajac bardzo dobre wtasciwosci tri-
bologiczne oraz odpornos¢ na szok termiczny,

» uszczelnienie pierscieniowe sktada sig¢ z kilku elementow wspotpracujacych; wy-
konanie nawet perfekcyjne jednego z nich, bez odpowiedniego dobrania warstwy
wierzchniej elementu wspotpracujacego, nie poprawi wlasciwosci tribologicznych
takiego elementu,

» wilasciwie zaprojektowany wezel pierScien tlokowy—tuleja cylindrowa musi spro-
sta¢ wszystkim mozliwym rodzajom zuzycia, poniewaz w silniku spalinowym wy-
stgpuja zarowno zuzycie Scierne, adhezyjne, odksztalcenia, jak i zuzycie korozyjne,

» brak w tej chwili opisu wspolpracy uszczelnienia pierScieniowego z wykorzystaniem
symulacji komputerowej uwzgledniajacej obciazenia pochodzace od procesu spala-
nia, w ktérym elementy uszczelnienia cechuja si¢ wielowarstwowoscia, co w dobie
projektowania i wykonywania pierscieni z powtokami oraz o zmienionych wlasci-
wosciach warstwy wierzchniej jest zadaniem pilnym i niezmiernie istotnym,

» wlasciwy proces doboru wspoétpracujacych elementéw musi by¢ wieloetapowy i skta-
dac¢ si¢ z badan prowadzonych na tribotesterach oraz na obiekcie rzeczywistym,

» obecnie do opisu wspotpracy pierscieni z gtadzia tulei cylindrowej stosuje si¢ hy-
drodynamiczna teori¢ smarowania, ktora nie uwzglednia sprezystych wlasciwosci
oleju smarujacego; zwigkszajaca si¢ na rynku motoryzacyjnym ilo$¢ olei syntetycz-
nych wykazujacych wtasciwosci sprezyste wymusi w przyszlosci zastosowanie ela-
stohydrodynamicznej teorii smarowania.
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Celem poznawczym jest wyjasnienie istoty bardzo dobrych wtasciwosci tribologicz-
nych nowego uszczelnienia pierscieniowego oraz opracowanie algorytmu tréjwymia-
rowej symulacji komputerowej wspolpracy uszczelnienia pier§cieniowego silnika spa-
linowego, w ktérym jego elementy odznaczajq si¢ wielowarstwowoscia, co umozliwi
prognozowanie warunkow procesow tribologicznych w uktadach tlok—pierscien—cylin-
der.

Celem utylitarnym jest na podstawie analiz literaturowych oraz badan doswiadczal-
nych opracowanie i wykonanie powtok na pierscieniach ttokowych o bardzo dobrych
przeciwzuzyciowych wlasciwosciach tribologicznych. Powloki te we wspotpracy z tu-
leja cylindrowa o odpowiedniej warstwie wierzchniej powinny spowodowaé¢ zmniej-
szenie sit tarcia 1 zuzycia w stosunku do obecnie uzywanych uszczelnien pierscienio-
wych, tj. zwigkszy¢ ich trwatos¢. Jednoczesnie umozliwia wyeliminowanie stosowa-
nych obecnie nieekologicznych powtok chromowych.

Efektem bedzie tez umozliwienie wdrozenia produkcji seryjnej pierscieni ttokowych
z cienka przeciwzuzyciowa powloka.
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Praca obejmuje opracowanie i wykonanie autorskiego uszczelnienia pierscieniowe-
go, a zwlaszcza pierscieni uszczelniajacych z przeciwzuzyciowa twarda powtoka z azot-
ku tytanu. W celu wyjasnienia istoty bardzo dobrych wtasciwosci tribologicznych opra-
cowanego uszczelnienia wykonano badania na urzadzeniu testujacym oraz badania na
obiekcie rzeczywistym, jakim jest wybrany silnik spalinowy. Badania na tribotesterze
i na obiekcie rzeczywistym zostaty poprzedzone wykonaniem badan symulacyjnych
wspotpracy przedmiotowego uszczelnienia pierscieniowego z wykorzystaniem metod
komputerowych. W opracowanych symulacjach komputerowych po raz pierwszy opi-
sano wspolpracg uszczelnienia pierscieniowego, ktérego elementy maja powloki prze-
ciwzuzyciowe, co jest osiagnigciem autorskim.

Prace mozna podzieli¢ na etapy:

» obliczanie zmiennych w czasie obciazen uszczelnienia pierScieniowego za pomoca
tréjwymiarowego modelowania procesOw spalania z zastosowaniem najnowszych
systemow symulacyjnych,

» symulacja wspolpracy pierscienia tlokowego z przeciwzuzyciowa powtoka wyko-
nang z azotku tytanu z tuleja cylindrowa o zmienionych wtasciwosciach warstwy
wierzchniej zwigkszajacych jej odpornos¢ na zuzycie z uwzglednieniem obciazen
obliczonych na podstawie systemu symulacji procesu roboczego w silniku spalino-
wym,

» opis zjawisk zachodzacych w uszczelnieniu pierscieniowym wykonanym z cienki-
mi, twardymi, cermetalicznymi powlokami przeciwzuzyciowymi,

» opracowanie i wykonanie pierscieni uszczelniajacych z przeciwzuzyciowa powtlo-
ka z azotku tytanu,

* wykonanie jakosciowych prac badawczych na obiekcie rzeczywistym,

» prowadzenie badan poréwnawczych na tribotesterze z wariantowym wykonaniem
warstw wierzchnich tulei cylindrowych,

* wybor na podstawie dotychczasowych prac badawczych skojarzen; uszczelniajacy
pierscien ttokowy o powloce z azotku tytanu — tuleja cylindrowa o najlepszej od-
pornos$ci na zuzycie,

» prace badawcze dotyczace wybranych skojarzen na obiekcie rzeczywistym,

» opracowanie i analiza wynikéw badan na tribotesterze i na obiekcie rzeczywistym.

* wyjasnienie istoty bardzo dobrych wiasciwosci przeciwzuzyciowych opracowane-
go uszczelnienia oraz doboru materiatow na jego elementy.
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Z uwagi na znaczne nasycenie rozprawy pracami o charakterze koncepcyjno-badaw-
czym, zakres pracy przedstawiono rowniez w formie graficznej na rys. 5.1.

Koncowym efektem prowadzonych prac jest wyjasnienie istoty bardzo dobrych wta-
Sciwosci przeciwzuzyciowych opracowanego uszczelnienia pierScieniowego silnika
spalinowego, ktorego pierscien ttokowy pokryto powtoka z azotku tytanu. Szczegodlnie
male warto$ci wspolczynnika tarcia podczas wspotpracy elementéw pokrytych azot-
kiem tytanu moga by¢ zalezne od wtasciwosci powierzchni powloki. Istnieje duze praw-
dopodobienstwo, ze odpowiedz tkwi w warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;j
tej powloki. Nalezy dobra¢ drugi element wspotpracujacy z pierscieniem ttokowym,
czyli tuleje cylindrowa 1 sposob wykonania jej powierzchni. Aby tego dokonac i wyja-
$ni¢ wlasciwosci tribologiczne, nalezy wykona¢ wymienione prace badawcze.



6. Opracowanie algorytmu symulacji wspolpracy
uszczelnienia pierscieniowego silnika spalinowego

Celem badan symulacyjnych wspolpracy uszczelnienia pierscieniowego silnika
spalinowego jest opracowanie tréjwymiarowego algorytmu umozliwiajacego na eta-
pie projektowania silnika obliczenie naciskow miedzy pierscieniami ttokowymi i tu-
leja cylindrowa oraz ttokiem. Ponadto obliczenie temperatury elementow uszczelnienia
pierscieniowego w catym cyklu pracy. Algorytm ma wiernie odzwierciedla¢ geometri¢
wszystkich elementow oraz dane materiatowe. Poza tym ma on uwzglgdni¢ zmiany sto-
sunkow geometrycznych spowodowane wzrostem temperatury. Najwazniejsze jest
uwzglednienie w elementach uszczelnienia pier§cieniowego powlok przeciwzuzycio-
wych i ich wplywu na zjawiska tribologiczne w nim zachodzace. Jest to osiagnigcie
autorskie.

Zakres prac przewidzianych do realizacji w ramach opracowania algorytmu przed-
stawiono na rys. 6.1, a w szczegdlnosci przedstawia si¢ on nastgpujaco:

1. Opracowanie modeli geometrycznych uszczelnienia pierscieniowego silnika typu
SW400.

2. Dyskretyzacja opracowanych modeli na elementy skonczone.

GEOEMTRIA OBCIAZENIA
KOMORY » OD PROCESU
SPALANIA SPALANIA
KIVA 3 v ALGORYTM SYMULACII
OBLICZENIA | WSPOLPRACY
MES USZCZELNIENIA
TROTWYMIAROWE 4T PIERSCIENIOWEGO
MODELE PIERSCIENIA, [—» DES%(EE;?CJA ]

TELOKA I TULEIL
PARASOLID V. 11

GEOMETRIA ‘ ‘ MATERIALY

Rys. 6.1. Schemat algorytmu symulacji komputerowych uszczelnienia pierScieniowego

Fig. 6.1. The scope of the computer simulation algorithm of ring seal
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3. Obliczenie obciazen osiowo niesymetrycznych pochodzacych od procesu robo-
czego realizowanego w przyktadowym silniku typu SW400 z zastosowaniem systemu
KIVA 3 i pozostatych obciazen konstrukcyjnych oraz warunkow brzegowych.

4. Przeprowadzenie obliczen naciskow i temperatury w elementach uszczelnienia
pierscieniowego poddanych obciazeniom obliczonym za pomocg systemu KIVA 3.

5. Dyskusja wptywu obliczonych na podstawie systemu symulacji wspolpracy
uszczelnienia pierScieniowego wartosci temperatury oraz naciskow na zjawiska tribo-
logiczne w nim zachodzace.

6.1. Opracowanie trojwymiarowych modeli geometrycznych
pierscieni ttokowych, tloka i tulei cylindrowe;j

Na podstawie danych producenta silnika oraz informacji zawartych w [148] zbudo-
wano trojwymiarowe modele geometryczne ttoka z wkladka stabilizujaca, pierScienia
uszczelniajacego z powloka cermetaliczng oraz tulei cylindrowej. Wszystkie modele
w pehi odzwierciedlaja cechy geometryczne elementow rzeczywistych (silnik SW400)
oraz relacje pomig¢dzy nimi i parametrami geometrycznymi. W koncowym etapie bu-
dowy modeli geometrycznych stworzono model zespotu ttok—pierscien—tuleja z zacho-
waniem relacji geometrycznych i kinematycznych zachodzacych pomigdzy nimi.

Budowg modeli oparto na kodzie komputerowym zapisu geometrii Parasolid v.11.
Na rysunkach 6.2, 6.3 oraz 6.4 przedstawiono modele geometryczne w zlozeniu.

6.2. Dyskretyzacja opracowanych modeli
za pomoc3g elementow skonczonych

Opracowane modele geometryczne podzielono na elementy skonczone. Proces dys-
kretyzacji wykonano za pomoca programu Unigraphix. Modele tloka z wktadka, tulei
oraz pierscienia ttokowego z powtoka podzielono na elementy czworo$cienne, cztero-
weztowe. Model pier§cienia tlokowego ma powloke cermetaliczna, ktora zamodelowano
W postaci przestrzennej siatki dwuwymiarowej. Nast¢pnie na jej podstawie, jako wzo-
rzec, zbudowano brylowg siatke przestrzenna pierscienia ttokowego. Dzigki temu uzy-
skano zamierzony efekt zmiany wtasnosci materialowych z zachowaniem ciagto$ci mo-
delu. W koncowym etapie budowy modelu dyskretnego potaczono modele dyskretne
odpowiednich elementéw sktadowych poprzez odpowiednie relacje pomigdzy siatka-
mi lub elementy kontaktowe. Na rysunkach 6.5-6.9 przedstawiono modele ttoka
z wktadka, tulei i pierscienia ttokowego z powtoka po dyskretyzacji na elementy skon-
czone. W tabeli 6.1 zamieszczono liczbg elementéw skonczonych w poszczegdlnych
modelach, liczbe weztdw oraz liczbg stopni swobody.
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a) b)
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| M (P &P _tuleja
M (T AP_pierscien3

B (T AP_tiok

Rys. 6.2. Modele ttoka, tulei i pierScienia ttokowego uzyte do badan symulacyjnych: a) obraz zapisu
monitora komputera, b) modele ttoka, tulei i pierscienia ttokowego w ztoZeniu w postaci cieniowanej,
¢) modele tloka, tulei i piercienia tlokowego w ztozeniu w postaci konturowe;j

Fig. 6.2. Models of the piston, sleeve and piston ring used in simulations: a) displayed computer
record, b) an assembly of the piston, sleeve and piston ring models (shaded), c) an assembly
of the piston, sleeve and piston ring models (contour)
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Rys. 6.3. Modele tloka, tulei i pierscienia ttokowego w ztozeniu z widoczng wktadka ttoka

Fig. 6.3. A model assembly of the piston, sleeve and piston ring with distinct piston piece
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Rys. 6.4. Modele ttoka, tulei i pierscienia ttokowego w ztozeniu; pierécien ttokowy
cieniowany z wyrdzniona powloka z azotku tytanu

Fig. 6.4. A model assembly of the piston, sleeve and piston ring; shaded-in
is the piston ring with distinct titanium nitride coating
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Rys. 6.5. Model pierscienia ttokowego podzielony na elementy skonczone
Fig. 6.5. Model of the piston ring divided into finite elements
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Rys. 6.6. Model pierscienia tlokowego z powtoka z azotku tytanu zamodelowana
W postaci elementow plaszczyznowych

Fig. 6.6. Model of the piston ring with titanium nitride coating
in the form of plane elements
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Rys. 6.7. Model ttoka z wktadka kompensacyjna podzielony na elementy skonczone
Fig. 6.7. Model of the piston with compensation piece divided into finite elements
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Rys. 6.8. Model tulei cylindrowej podzielony na elementy skonczone
Fig. 6.8. Model of the cylinder sleeve divided into finite elements
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Rys. 6.9. Fragment modelu tulei cylindrowej (strefa kotnierza) podzielony na elementy skonczone
Fig. 6.9. Fragment of the model of cylinder sleeve (flange zone) divided into finite elements
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Tabela 6.1. Liczba elementow skonczonych i weztow
w modelach tloka, tulei i pierScienia tlokowego uzytych
do badan symulacyjnych wspotpracy uszczelnienia pierScieniowego

Model Liczba elementow Liczba weztow
Ttok z wktadka 38760 9536
Pierécien z powtoka 8230 2369
Tuleja 22100 7465
Caly model 69090 19370

6.3. Obliczenie obcigzen osiowo-niesymetrycznych
pochodzacych od procesu roboczego z zastosowaniem
systemu KIVA3 i pozostalych obciazen konstrukcyjnych
oraz warunkow brzegowych

6.3.1. Opis systemu KIVA3 symulacji procesu spalania
w silniku spalinowym

System KIVA3 [3] jest programem komputerowym do rozwiazywania rownan opi-
sujacych termodynamike dwufazowego tadunku wraz z dynamika wielosktadnikowych
reakcji chemicznych oraz dynamika silnie parujacego paliwa wtryskiwanego do komory
spalania lub kanatu dolotowego silnika. System oparty jest na trojwymiarowym sfor-
mutowaniu stanow w komorze spalania i rozwiazywanie ich za pomoca metody réznic
skonczonych. Do obliczen stosowana jest szeScioScienna siatka obliczeniowa. System
uwzglednia zmienno$¢ w czasie geometrii przestrzeni spalania w wyniku ruchu tloka.
Obliczenia sa wykonywane ze zmiennym krokiem czasowym ustalanym dla kazdego
cyklu obliczeniowego i uwzgledniajacym ograniczenia wynikajace z wybranych podmo-
deli.

System zostat napisany w jezyku Fortran-CFT 1 uruchomiony na komputerze Cray.
Obecnie istnieje mozliwos¢ edycji 1 uruchamiania pod systemami operacyjnymi Unix
pracujacymi na platformach IBM, Sun i HP.

Mozliwosci analizy systemu spalania obejmuja zarowno silniki o zaptonie samo-
czynnym, jak i o zaptonie iskrowym. Systemem KIVA3 mozliwa jest analiza systemow
spalania zasilanych wtryskiem bezposrednim i posrednim do komory wirowej lub wstep-
nej. Ladunek moze by¢ takze przygotowany w kanatach dolotowych metoda wtrysku
wielopunktowego. Prawo wtrysku moze by¢ w pelni uwzglednione oraz skorelowane
z parametrami pracy silnika w celu komputerowej symulacji systemu sterowania silni-
kiem. Istnieje mozliwo$¢ analizy petnego cyklu roboczego silnika (proces spalania
z wymiang fadunku), jak i ograniczenie analizy do procesu spalania przy zamknigtych
zaworach lub do procesu napehiania komory $wiezym tadunkiem lub jej oprozniania
ze spalin. Geometria komory spalania moze by¢ opisana jako tréjwymiarowa lub osio-



62 6. Opracowanie algorytmu symulacji wspoipracy uszczelnienia pierscieniowego

wo-symetryczna. W modelu istnieje mozliwos¢ izolowania wybranych $cian komory
spalania i sterowania nat¢zeniem przeplywu ciepta przez nieizolowane $ciany. Podmo-
del wtrysku w systemie KIVA3 uwzglednia wtrysk wielootworkowy i czopikowy wzdtuz
osi komory spalania lub pod okreslonym katem do wspomnianej osi. Istnieje takze opcja
analizy procesu spalania lub wymiany tadunku w wybranej dwuwymiarowej geometrii
komory spalania.

System KIVA3 [3] jest oparty na metodzie roznic skonczonych. Przestrzenna siatka
obliczeniowa metody r6znic skonczonych jest otrzymywana przez podzial zmiennej
w czasie przestrzeni spalania na objgtosci skonczone. Objgtosci maja ksztatt szescio-
Scienny.

Troéjwymiarowy wektor predkosci stanowi gtdéwne rownanie, na ktérym sa oparte
pozostate rownania zachowania, stanowiace podstawowy uktad rownan modelu. Nale-
73 do niego:

* rownanie zachowania masy,

* rownanie zachowania pedu,

» rownanie zachowania k-tego skladnika,
* rownanie zachowania energii.

W systemie podstawowe réwnania dynamiki ptyndw, ruchu czastek i reakcji che-
micznych sg dyskretyzowane w czasie i w trojwymiarowej przestrzeni komory spala-
nia. Zmienna w czasie dyskretyzacja jest wykonywana w trzech fazach — A, B i C. Faza
A uwzglednia sktad tadunku zawartego w komorze. Faza B dyfuzj¢ miedzy nimi, a faza
C przeptyw. Wszystkie trzy fazy sa stosowane dla tego samego przedzialu czasu, ale
nastgpuja po sobie i w pelni zajmuja ten przedzial nie nachodzac na siebie.

Jezeli przyja¢ dyskretyzacj¢ zmiennej p w czasie rOwnaniem:

5—p:A+B+C (6.1)
ot

to dla ¢ = ! otrzymamy:

py=p"+4r4, p"=p°

ps=p"+LB,  p"=p’ 62)
pc=p"+LC,  p"=p°
System KIVA3 przyjmuje rownanie opisujace schemat w sposob nastgpujacy:
o™ =g, 0" +(1-gp) p" (6.3)

Zmienna @, jest obliczana w kazdym kroku czasowym i wynika z kontroli warunku
przeptywu. Na etapie catkowania poszczegélnych sktadnikow jest ustalany stan dyna-
miczny danej objgtosci skonczonej. Catki objgtosciowe poszezegdlnych sktadnikow sa
zamieniane na calki powierzchniowe za pomoca twierdzenia Greena. Jako catka po-
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wierzchniowa sktadnikéw w objetosci jest przyjeta suma z poszczegolnych Scian pod-
stawowe]j komorki:

!DQdA = ;(DQ)a Aq (6.4)

gdzie a oznacza jedna z szesciu $cian komorki.
Wyznaczenie wartosci gradientu ciepta na powierzchni oblicza si¢ wedlug nastgpu-
jacej zaleznoSci:

(HD)g 4y =0, (0 —0,) +0a, (O, —0p) +a (1 (Qf —0y) (6.5)

gdzie: [, ; t, b, f1 d oznaczaja odpowiednio lewa, prawa, gorna, dolna, przednia i tylna
strong.

Odpowiednie a;; sa geometrycznymi wspotczynnikami przenikania ciepta dla scia-
ny a. Natomiast odpowiednie O, sa $rednimi obliczonymi dla $srodkowych punktéw po-
wierzchni, jak pokazano na rysunku 6.10. Jako O oznaczono $rednig zmiennej O z czte-
rech sasiednich podstawowych komorek otaczajacych krawedz x.

Pozostale etapy realizacji algorytmu symulacji systemem KIVA3 obejmuja:

» obliczanie wymiarow kropel paliwa i podstawowych parametrow ich ruchu w trak-
cie wtrysku,

» sprawdzanie mozliwosci kolizji migedzy poszczegolnymi kroplami,

» obliczanie parametrow ruch turbulentnego,

» symulowanie procesu parowania paliwa,

» obliczanie chwilowej objgtosci przestrzeni spalania z uwzglgdnieniem posuwisto-
zwrotnego ruchu tloka,

Xt A
Qt /
xd
o Qd
i-1 i i+l
[l} 4 (]
X xf Q Xr
Ql of@ Qr
xb
Qb

Rys. 6.10. Graficznie przedstawiony sposob obliczania §redniej warto$ci ciepla dla $ciany
Fig. 6.10. Graphical illustration of the mode of calculating average heat for the wall
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* uwzglednienie lepkosci tadunku,

» dyfuzje masy, ciepta, turbulencji i entalpii,

» kontrolg zmiany sasiadujacych komorek,

» symulacj¢ warstwy przysciennej,

» symulacjg procesu zaptonu,

» symulacje kinetyki reakcji chemicznych,

» analizg¢ rownowagi chemicznej,

» obliczenia temperatury, ci$nienia i mas poszczeg6lnych objetosci kontrolnych.

W wyniku symulacji procesu spalania prowadzonej systemem KIVA3 mozna otrzy-
mac¢ zmienne w czasie i przestrzeni spalania przebiegi:
+ ci$nienia w poszczegdlnych miejscach komory spalania,
* temperatur¢ tadunku, czola plomienia i gazéw spalinowych,
* chwilowych wymiaréow kropel wtryskiwanego paliwa,
* chwilowych predkosci kropel wtryskiwanego paliwa,
*  wymiany ciepta z wybranymi $ciankami,
* propagacji frontu ptomienia,
*  wywiazywania si¢ wybranych toksycznych sktadnikow spalin,
» warunkow termodynamicznych panujacych w kanatach dolotowym i wylotowym
silnika.
Wyniki sa gromadzone w formie liczbowej w plikach.

6.3.2. Wyznaczenie parametrow wejSciowych symulacji

W analizowanym modelu silnika zastosowano siatk¢ o rozmiarze 16x44x6 komorek
obliczeniowych dla komory spalania, natomiast dla przestrzeni spalania nad ttokiem
o rozmiarze 20x44x12 komorek obliczeniowych. Na rys. 6.11 przedstawiono widok siat-
ki obliczeniowe;j.

Symulacje wykonano dla cyklu roboczego scharakteryzowanego przez nastepujace
dane wejsciowe do modelu:

» Srednica cylindra 10,7 cm

» skok tloka 12,06 cm
*  wysokos$¢ szczeliny pomigdzy
denkiem tloka i gtowica w GMP 0,2 cm
» stopien spr¢zania 16
* dlugos¢ korbowodu 22 cm
* S$rednica komory w tloku 7,1 cm

predkos¢ obrotowa silnika

liczba otworkow we wtryskiwaczu

polozenie geometryczne otworu wtryskiwacza
kierunek osi otworu wtryskiwacza

kat OWK poczatku symulacji

kat OWK konca symulacji

1600 obr/min

4

wg dokumentacji
wg dokumentacji
130° przed GMP
130° po GMP
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Rys. 6.11. Obraz siatki obliczeniowej symulacji spalania

Fig. 6.11. A computational scheme calculation net of combustion simulation

» statyczny kat OWK poczatku wtrysku 26° przed GMP

» czas wtrysku w OWK 21° OWK

» funkcje wtrysku wg dokumentacji
* jednostkowe zuzycie paliwa 250 g/(kW-h)

* maksymalny krok czasowy obliczen 10,0e—6 s

» termodynamiczne warunki poczatkowe symulacji wg dokumentacji
*  wspolczynnik energii kinetycznej turbulencji 1,6

* poczatkowa skalg turbulencji 1,12 cm

* podstawowy sktad chemiczny paliwa c14h30

* gesto$¢ paliwa 0,84 g/cm?

Do symulacji procesu wtrysku i propagacji kropel paliwa zastosowano algorytm
oparty na zalozeniach przedstawionych w modelu Kiva-ERC z Wisconsin University
[71].

6.3.3. Wyniki symulacji

W wyniku symulacji procesu spalania systemem KIVA3 uzyskano nastepujace usre-
dnione przebiegi cis$nienia i temperatury w komorze spalania (rys. 6.12).
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Wyznaczono takze przebieg strumienia ciepta przekazanego do $cianek komory spa-
lania, w tym tulei cylindrowej oraz do denka tloka (rys. 6.13).

Do analizy MES przyjeto polozenie ttoka 10° po GMP, w ktorym zespo6t ttoka i pier-
$cieni jest najbardziej obciazony. Dla tego potozenia, z wynikow symulacji KIVA3,
wyznaczono rozktady:

— ci$nienia (rys. 6.14),
— temperatury (rys. 6.15),
- ruchu tadunku w postaci:

* zawirowania; skali turbulencji (rys. 6.16),

* predkosci tadunku (rys. 6.17),

» sktadowej predkosci normalnej (rys. 6.18).

Rozklad ci$nienia

Na rysunku 6.14 oznaczono 1 = 1,29209E+08 Pa, & = 1,29558E+08 Pa. Na tym eta-
pie pracy silnika wyznaczono ci$nienie minimalne p_; = 1,29165E+08 Pa oraz cisnie-
nie maksymalne p_ = 1,29602E+08 Pa.

Rozklad temperatury

Na rysunku 6.15 oznaczono 1 = 1,17400E+03 K, /# = 2,57700E+03 K. Na tym eta-
pie pracy silnika wyznaczono temperatur¢ minimalng 7. . = 9,98627E+02 K oraz tem-
peraturg¢ maksymalng 7, . = 2,75238E+03 K.
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Rys. 6.12. Wykresy usrednionych przebiegéw cisnienia i temperatury w funkcji kata OWK

Fig. 6.12. Diagrams of average pressure and temperature as a function of crank angle
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Rys. 6.13. Wykresy przebiegu strumienia ciepta przekazanego do $cianek komory spalania,
w tym tulei cylindrowej oraz do denka tloka w funkcji kata OWK

Fig. 6.13. Diagrams of heat flux transferred to the walls of combustion chamber, including cylinder
sleeve and a piston head as a function of crank angle
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Rys. 6.14. Rozktad cisnienia w komorze spalania; 10° OWK po ZZ

Fig. 6.14. Pressure distribution in combustion chamber, 10° crank angle about the outer dead centre

Skala turbulencji

Na rysunku 6.16 oznaczono 1 = 8,04965E-02 cm, & = 2,49269E-01 cm. Na tym eta-
pie pracy silnika wyznaczono warto$ci graniczne turbulencji minimalna 5,94000E—02 cm
oraz maksymalng 2,70365E-01 cm.

Rozklad skladowej predkos$ci normalne;j

Na rysunku 6.17 oznaczono 1 = —4,37115E+03 cm/s, & = —1,78143E+01 cm/s. Na
tym etapie pracy silnika wyznaczono wartosci graniczne sktadowej normalnej: mini-
malna —4,91532E+03 cm/s oraz maksymalna 5,26353E+02 cm/s.
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Rys. 6.15. Rozktad temperatury w komorze spalania; 10° OWK po ZZ

Fig. 6.15. Temperature distribution in combustion chamber, 10° crank angle about the outer dead centre
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Rys. 6.16. Skala turbulencji w komorze spalania 10° OWK po ZZ

Fig. 6.16. The scale of turbulence in combustion chamber, 10° crank angle about the outer dead centre

S

Rys. 6.17. Rozktad sktadowej predkosci normalnej w komorze spalania 10° OWK po ZZ
Fig. 6.17. The component distribution of normal velocity in combustion chamber, 10° crank angle
about the outer dead centre

Rozklad kierunkéw wektora predkosci ladunku
Na tym etapie pracy silnika wyznaczono warto$ci predkosci maksymalnych w kie-
runkach:
 promieniowym u . = 3,83715E+03 m/s,
* obwodowym v . = 5,89546E+03 m/s,
* pionowym w,__ = 4,12880E+03 m/s.
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Rys. 6.18. Rozktad kierunkow wektorow predkosci w komorze spalania 10° OWK po ZZ

Fig. 6.18. The distribution of velocity vector directions in combustion chamber,
10° crank angle about the outer dead centre

6.3.4. Wykorzystanie wynikow symulacji KIVA3

Wyniki symulacji procesu spalania zostaty zastosowane jako obcigzenie modelu dys-
kretnego tloka. Warunki brzegowe zostaty zdeklarowane dla kazdego wezta siatki obli-
czeniowej. Wartosci temperatury tadunku w poblizu wezta, wspodtczynnika przejmo-
wania ciepta oraz ci$nienie sa wyznaczanie wedlug metody opisanej w pracy [296] na
podstawie wartosci w najblizszych czterech weztach siatki modelu obliczeniowego
KIVA. Pokazano to schematycznie na rys. 6.19.

Warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta w weztach siatki MES jest usrednia-
na i obliczana ze wzoru (6.6):

RPDXACAZI
o :ZkZI ZA‘f’i (6.6)
i=1

natomiast temperatura, jako warunek brzegowy trzeciego rodzaju, oraz cisnienie tadunku
w poblizu elementow konstrukcyjnych wyznacza si¢ wedtug zalezno$ci (6.7):

S T (¢ (9,)

1L4
Ty =—

A Sa ey 6.7)
=1

6.4. Modelowanie wspolpracy opracowanego uszczelnienia
pierscieniowego z uwzglednieniem obliczonych obcigzen

W analizie przeptywu ciepta uwzgledniono warunki brzegowe trzeciego rodzaju.
Warunki na ttoku od strony skrzyni korbowej, w drugim i trzecim rowku pier§cienio-
wym oraz na plaszczu ttoka przyjgto zgodnie z danymi w pracy [148]. Takze na tym
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L —— Siatkaanaizy MES

™ ---- Siatkamodelu spalania
Rys. 6.19. Schemat obciazenia denka ttoka
Fig. 6.19. Scheme of the piston head loading

zrodle oparto warto$ci warunkéw brzegowych na tulei od strony kadtuba i glowicy oraz
ponizej czesci pierscieniowej ttoka. Warunki brzegowe na denku ttoka, w komorze spala-
nia, czegsci prowadzacej ttoka oraz na pier§cieniu ttokowym przyjeto zgodnie z wyni-
kami symulacji procesu roboczego. W analizie termomechanicznej uwzgledniono na-
prezenia cieplne wyznaczone w poprzednim etapie analizy MES. Za warunki brzego-
we na tym etapie przyjeto ograniczenie ruchu tulei w czesci kolnierzowej, ograniczenie
odksztatcenia tulei na powierzchni styku z blokiem silnika oraz zablokowanie przemie-
szczania ttoka wzdhuz osi cylindra.

Kompletny model dyskretny obciazono:

* rozktadem cisnienia tadunku zawartego w komorze spalania — wedlug modelu pro-
cesu roboczego,

* naciskiem montazowym pierscienia — wyznaczonym analitycznie 1,25 Pa,

* naciskiem montazowym tulei — wyznaczonym analitycznie 0,1539 MPa.

Obliczenia prowadzono dla ustalonego przeplywu ciepla, opisanego roéwnaniem
Fouriera oraz statycznego uktadu obciazen. Na rysunkach 6.20-6.29 przedstawiono roz-
ktady pola temperatury, strumienia ciepla, obciazen, naprezen zredukowanych, prze-
mieszczen oraz sit reakcji w pier§cieniu z powloka oraz tulei.

Podstawowe jednostki zapisu w opracowanym algorytmie, wykorzystujacym system
Unigraphix: naprezenie — mN/mm?, przemieszczenie — mm, sily reakcji — mN, tempe-
ratura — °C.

Opracowany algorytm symulacji komputerowej i jego wyniki umozliwiaja uzyska-
nie konkretnych wartosci temperatury i obciazenia w uszczelnieniu pierscieniowym sil-
nika spalinowego. W szczego6lnosci opracowano tu algorytm, w ktorym pierscien tlo-
kowy ma powloke, ktora zamodelowano za pomoca elementéw skoficzonych ptaszczy-
znowych, co dla grubosci powtoki rzedu 1000 razy mniejszej od grubos$ci pierscienia
jest wystarczajacym przyblizeniem rzeczywistosci. Opracowany w ten sposéb model
pier§cienia umozliwit przedstawienie elementu z powtoka, co stanowi istotng nowos¢
W niniejszej pracy.
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Reasumujac, opracowany w ramach rozprawy algorytm symulacji komputerowej jako
obciazenia modeli wykorzystuje program KIVA3 do obliczania procesu roboczego sil-
nika spalinowego, umozliwiajacy obliczenie strumienia ciepta, przebiegéw cisnienia
i temperatury w komorze spalania, a w dalszym etapie, w wybranym punkcie cyklu pra-
cy, rozktadu temperatury, ci$nienia i ruchu tadunku w komorze spalania. Modele kom-
puterowe elementow uszczelnienia pierscieniowego, utworzone z zastosowaniem kodu
komputerowego zapisu geometrii Parasolid v.11, odzwierciedlaja do najdrobniejszych
szczegotow ich cechy konstrukcyjno-materialowe. Dyskretyzacja modeli zostata pro-
wadzona za pomocg programu Unigraphix firmy EDS. Zastosowano elementy typu tetra
czterowgzlowe, a powtoke pierscienia ttokowego zamodelowano elementami ptaszczy-
znowymi czworobocznymi. Po tym procesie wykonano obliczenia MES w wybranym
punkcie pracy silnika; 10° OWK, w ktorym stwierdzono wystgpowanie maksymalnych
wartosci usrednionych temperatury i cisnienia w komorze spalania, stosujac program
Nastran. Koncowym efektem sa rozktady temperatury i obciazenia 3D calego uszczel-
nienia pier§cieniowego, co umozliwia wnioskowanie natury konstrukcyjno-technolo-
gicznej podczas prowadzenia dalszych prac opracowywanego uszczelnienia.

Przeprowadzone symulacje komputerowe umozliwily zaproponowanie czterech
wariantow konstrukcyjnych wykonania pierscieni ttokowych z powtoka z azotku tyta-
nu. Wykazano przy tym, ze wlasnie dla tych wariantow wystepuja najkorzystniejsze
rozklady temperatury oraz obciazen w pierscieniach, bedace nastgpstwem przeptywu
ciepta i naciskow pochodzacych od procesu spalania, montazowych i wiasnych pier-
$cieni tlokowych. Szczegotowo warianty te zostang przedstawione w dalszej czgsci roz-
prawy (rozdz. 10).

Zamieszczone na rysunkach rozklady sa wykonane dla wariantu konstrukcyjnego
zwanego w dalszej czg$ci rozprawy ostrokrawgdziowym.

Maksymalna obliczona warto$¢ temperatury wystgpujaca w pierscieniu ttokowym
jest rowna 159 °C (rys. 6.20 1 6.21). Warto$¢ ta jest niewielka pomimo zastosowania
powtoki przeciwzuzyciowej z azotku tytanu, dla ktorej wspolczynnik przewodzenia cie-
pta jest trzykrotnie wigkszy niz dla zeliwa, z ktérego wykonano pierscien tlokowy. Po-
réwnawczo wykonano rowniez obliczenia dla pierscienia ttokowego bez powloki i ma-
ksymalna warto$¢ temperatury byla jedynie o okoto 2% nizsza.

Warto$ci naprezen w elementach (pierscieniu, ttoku i tulei cylindrowej) nie prze-
kraczaja warto$ci dopuszczalnych dla zastosowanych materialow, z jakich je wyko-
nano.

Podstawowa korzyscia, jaka uzyskano po zastosowaniu algorytmu wspotpracy
uszczelnienia pier$cieniowego jest mozliwo$¢ wydatnego skrocenia czasu prac badaw-
czych. Przede wszystkim ze wzglgdu na wytypowanie juz czterech wariantow konstruk-
cyjnych pierscienia ttokowego z pokryciem z azotku tytanu oraz sprawdzenie jego przy-
datno$ci w silniku spalinowym.

Po przeprowadzonych badaniach symulacyjnych zastanawiajaca jest niska tempe-
ratura pierscienia ttokowego i tulei cylindrowej w nowym uszczelnieniu pierscienio-
wym. Wymaga to wyjasnienia mechanizmu wspotpracy tych elementow, szczeg6lnie
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Rys. 6.20. Rozktad pola temperatury w obszarze wspolpracy pierscienia
z tuleja poprzez powloke cermetaliczng

Fig. 6.20. The thermal field distribution in the area the ring
and the sleeve slide against each other by means of the cermetallic coating
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Rys. 6.21. Rozklad pola temperatury w obszarze wspotpracy pierscienia z tuleja poprzez powtoke
cermetaliczng; powigkszony obszar styku pierscienia z tuleja

Fig. 6.21. The thermal field distribution in the area the ring and the sleeve slide against each other

by means of the cermetallic coating; the magnified area of contact between the ring and the sleeve
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Rys. 6.22. Rozktad $redniej wartosci strumienia ciepta w nowym uszczelnieniu pier§cieniowym
Fig. 6.22. The distribuion of average heat flux in the new ring seal
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Rys. 6.23. Rozktad obciazen modelu dyskretnego wynikajacy z przebiegu
procesu roboczego oraz montazu tulei i pierscienia
Fig. 6.23. The load distribution of a discrete model following from
the course of the working process, and assembly of a sleeve and a ring
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Rys. 6.24. Rozktad naprezen wg Misesa, skala dobrana dla pokazania
wplywu cisnienia tadunku, rozktad konturowy
Fig. 6.24. The stress pattern according to Mises, with the scale selected
for the purpose of showing the effect of pressure load, contour distribution
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Rys. 6.25. Rozktad naprgzen wg Misesa, skala dobrana dla pokazania
wplywu ci$nienia tadunku, rozktad wygtadzony
Fig. 6.25. The stress pattern according to Mises, with the scale selected
so as to show the effect of pressure load, smoothed distribution



6.4. Modelowanie wspolpracy opracowanego uszczelnienia pierscieniowego 75

scenario_1
DEFAULT LBC CASE
Stress

Yon Mises

Elem Hodal Result
Averaged at Hodes
Hax = 3.046e+005

.250e+005
.227e+005
.205e+005
.182e+005
.159e+005
.136e+005
114e+005
.091e+005
.068e+005
.045e+005
.023e+005
.000e+005

.308e+003
Clipping Plane:

Absolute RY
2 = 0.000000

Rys. 6.26. Rozktad srednich naprezen wg Misesa w weztach modelu dyskretnego
Fig. 6.26. The average stress pattern according to Mises in knots of a discrete model
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Rys. 6.27. Rozktad wartosci catkowitych przemieszczen tulei
i pierscienia z powloka w obszarze wspolpracy
Fig. 6.27. Distribution of the total travel of the sleeve and the ring with coating
in the area they slide against each other
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Rys. 6.28. Rozktad przemieszczen tulei i pierscienia z powtoka w kierunku poziomym
Fig. 6.28. Travel distribution of the sleeve and the ring with coating in horizontal direction
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Rys. 6.29. Rozktad sit reakcji w pier§cieniu z powloka oraz tulei
Fig. 6.29. The distribution of reactive forces, in the ring with coating and the sleeve
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bardzo dobrych wlasciwosciach tribologicznych tego uszczelnienia. Jak mozna wnio-
skowa¢ z symulacji komputerowej, to wlasnie wtasciwosci tribologiczne przyczyniaja
si¢ do uzyskania tak niskiej temperatury elementow.

Kolejnym krokiem sa badania na tribotesterze oraz na obiekcie rzeczywistym. Ich
celem jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania powloki przeciwzuzyciowej na pier-
$cieniu tlokowym i wytypowanie na podstawie badan na tribotesterze powierzchni tu-
lei, z ktora bedzie wspotpracowat pierscien z powtoka z azotku tytanu.



7. Analiza mozliwosci wykonania
na pierscieniach ttokowych
przeciwzuzyciowych powlok cermetalicznych

W ramach przeprowadzonych w rozprawie prac badawczych postanowiono wyko-
na¢ na pierscieniach ttokowych przeciwzuzyciowe powtoki z azotku tytanu (TiN). Po-
wloki te s znane z wielu zastosowan w przemysle [114, 120, 216, 279, 311]. W lite-
raturze polskiej sa one nazywane powlokami twardymi, w literaturze zagranicznej na-
tomiast spotyka si¢ okre$lenia powtoki ceramiczne [29, 33, 37, 49, 187]. Powloke
przeciwzuzyciowa z azotku tytanu mozna uzyska¢ na powierzchni roboczej pierscie-
nia tlokowego, stosujac w tym celu rozne technologie inzynierii powierzchni. Wsrod
nich mozna wyr6zni¢ technologie: natryskiwania plazmowego [17], elektronowe, lase-
rowe, implantacyjne, jarzeniowe, osadzania metodami CVD (Chemical Vapour Depo-
sition) oraz osadzania metodami PVD (Phisical Vapour Deposition). Otrzymywane prze-
ciwzuzyciowe warstwy czy tez powloki, w wyniku stosowania wymienionych techno-
logii, znacznie r6znig si¢ fizykomechanicznymi wtasciwosciami, pomimo zastosowania
tych samych sktadnikow.

Celowe jest zatem rozpatrzenie mozliwosci osadzania powloki — w autora przypad-
ku azotku tytanu, stosujac poszczeg6lne, wymienione technologie, uwzgledniajac przy
tym pozadane jej wlasciwosci tribologiczne.

7.1. Technologia elektronowa

Technologia elektronowa umozliwia obrabianie powierzchni nieobrabialnych w spo-
sob konwencjonalny, zapewniajac czystos$¢ obrobki z wyeliminowaniem odksztatcen
i zmian wymiarowych wsadu [32, 46, 63]. Wada technologii elektronowej jest duzy koszt
nagrzewnic, konieczno$¢ zapewnienia wysokiej prozni oraz koniecznos¢ ochrony przed
promieniowaniem rentgenowskim. Wady te sa kompensowane dobra jako$cia powtoki
[32, 35, 36].

W celu osadzenia powtoki azotku tytanu mozna wykorzystac¢ natapianie elektrono-
we [158, 195]. Proces polegajacy na wprowadzeniu w wiazke elektrondw materialu
powlokowego w postaci czastek. Jednakze najwigksze potencjalne zastosowanie wiaz-
ki elektronowej do konstytuowania powtoki azotku tytanu upatruje si¢ w technologiach
odparowaniowych. Tutaj wiazka elektrondw jest zastosowania w celu doprowadzenia
materiatu powlokowego (np. tytanu) do fazy lotnej w postaci par i osadzenia tych par
metodami PVD po przereagowaniu z gazem reaktywnym (w autora przypadku azotem)
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na podtozu. W efekcie na podtozu mozna uzyska¢ azotek tytanu dobrze do niego przy-
legajacy [37]. Inna technologia jest wykorzystanie wiazki elektronow do obrobki uprze-
dnio naniesionych innymi metodami powlok [195]. Obrobka wiazka elektronowa na-
niesionej powtoki powoduje zwigkszenie jej twardosci i odpornosci na §cieranie, wy-
sokie temperatury, erozj¢ i utlenianie. Przyczepnos¢ powtoki do podtoza zwigksza sig
10-20 razy dzigki procesom dyfuzyjnym w strefie potaczenia. Technologia ta powodu-
je konieczno$¢ prowadzenia obrobek powierzchniowych, co pomimo ptynacych z jej
zastosowania korzysci w postaci prawie dowolnie grubej powtoki azotku tytanu (na-
wet do 100 pm), zmusza do rezygnacji z niej.

Reasumujac, najwigkszym potencjalnym zastosowaniem wiazki elektronow jest uzy-
cie jej do odparowania tytanu i nastgpnie osadzenia jego azotku (powstalego po reak-
cji chemicznej z gazem reaktywnym) metodami PVD na pierscieniu.

7.2. Technologia laserowa

Technologi¢ laserowa mozna stosowac¢ samodzielnie lub jako proces w innych tech-
nologiach, przyktadowo CVD lub PVD. Do wytwarzania powtok z azotku tytanu moz-
na zastosowac: wtopieniowe stopowanie gazowe, odparowanie czyste, pirolityczne
wytwarzanie powtok, chemiczne wytwarzanie powtok [12, 77, 292, 293].

Wtopieniowe stopowanie gazowe jest procesem umozliwiajacym otrzymywanie
powloki z azotku tytanu lub jego stopéw uprzednio natry$nigtych na dowolne podtoze
metalowe. Grubos$¢ otrzymanej powtoki azotku tytanu wynosi okoto 100 pum, czyli po-
nad dziesigciokrotnie wigcej niz w metodach PVD i CVD. Otrzymana powtoka wsku-
tek intensywnych ruchow konwekcyjnych nie wykazuje budowy warstwowej. Wszyst-
kie fazy w strefie przetopionej sa rownomiernie roztozone na calej jej glebokosci. Wy-
jatek stanowi faza dyfuzyjna na granicy faz stalej i ciektej, dzigki ktdrej potaczenie
warstwy z podtozem jest metalurgiczne. Powstata powloka wymaga zastosowania obrob-
ki wykanczajacej powierzchni¢ wyrobu.

Odparowanie czyste jest procesem wykorzystujacym tylko cieplne oddziatywanie wiaz-
ki laserowej do niezbyt szybkiego odparowania materiatu, ktory nastgpnie w wyniku sto-
sowania zjawisk fizycznych (metody PVD) lub chemicznych (metody CVD) jest osadza-
ny sam lub w potaczeniu z gazem reaktywnym na okreslonym podtozu [37, 159]. Taka
metoda mozna odparowywac tytan, ktdry po przereagowaniu z azotem i utworzeniu azotku
tytanu jest osadzany na materiale za pomoca wymienionych metod PVD lub CVD.

Reasumujac, wiazke laserowa mozna uzy¢ do konstytuowania powtoki azotku tyta-
nu na pierscieniu ttokowym, stosujac technologie wtopieniowego stopowania gazowe-
go oraz jako czynnik grzewczy do odparowania tytanu w technologiach CVD i PVD.

7.3. Technologia implantacyjna

Technologia implantacyjna polega na zmianie struktury warstwy wierzchniej przez
oddziatywanie na nig jonoéw, ktore sa w niej osadzane, powoduja jej trawienie lub jej
rozpylanie. Cecha charakterystyczng struktur zaimplantowanych jest przesycenie mate-
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rialu implantowanego. W wyniku oddziatywania zjawiska tarcia dochodzi do procesu
tzw. quasiimplantacji, czyli migracji jonow zaimplantowanych i w rezultacie z poczat-
kowej grubosci okoto 1 um otrzymuje si¢ zaimplantowanie na gltebokos¢ wielokrotnie
wigksza; do 30 um [210]. Poza wymienionymi licznymi zaletami implantacja jonow
ma réwniez wady polegajace na matej szerokosci bombardowanej jonami powierzch-
ni, wspomnianej wczesniej matej glgbokosci implantacji (ponizej 1 pm). Ponadto nie
ma mozliwos$ci implantowania elementéw o skomplikowanych ksztattach i glgbokich
Otworow.

Jako przydatne w procesach konstytuowania powtoki azotku tytanu moga by¢ uzy-
te technologie mieszania jonowego migdzyfazowego gazem szlachetnym oraz miesza-
nia jonowego dynamicznego jednoczesnie obojetnych lub reaktywnych jonow i atomow
(naparowanych lub rozpylanych innymi metodami).

Mieszanie jonowe migdzyfazowe jest procesem polegajacym na poprawie polacze-
nia powtoki z podtozem [31, 57, 278]. Uzyskuje sig to przez wymieszanie jonowe gra-
nicy faz w wyniku bombardowania jonami gazu szlachetnego. W ten sposob poprawia
sig potaczenie naktadanych dowolna metoda powtok azotku tytanu na stale, zeliwa i inne
materiaty. Wzrost temperatury powoduje wyrazng aktywacje procesu. Od braku wpty-
wu w temperaturze elementu rownej 100 °C do zmian strukturalnych i potaczenia dy-
fuzyjnego z podtozem w temperaturze 500 °C [57].

Mieszanie jonowe dynamiczne to proces w trakcie ktorego jest osadzana powloka
azotku tytanu [31]. Tytan odparowuje pod dziataniem wiazki elektronow i osiada na
materiale implantowanym, gdzie jednocze$nie jest bombardowany jonami azotu. W trak-
cie tego procesu tworzy si¢ warstwa przejsciowa o grubosci 40 nm, w ktorej w mate-
riale pokrywanym sg zaimplantowane jony azotu. Polaczenie ta metoda powtoki i ma-
teriatu jest 10—45-krotnie wytrzymalsze od zwyklego potaczenia adhezyjnego [6], gru-
bos¢ zas§ nanoszonej powtoki nie jest limitowana wzgledami fizycznymi [118].

Wsrdd technologii implantacyjnych, jako mozliwa do osadzania powtoki azotku ty-
tanu na pierscieniu ttokowym jest technologia mieszania jonowego dynamicznego oraz
jako wspomagajaca (zwigkszajaca wytrzymatos¢ potaczenia powtoki z podtozem) tech-
nologia mieszania jonowego miedzyfazowego.

7.4. Technologia jarzeniowa i osadzania
prozniowego metodami CVD

7.4.1. Technologia jarzeniowa

Do obrobki jarzeniowej naleza technologia azotowania, wegloazotowania, siarko-
wania, nawg¢glania, borowania i krzemowania w obecno$ci wytadowania jarzeniowego
oraz metody PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition), czyli osadzania
z udziatem reakcji chemicznej w warunkach aktywacji elektrycznej srodowiska gazo-
wego, majace na celu wytwarzanie twardych warstw powierzchniowych, m.in. wegli-
koéw, azotkow, borkow, tlenkow metali przejsciowych [7, 36, 37, 120].
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Osadzanie powlok z azotku tytanu w warunkach wytadowania jarzeniowego jest
mozliwe dzigki zjawisku tzw. chemisorpcji, ktore wystepuje w podwyzszonej tempe-
raturze. Wzrost szybkosci tego procesu nastepuje dzigki rozpylaniu jonowemu powo-
dujacemu oczyszczenie powierzchni oraz obecnos$ci aktywnych czastek pierwiastka
tworzacego warstwe powierzchniowa, czyli atomow i jonéw tytanu oraz atomow i jo-
now azotu [168, 169, 170].

7.4.2. Technologia osadzania metodami CVD

Klasyczne niewspomagane technologie CVD (Chemical Vapour Deposition), czyli
chemicznego osadzania z fazy gazowej, przebiegaja w wysokich temperaturach, t;.
10001500 K [169, 170, 171]. Aby uzyska¢ powloke azotku tytanu TiN, proces musi
przebiega¢ w temperaturze 1000—-1500 K, a materiat osadzany jest umieszczony w ga-
zie zawierajacym halogenek tytanu TiCl,, wodér H, i azot N, [168].

Obecnie celem wykonywanych badan jest obnizenie temperatury przebiegu proce-
su, gdyz tak wysoka temperatura powoduje niepozadane zmiany strukturalne na ele-
mentach, chociaz zapewniona jest dobra przyczepno$¢ powtoki do podtoza [40]. Wsrod
metod wspomaganych CVD, za pomoca ktorych mozna osadzi¢ powtoke azotku tyta-
nu nalezy wymieni¢ metode PACVD (Plasma Assisted CVD), ktora przebiega w tem-
peraturze 770-820 K, w gazie zawierajacym skladniki takie same jak opisana metoda
pod obnizonym ci$nieniem od 3 do 13 hPa oraz inne technologie opisane w pracach [4,
80, 205].

Ciekawe mozliwosci otwieraja obecnie metody osadzania powlok, w tym azotku
tytanu, z aktywacja elektryczna srodowiska gazowego technologia wytadowania jarze-
niowego z zastosowaniem atmosfery gazowej zawierajacej zwiazki organiczne, np.: czte-
ropropyloksytytan — Ti(OC;H,), lub Ti[N(CH,CH,),], lub Ti[N(CHj),], [115]. Sa to
tzw. metody MOCVD (Metall — Organic CVD). Powtoki te maja dobra przyczepnosé
do podtoza. W procesie rozpylania katodowego nastgpuje wstgpne azotowanie podto-
7a, a azot znajdujacy si¢ w materiale w wyniku tego procesu bierze aktywny udziat
w tworzeniu powtok TiN, TiC, TiCN lub Ti(O,C,N) [228]. Uzyskane powtoki maja duza
twardos¢ 1500-2200 uHV dla TiN i Ti(O,C,N) oraz 3000-4000 pnHV dla TiC. Gru-
bos¢ uzyskanej powtoki sigga 15 um i ma bardzo dobra odporno$¢ na zuzycie w styku
tracym.

Powtloke azotku tytanu mozna uzyskac, stosujac metody PACVD (Plasma Assisted
CVD) oraz MOCVD (Metall — Organic CVD). Otrzymane powloki charakteryzuja si¢
bardzo dobrymi wtasciwosciami tribologicznymi i dobra przyczepnoscia do podtoza.
Wada tych technologii jest koniecznos¢ utylizacji szkodliwych gazow pozostatych po
procesie osadzania.

7.5. Technologia PVD

Technologia PVD (Phisical Vapour Deposition), czyli osadzanie powtok z wyko-
rzystaniem zjawisk fizycznych polegaja na wykorzystaniu réznych zjawisk fizycznych
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przebiegajacych pod obnizonym ci$nieniem od 10 do 10~ Pa (ré6znym w réznych me-
todach PVD) [34, 35, 157, 308].

Metody PVD charakteryzuja si¢ mozliwoscia stosowania czystych metali i gazow
jako materiatow wyjsciowych zamiast szkodliwych ich zwiazkéw wystepujacych
w metodach CVD [74]. Uzyskanie powtoki jest czgsto okupione duzymi kosztami osa-
dzania oraz koniecznoscia zapewnienia duzej czystosci powierzchni elementow przed
procesem, rekompensowane jednak wysoka wydajnoscia przy specjalistycznych napy-
larkach, dobrymi i bardzo dobrymi wlasciwosciami fizykomechanicznymi powlok oraz
ekologicznos$cia procesu.

Prawie zawsze we wspotczesnych metodach PVD osadzanie powloki jest realizo-
wane ze strumienia zjonizowanej plazmy kierowanej elektrycznie na stosunkowo zim-
ne podtoze. Sa to metody wspomagane plazma; PAPVD (Plasma Assisted PVD). Ener-
gia jonu jest rzgdu energii wigzania atomow na powierzchni powloki, nie przekracza
jednak energii rozpylania i jest rowna od kilku do kilkudziesigciu eV [167]. Dzigki temu
nastepuje desorpcja zanieczyszczen, wzrost liczby defektow powierzchniowych, zwigk-
szenie ruchliwo$ci powierzchniowej atomoéw oraz wzrost aktywno$ci chemicznej po-
wierzchni, co w efekcie powoduje dobra adhezjg powtoki do podtoza [306].

7.5.1. Metody PVD przydatne do osadzania
powloki azotku tytanu (TiN)

Jest wiele metod PVD, za pomoca ktorych mozna osadza¢ powloki azotku tytanu
(TiN). W zastosowaniu do osadzenia jej na pierscieniu tltokowym najwigksze znacze-
nie przywiazuje si¢ do opisanych metod. Z uwagi na przebieg procesu osadzania po-
wtok TiN pod obnizonym ci$nieniem, metody te nalezy zaliczy¢ do metod PAPVD [20,
34,172, 280, 284, 314].

Odparowanie miejscowe tukiem elektrycznym (Arc lub AE) polega na wywotaniu
na powierzchni katody silnopradowego (25-100 A, gesto$é pradu 10°-10% A/cm?) ni-
skoci$nieniowego wytadowania tukowego o mocy kilku kilowatow migdzy gruba chio-
dzona woda tarcza a pierscieniowa anoda rowniez chtodzona woda [13]. Wyladowanie
jest zlokalizowane w plamkach katodowych bedacych zrodtem wysokozjonizowanych
(stopien jonizacji 30-100%) par materiatu (odparowanie miejscowe) [34]. Predkosc,
kierunek i odleglo$¢ przemieszczania sig jest sterowana za pomoca ekranow elektro-
statycznych. Metoda ta odznacza si¢ wystgpowaniem jonow wielokrotnych, wysoka
energia kinetyczna jonéw (10—1000 eV) oraz mozliwoscia czyszczenia jonowego podto-
za [20, 61, 176]. Podstawowym zjawiskiem w wytadowaniu tukowym w prdézni jest
pojawianie si¢ dryf i zanikanie wspomnianych plamek katodowych. Szybkos¢ nakta-
dania powlok jest rowna okoto 3,5 um/h [20]. Istnieje mozliwos¢ umieszczenia kilku
(do 12) katod z r6znych materiatdw w jednym urzadzeniu i osadzaniu powtok kompo-
zytowych i wielowarstwowych odparowywanych w atmosferze mieszaniny gazow re-
aktywnych [37]. Przyktadem tutaj moze by¢ konstytuowanie powtok Ti(Al,N), w ktorych
stwierdza si¢ w strukturze krystalicznej azotku tytanu takze atomy Al [8]. W plazmie
metalicznej wystepuja krople odparowanego materiatu, ktore biora udzial w tworzeniu
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powloki, co jest wada, ale ich udziat moze by¢ regulowany odpowiednia konstrukcja
katody, ruchem plamek i filtrowaniem sadzy.

Bezposrednie reaktywne rozpylanie magnetronowe (MS) — materiatl zwany tarcza
jest rozpylany przez jony gazu wytworzone w obszarze migdzy plazma a wsadem. Me-
toda umozliwia rozpylanie tarcz nie tylko z materialow przewodzacych, ale tez z die-
lektrykow [20, 150]. Obecnos$¢ silnego pola magnetycznego w poblizu katody powo-
duje zwigkszenie stopnia jonizacji w przestrzeni przykatodowej, a tym samym znacz-
ny wzrost intensywnos$ci rozpylania materialu katody w poréwnaniu z klasycznym
rozpylaniem katodowym. Rozpylone atomy przechodza przez obszar plazmy, ulegajac
jonizacji i reagujac z jonami i atomami gazu reaktywnego osadzaja si¢ w postaci zwigzku
chemicznego na wsadzie [20]. Proces odbywa si¢ z jednoczesnym wytadowaniem jarze-
niowym w skrzyzowanych polach elektrycznych i magnetycznych, czyli w magnetro-
nie [20, 150, 177, 196, 249]. W pracach [174, 175] zwrdcono uwagg na nierbwnomier-
no$¢ grubos$ci osadzanej powtoki w zalezno$ci od zastosowanego ksztattu magnetronu
oraz ogo6lnie na znaczny rozrzut grubosci powloki na powierzchni o skomplikowanych
ksztattach. Przyktadem zastosowania metody rozpylania magnetronowego jest omowio-
na w pracy [267] technologia produkcji tozysk slizgowych dla szczegolnie obciazonych
silnikéw spalinowych. Zwrdcono tutaj uwage na bardzo dobra adhezje powtoki oraz
na jej duza rownomiernos$c.

Odparowanie impulsowo-plazmowe polega na odparowaniu ze stanu statego umie-
szczonej centralnie w generatorze plazmy elektrody wykonanej z materialu powtoko-
wego w wyniku silnopradowego (100 kA) impulsowego roztadowania baterii konden-
satorow o napigciu 1-10 kV [37, 65, 167, 309]. Czas ogrzewania podtoza plazma (sta-
nowiaca wysokodyspersyjny aerozol, np. azotku tytanu) o temperaturze 2000 K jest
krotszy od 100 ps i powoduje przyrost temperatury z predkoscia 107 K/s, a predkosé
chtodzenia w WW elementu, wywotana odptywem ciepta do pozostatej masy elemen-
tu, jest rowna 10° K/s. Czas miedzy odparowaniami jest rowny 5 s. Dzigki temu, ze
czas ogrzewania podtoza jest tak krotki, a zarodki krytyczne zawarte w aerozolu tak
mate (ok. 1 nm), ze wykazuja ruch po podtozu, temperatura poditoza nie przekracza
500 K. Przy tym adhezja powtoki do podtoza jest odpowiednio duza [172]. Sterowanie
procesem odbywa si¢ za pomoca zewnetrznego lub wlasnego pola magnetycznego.

Istniejace modele teoretyczne plazmy impulsowej powstajacej podczas realizacji
procesu osadzania nie opisuja w sposob zadowalajacy proceséw w niej zachodzacych.
Pewna nowoscia jest zaproponowana w pracy [282] czasowo-przestrzenna diagnosty-
ka plazmy do kontroli procesu osadzania powtok.

7.6. Wybor metody pokrywania pierscienia tlokowego
powloka z azotku tytanu
Po analizie opisanych metod osadzania powtok na elementach maszyn stwierdza sig,

ze najkorzystniejszym procesem umozliwajacym konstytuowanie powtoki azotku tyta-
nu na powierzchni roboczej pierscienia tlokowego jest technologia PAPVD, czyli fi-
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zycznego osadzania z fazy gazowej powlok wspomagana plazma. Réwnorzedne efekty
daje metoda tukowa odparowania substratu (tytanu) i metoda megnetronowa. Bardzo
duze nadzieje wiaze si¢ z zastosowaniem wiazki laserowej w technologii wtopienio-
wego stopowania gazowego ze wzgledu na mozliwos¢ otrzymania powtoki o grubosci
nawet do 100 um, jednak wymagajacej dalszej obrobki wykanczajacej powierzchni.

Ostatecznie ze wzgledu na nierownomierna grubo$¢ powtok azotku tytanu otrzymy-
wanych metoda magnetronowa podjgto decyzje o jej wykonaniu metoda tukowo-proz-
niowa.

7.7. Powloka z azotku tytanu osadzona
metodg lukowo-prozniowq na pierscieniu tlokowym

7.7.1. Charakterystyka powloki TiN
osadzonej metodg tukowo-prozniowa

Powtoki osadzane metodami PVD charakteryzuja si¢ znaczna zmiennos$cia sktadu
chemicznego, co wywotuje zmiany rodzaju wiazan i struktury metalograficznej [21, 74].
Zwiazki tworzace te powtoki sa niestechiometryczne, a koncentracja defektow docho-
dzi do 50%at. Identyfikacja sktadu powtoki moze odbywac si¢ przez analiz¢ spektro-
graficzng [277]. Struktura powloki osadzanej metodami PAPVD jest wyraznie wielo-
fazowa. Sktad fazowy warstw Ti-N obejmuje: &-TiN, &Ti,N oraz a-TI. Twardo$¢ po-
wloki jest Scisle zwiazana z jej sktadem chemicznym i fazowym. W pracy [4] wykazano,
ze obecnos¢ Ti,N w powtoce o zawartosci azotu 35-40%at umozliwia osiagnigcie twar-
dosci nawet 3400 pHYV, podczas gdy twardo$¢ TiN wedtug tablic jest rowna okoto 2300
uHV. W powtoce napotyka sig czastki powstate z substratow, ktorych trwato$¢ okresla
energia wigzania. W przypadku otrzymywania powlok z azotku tytanu tworza si¢ Ti, N,
Ti,N + TiN oraz czysty TiN. Wystepujace w powloce wiazania maja charakter meta-
liczny (M), kowalencyjny (K) lub jonowy(J). Brak w niej wiazan czystej postaci [84,
197]. Przewazaja wiazania mieszane, tworzace zlozone kombinacje; metal-metal, me-
tal-niemetal, niemetal-niemetal. Poszczegdlne rodzaje wiazan wykazuja odmienne wia-
sciwosci. Najbardziej zblizone do uniwersalnych maja materialy o wigzaniu metalicz-
nym (M) [21]. Wykazuja one $redni poziom twardos$ci, matg krucho$é¢, wysoka tempe-
ratur¢ topnienia, $rednig stabilno$¢ i wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, duza
adhezje do podtoza i duza reaktywnos¢ w poréwnaniu do materiatbw o wigzaniu ko-
walencyjnym i jonowym [35]. Ze wzgledow tribologicznych wiasciwosci azotku tyta-
nu sa posrednie migdzy trzema rodzajami wiazan, zajmujac sSrodkowe potozenie w kla-
syfikacji twardych materiatdéw zgodnie z charakterem ich wiazan [21, 84]. W szcze-
gblnoéci gestosé TiN — 5,40 g/cm?, temperatura topnienia — 3223 K, twardo$¢é wynosi
2300 HV [287], modut sprezystoéci — 590 kN/mm?, wspétczynnik rozszerzalnoscei li-
niowej — 9,4-107° K~!, wspoélczynnik przewodzenia ciepta — 28,9 W/mK. TiN charak-
teryzuje si¢ matym powinowactwem do materiatow wspotpracujacych, a ze wzgledu
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na malg krucho$¢ zachowuje dobre wtasciwosci przeciwzuzyciowe w przypadku zmien-
nych obciazen [245, 250]. Cecha ta jest szczegolnie wazna dla pier§cienia ttokowego
poddawanego ustawicznie zmiennym obciazeniom mechanicznym i cieplnym!

Powtoki z azotku tytanu wykazuja duza odporno$¢ na utlenianie w temperaturach
do okoto 720-770 K. Przekroczenie tych temperatur powoduje powolne utlenianie po-
wlok. Temperatura 8§20 K powoduje utlenienie powloki z TiN grubosci 3—4 um, w at-
mosferze zawierajacej dwutlenek wegla, w ciagu okoto 10000 h [181, 182, 189]. Tem-
peratura pierscienia ttokowego nie przekracza we wspotczesnych silnikach 350 °C,
w zwiazku z tym nie zachodzi obawa o utlenienie naniesionej powtoki.

Po natozeniu powloki wystepuja w WW szczatkowe naprezenia wilasne. Ich cha-
rakter czesto decyduje o adhezji powtoki do podtoza. W pracy [204] przedstawiono
metod¢ umozliwiajaca identyfikacjg ilosciowa naprezen wlasnych w powtoce. Ze wzgle-
du na naprezenia, jakim jest poddawany pierscien ttokowy, zwtaszcza podczas jego mon-
tazu na tlok, znajomosc¢ tych naprezen wydaje si¢ by¢ bardzo znaczaca. Nie jest to je-
dyna metoda identyfikacji naprezen wtasnych w powtloce. Inna metoda opiera si¢ na
zjawisku Barkhausena. Umozliwia bezinwazyjnie okresla¢ ilosciowe wartosci napre-
zen wlasnych w WW elementu.

Nalozone powloki na element moga wptywac na jego parametry wytrzymatosciowe
[310]. Badania na ten temat zaprezentowano w pracach [211, 288]. Badaniom podda-
no powloki z TiN oraz CrN naktadane metodami PAPVD [211] i nie stwierdzono zna-
czacego wptywu powloki na zmiang wspomnianych parametréw. Autorzy pracy upa-
truja przyczyng tego w matej grubosci naktadanych powtok. Jednoczesnie stwierdzono
znacznie lepsza adhezje do podtoza powloki z CrN od powtoki z TiN. Badania prowa-
dzono na powtokach natozonych na stali szybkotnacej SW7M. Wptyw powlok wyko-
nanych z TiN na wytrzymato$¢ zmeczeniowq przebadali autorzy pracy [231]. Badaniom
poddano powtoki osadzone metoda CVD oraz metoda PVD (metoda tukowo-préznio-
wa wspomagana plazma) na stali (S35C). W ramach badan zmierzono rowniez wplyw
powloki na wytrzymato$¢ podczas rozciagania. Stwierdzono brak wptywu powloki wy-
konanej zaré6wno metoda PVD, jak i CVD na wytrzymalo$¢ stali na rozciaganie [231].
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali pokrytej metoda PVD jest wigksza od wytrzymato-
$ci stali niepokrytej powtoka.

Ze wzgledu na odporno$¢ na zuzycie duze znaczenie maja powtoki kompozytowe,
np. wspomniana wczesniej powloka Ti(ALLN). Badania zuzycia wiertet z ta powloka,
w poréwnaniu do wiertet z powtoka TiN wykazaty ponadtrzykrotne zmniejszenie jego
wartosci [8, 9, 37]. Podobne zmniejszenie warto$ci zuzycia jest zmierzone w przypad-
ku powtok kompozytowych Ti(C,N) (niejednokrotnie 5-krotne) [14, 138, 291]. Zwraca
si¢ przy tym uwage, ze ich stosowanie jest celowe tam, gdzie przewaza proces zuzycia
$ciernego [14, 116, 285]. W przypadku wystgpowania innego rodzaju zuzycia niz $cie-
ranie stosuje si¢ powtoki wielowarstwowe, np.: TiC-Ti(C,N)-TiN, ktore tacza w sobie
zalety poszczeg6lnych z nich, dodatkowo zapobiegajac propagacji pekania w skutek
jej hamowania na granicach powlok [24, 25, 246, 286, 287].
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7.7.2. Przygotowanie powierzchni pierscienia tlokowego
do nalozenia powloki TiN

Aby uzyska¢ powtoke o zadanych wiasciwosciach, nalezy dobra¢ sktadniki ja two-
rzace, dobra¢ parametry technologiczne procesu oraz przygotowaé podtoze. Przed osa-
dzeniem powloki nalezy wykonaé obrobke cieplng oraz wykanczajaca powierzchni ele-
mentu poddanego tej technologii. Nalezy zapewni¢ warto$¢ nierownosci R, < 0,8 um
[18]. Poniewaz temperatura osadzania powtoki w metodach PVD nie przekracza 673 K,
nie zajda w materiale istotne zmiany struktury w przypadku osadzania powtoki na pier-
$cieniu ttokowym. Czysto$¢ powierzchni odgrywa kluczowa rolg w przyczepnosci po-
wloki do podtoza [26]. Oczyszczanie powierzchni elementu sktada si¢ z dwoch eta-
pow; oczyszczania wstgpnego (mechaniczne, chemiczne, fizyczne i fizykochemiczne)
oraz oczyszczania ostatecznego [22]. Jego zadaniem jest doktadne oczyszczenie po-
wierzchni, jej aktywowanie i podgrzanie do zadanej temperatury. Oczyszczanie osta-
teczne jest realizowane w procesie trawienia jonowego [19, 20]. Jest kilka sposobow
realizacji tego procesu, najlepszy efekt uzyskuje si¢ w trawieniu jonowym z katoda wne-
kowa (tu stosowanym), ktéry umozliwia rownomierne oczyszczanie wsadéw o skom-
plikowanych ksztattach [22, 26]. W trakcie tego procesu nastgpuje wzrost temperatury
elementu, ktory jest zalezny od ksztattu, masy i jego wymiarow. Adhezja powtoki zwigk-
sza si¢ wraz z jej gruboscia do osiagnigcia grubosci okoto 1,5-2 um [20]. Po przekro-
czeniu tej granicy sita adhezji nie ulega zmianie, jednakze zwigkszaja si¢ napr¢zenia
na granicy powltoka—podtoze. W zwiazku z tym grubos$¢ powlok osadzanych metodami
PAPVD zawiera si¢ zwykle w granicach 1-4 pm [20]. Zdaniem Kupczyka [147], nie-
zmiernie istotna rolg¢ w przyczepnosci powtoki do podtoza odgrywa warstwa przej$cio-
wa. Rozroznia si¢ nastepujace typy warstw przejsciowych [81, 147]: mechaniczne,
zwiazkowe, skokowe (monowarstwa na monowarstwie), pseudodyfuzyjne i dyfuzyjne.
W przypadku powlok z TiN mozna uzyska¢ warstwy przejsciowe o budowie dyfuzyj-
nej lub pseudodyfuzyjnej. Warstwy dyfuzyjne wymagaja jednak wysokiej temperatury
osadzania i z tego wzgledu ich utworzenie nie jest mozliwe. Warstwa pseudodyfuzyjna
moze powsta¢ podczas procesu trawienia jonowego powierzchni [147]. Miara przydat-
nosci poszczegdlnych metod PVD do naktadania powlok z materiatéw trudno topliwych
na elementach maszyn, przyjeto jej przyczepnos¢ do podtoza [147]. Wspomniany pro-
ces rozpylania katodowego, a szczegdlnie platerowanie jonowe prowadzi do rozpyle-
nia materiatu powierzchni podtoza i implantacji czasteczek materiatu powtoki. Jest to
podstawowa przyczyna lepszej przyczepnosci powtok osadzonych w procesie rozpyla-
nia i platerowania jonowego niz w procesie naparowywania powtoki [ 147].

7.7.3. Wlasciwosci tribologiczne powlok z TiN

Jak podaja autorzy prac powtoka z TiN wykazuje bardzo dobre wtasciwosci tribo-
logiczne. Wspotczynnik tarcia migdzy powloka TiN i stala, podczas tarcia bez uzycia
srodkdw smarnych, jest mniej wigcej 2-krotnie mniejszy niz stali o stal [37, 149]. To
powoduje zmniejszenie sil tarcia o 25-40%. Wartos¢ wspotczynnika tarcia azotku ty-
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tanu o stal jest rowna 0,06-0,16, a stali szybkotnacej o stal 0,75. W pracy [27] stwier-
dzono, ze uzycie $§rodka smarnego podczas wspotpracy stali stopowej z elementem po-
krytym powtoka z TiN powoduje oprocz zmniejszenia wspotczynnika tarcia dodatko-
wo ograniczenie transferu produktow zuzycia materiatu niepokrytego w kierunku po-
wloki, zapobiegajac tym samym osadzaniu stali na powtoce. Wyniki w pracy [28] oparte
na badaniach na tribotesterze pin-on-disc prowadza do wniosku, ze mechanizm zuzy-
cia jest inny w przypadku, gdy niepokryta kulka wspotpracuje z pokrytym dyskiem,
oraz gdy pokryta TiN kulka wspotpracuje z niepokrytym dyskiem. Material niepokryty
wykazuje charakterystyczne objawy zuzycia adhezyjnego, materiat pokryty powloka
TiN natomiast zuzycie korozyjne.

Carre w pracy [39] opisat badania rowniez na tribotesterze pin-on-disc réznych wa-
riantow wykonania wspotpracujacych elementow w obecnos$ci syntetycznego srodka
smarnego, uzyskujac najdtuzsze przebiegi w zestawie kulka ze stali 440C pokryta TiN
oraz tarcza rowniez pokryta TiN. Badania powlok TiN wykazuja, ze warstwy o skta-
dzie niestechiometrycznym maja znacznie lepsze wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe. Szcze-
gblnie dobre wlasciwosci wykazuja powloki, w ktorych zawarto$¢ azotu zmienia sig
od 40 do 50%at. [168]. Oznacza to stosunek faz TiN do Ti,N rowny 1:1 [23]. Twar-
dos¢, sita adhezji i pozniejsza warto$¢ zuzycia powtok z TiN zalezy od poczatkowe;j
wartosci R, pokrywanego materiatu [47]. Z obserwacji poczynionych przez Dillicha,
Kanta, Sartwella, Spraque’a, Smidta wynika, ze podczas testu na tribotesterze pin-on-
disc (tarcza tribotestera pokryta TiN, kulka ze stali 52100) twardo$¢ powtoki i jej od-
pornos¢ na zuzycie byta najwigksza dla parametru nierdbwnosci R, rownego 0,3 pm (gru-
bos¢ powtoki rowna 0,5 pm) oraz dla R, rownego 0,15 pm dla powloki o grubosci
1,5 um. Ciekawe wyniki otrzymali Hedenqvist, Bromark, Olsson, Hogmark, Bergman
[76] prowadzac pomiary mikrotwardosci, sity adhezji i predkosci zuzywania powtok
z azotku tytanu naktadanych metodami PVD na podtoza ze stali austenitycznej ulep-
szonej cieplnie do twardosci 960 HV. Porownano wtasciwosci powtok natozonych trze-
ma metodami w temperaturach 450 °C oraz obnizonych do okoto 230 °C. Nie stwier-
dzili oni zasadniczego wptywu temperatury przebiegu procesu na pozniejsze wlasci-
wosci powlok [76]. Z kolei Din Jianning, Feng Aixin, Liu Yianshan [48] stwierdzaja,
7e wzrost temperatury substratu powoduje zwigkszenie szybkosci powstawania powloki.

Powtloki wykonane z TiN odznaczaja si¢, jak wczesniej wspomniano, duza twardo-
$cia, ktora jest zalezna od mikrostruktury powloki, ksztattu osadzonych czastek powtoki,
mechanizmu wzrostu oraz wymiaréw osadzonych czastek i wielu innych parametrow.
W klasycznej teorii zuzycia, jego warto$¢ pozostaje w proporcji do twardosci powtoki
[290]. Im wyzsza twardo$¢, tym wigksza odporno$¢ na zuzycie. Jednakze w przypadku
powtok z TiN wykonanych r6znymi metodami, a w tym metoda tukowo-prézniowa, nie
stwierdzono takiej zaleznosci zar6wno w warunkach tarcia granicznego, jak i ptynne-
g0 [290]. Stwierdzono takze, ze w niektorych przypadkach obciazen styku, powtoki te
nie sa odporne na zuzycie typu frettingowego. Odpornos¢ na zuzycie tych powtok ba-
dali Xu Gui-zhen, Liu Jia-jun, Zhou Zhong-rong [301]. Stwierdzili oni, Ze nalozona
metoda rozpylania jonowego powtoka TiN jest bardziej odporna na zuzycie frettingo-
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we od powloki wykonanej z MoS,. Stwierdzili oni jednoznacznie, ze powloki o duzej
twardosci sg bardziej odporne na zuzycie frettingowe od powtok o matej twardosci ce-
chujacych si¢ mala wartoscia wspotczynnika tarcia.

Hintermann [81] stwierdzit w wyniku prowadzenia badan na tritesterze pin-on-disc,
ze podczas wspolpracy bez smarowania najmniejsze wartosci zardwno zuzycia, jak
1 wspotczynnika tarcia zmierzono dla zestawienia TiN-TiC. W obecnosci §rodkoéw smar-
nych nalezy dazy¢ do wspotpracy tych powtok TiN z powierzchniami utwardzonymi,
np.: naweglang lub azotowana [81]. Zaleca on stosowanie powlok TiN oraz TiC na biez-
nie tozysk i inne elementy maszyn. Do podobnych wnioskow doszli Yu, Inagawa, Jin
[305], prowadzac badania wspotpracy powtoki TiN i powtoki TiC. W temperaturze po-
kojowej w warunkach tarcia bez srodkéw smarnych w powietrzu i temperaturze nor-
malnej uzyskano wspotczynnik tarcia o wartosci 0,14. Stwierdzono ponadto doskonata
odporno$¢ na zuzycie tak dobranego zestawienia. Wartos¢ wspotczynnika tarcia dla tego
zestawienia maleje wraz z obnizaniem ci$nienia otoczenia oraz ze wzrostem tempera-
tury [305].

Znaczne zwigkszenie odpornosci na zuzycie elementéw osiagnigto, stosujac azoto-
wanie prozniowe substratu przed natozeniem powtoki z TiN [252, 290], gdyz powstata
w ten sposob powtoka dwuwarstwowa wykazuje bardzo dobra adhezje do podtoza,
a warstwa azotowana stwarza mozliwo$¢ kontrolowanego zwigkszenia grubosci powtoki
azotku tytanu.

Badania prowadzone na tribotesterach charakteryzuja sig, czestokro¢, duzymi roz-
rzutami wartosci wynikdw, na co zwracaja uwage autorzy pracy [161]. Juz chociazby
samo ustawienie tribotestera (ball-on-disc) w pionie, czy w poziomie zmienia wyniki
badan zuzyciowych. Podobnie zmiana dynamiki procesu wplywa na warto$¢ zuzycia.
Bardzo znaczacy wptyw stwierdzono, prowadzac badania w rdznej temperaturze oto-
czenia [161]. Przyktadowo wartosci intensywnos$ci zuzycia stali tozyskowej zmierzo-
ne w temperaturze 300 °C sa czterokrotnie mniejsze niz w temperaturze pokojowe;j.

Duzy postgp w badaniach nad ujednoliceniem procedur badawczych oraz powta-
rzalnos$ci ich wynikdéw uzyskano po realizacji projektu VAMAS [214]. Jednym z tema-
tow prac byty badania tarcia i zuzycia powtok TiN we wspolpracy ze stala [255]. Przed
przystapieniem do badan w ramach tego projektu zebrano wyniki warto$ci wspotczyn-
nika tarcia uzyskane w réznych laboratoriach. Wyniki pomiarow wykazuja znaczny
rozrzut wartosci wspolczynnika tarcia od 0,1 do 1,2. Po prowadzeniu badan w ramach
projektu VAMAS zmierzono warto$ci wspotczynnika tarcia roéwne 0,45-0,7.

W pracy [191] Petkova przedstawita wyniki badan pokry¢ z azotku tytanu wykona-
nych na elementach par precyzyjnych pomp wtryskowych. Badania prowadzono w oleju
napgdowym poréwnawczo z parami niepokrytymi oraz parami z warstwa wierzchnia
trawiona chemicznie. Wykonano wiele testow na tribotesterach, sprawdzajac warto$¢
wspotczynnika tarcia i intensywnos$ci zuzycia w funkcji nacisku migdzy wspotpracuja-
cymi elementami oraz predkos$ci liniowej elementéw. Intensywnos$¢ zuzycia oraz war-
tos¢ wspotczynnika tarcia podczas prowadzonych badan dla trzech roznych predkosci
liniowych byta minimalna dla pary tracej, w ktorej oba elementy byty pokryte TiN [191].
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Warto$¢ wspotczynnika tarcia u dla pokrycia z TiN byta rowna okoto: 0,012 dla naci-
sku 2,5 MPa; 0,01 dla nacisku 5,0 MPa; 0,05 dla nacisku 7,5 MPa oraz 0,01 dla naci-
sku 10 MPa.

Wielu autorow opracowuje wyniki badan, migdzy innymi warto$ci zuzycia elemen-
tow pokrytych powloka TiN, stosujac w tym celu metodg analizy regresji [44]. W pra-
cy [141] zamodelowano trwato$¢ wiertet pokrytych azotkiem tytanu. Do opracowania
wynikow badan zastosowano analizg regresji, modelujac trwalos¢ funkcja eksponen-
talna. Analiza tej funkcji umozliwita dobranie optymalnych nastawow pracy wiertet;
predkosci obrotowej i posuwu narzedzia. Z kolei w pracy [75] przeprowadzono bada-
nia odpornosci powlok z azotku tytanu na erozyjne oddziatywanie czastek statych, two-
rzac model matematyczny opisujacy ten proces oraz okreslajac trzy mechanizmy ero-
zji: erozja z wyrywaniem materialu powtoki, §cinanie erozyjne oraz wykruszanie.
W pracy [288] zaproponowano identyfikacje twardosci warstw TiN droga symulacji
komputerowej z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, przez pomiar gle-
bokosci odcisku w metodzie Vickersa pomiaru twardosci.

Hogmark i Hadenqvist w pracy [83] stwierdzaja, ze jest mozliwe kontrolowanie pro-
porcji migdzy zuzyciem $ciernym i adhezyjnym przez wiasciwy dobor twardosci po-
wierzchni wspotpracujacej z pokryciem wykonanym z azotku tytanu. Przyktadowo do-
bor jako elementu wspotpracujacego stali konstrukcyjnej stworzy warunki do dominu-
jacego zuzycia adhezyjnego, natomiast uzycie stali narzedziowej spowoduje dominujace
zuzycie §cierne. Autorzy stwierdzaja, ze nie jest mozliwe ze wzgledoéw tribologicznych
opisanie powlok za pomoca tylko jednego parametru. Konieczne jest stworzenie tzw.
profili tribologicznych. Wymaga to przeprowadzenia szeregu testow zuzycia $cierne-
go, erozyjnego, adhezyjnego i mikroskrawania. Dalszym krokiem bytoby opracowanie
profili tribologicznych szeregu skojarzen ,,powtoka—wspotpracujaca powierzchnia”
w celu utworzenia bazy danych. Taka baza danych mogtaby by¢ pomocna w odpowie-
dzi na pytanie, jakie powloki na element nalezy zastosowac i z jaka geometria powierzch-
ni elementu maja one wspotpracowaé¢ w danych warunkach eksploatacyjnych.

Analiza wynikéw badan opublikowanych w pracach tribologicznych przedstawio-
nych dla par, kiedy jeden z elementdéw jest pokryty TiN, potwierdza celowo$¢ wpro-
wadzenia tych powlok na pierscieniach tlokowych silnikéw spalinowych. Istotne zna-
czenie ma malejaca warto$¢ wspotczynnika tarcia ze wzrostem temperatury [161, 305].



8. Opracowanie i wykonanie wedlug wlasnej technologii
uszczelniajacego pierscienia tlokowego
z przeciwzuzyciowa powloka z azotku tytanu

Dalsze etapy pracy polegaja na wyborze sposobu wykonania warstwy wierzchniej
tulei cylindrowe;j, z ktora bedzie wspotpracowal pierscien z powloka i wyjasnieniu istoty
zjawisk tribologicznych zachodzacych w tak powstalym uszczelnieniu pierscieniowym.

Na podstawie przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach analiz podjgto decy-
zje o wykonaniu pierscieni uszczelniajacych z przeciwzuzyciowa powtoka ceramiczna
naktadana metoda tukowo-prézniowa, bedaca jedna z metod PVD. Technologia ta
w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu jest z powodzeniem stosowana do
pokrywania elementow pracujacych w warunkach duzych obciazen udarowych, przy-
ktadowo narzedzi skrawajacych. Proces naktadania powloki przebiega w temperaturze
okoto 750 K, ktora nie powoduje zmian w strukturze materiatu pokrywanego pierscie-
nia tlokowego. Mozliwe do uzyskania grubo$ci warstw sa rowne maksymalnie 4 pm.

Wykonanie uszczelniajacego pierScienia ttokowego z powloka z azotku tytanu po-
stanowiono zrealizowa¢ w dwoch etapach. W ramach etapu pierwszego wykonano pro-
jekt wstegpny pierscienia i na jego podstawie parti¢ probng uszczelniajacych pier§cieni
o powtloce z azotku tytanu. Pier§cienie te zamontowano w silniku badawczym 1 wyko-
nano jako$ciowa probeg silnikowa. W drugim etapie na podstawie wynikow silnikowych
badan jako$ciowych wykonano korekty pierscienia polegajace na zmianach jego kon-
strukcji. W drugim etapie prac nie przewiduje si¢ zmian w obrgbie powtoki z azotku
tytanu.

8.1. Projekt wstepny pierscienia tlokowego
z powloka pochodzenia ceramicznego

W wyniku przeprowadzonych analiz stosowanych pierscieni ttokowych, jakie sa na
rynku oraz dostgpnosci silnikow, jako obiekt badan wybrano silnik o zaplonie samo-
czynnym typu SW400 produkcji WSM Andoria w Andrychowie. Podj¢to decyzj¢
o pokryciu przeciwzuzyciowa powtoka ceramiczng pierwszego pierscienia uszczelnia-
jacego stosowanego w tym silniku.

Wybér tego silnika zostat podyktowany mozliwosciami badawczymi oraz powszech-
nos$cia jego stosowania jako zrodlo napedu autobusow komunikacji migdzymiastowej,
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Rys. 8.1. Projekt pierscienia ttokowego z powtoka cermetaliczna

Fig. 8.1. The project of piston ring with cermetallic coating

jak tez wielu maszyn roboczych. Dodatkowym atutem jest znaczny rynek zbytu na tego
typu pierscienie stwarzajacy duze mozliwosci ich sprzedazy po wdrozeniu technologii
do produkcji. Pierscienie do tego typu silnika sa wytwarzane w Fabryce Pier$cieni Tto-
kowych Prima SA w Lodzi. W wyniku dlugoletnich kontaktéw z ta firma uzyskano
mozliwosci wykonania pierscieni specjalnie w celu pokrywania ich powlokami cerme-
talicznymi. W zwiazku z tym wykonano projekt pier§cienia ttokowego [122, 124, 127,
132, 133, 134]. Projekt pierscienia przedstawiono na rys. 8.1.

8.2. Wykonanie partii pierscieni ttokowych
z powloka cermetaliczng

Wedhug opracowanego projektu wykonano w Fabryce Pierscieni Ttokowych Prima
SA w Lodzi partig pierscieni przeznaczonych do silnika SW400 z zeliwa szarego z gra-
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fitem ptatkowym o symbolu fabrycznym K12 (wg PN-EN 1560 ozn. EN-GJL-250),
z ktorego standardowo wykonuje sig pierscienie do tego silnika. Po wykonaniu proto-
typowych pierscieni ttokowych naniesiono na ich powierzchniach roboczych powtoke
cermetaliczna, stosujac przedstawiona i omoéwiona w rozdziale 7 wspomagana plazma
metode tukowo-prozniowa wykorzystujaca technologie PVD. W ramach prac wstgp-
nych wykonano parti¢ 30 sztuk pierscieni uszczelniajacych z powtokami przeciwzuzy-
ciowymi z azotku tytanu (TiN) i weglikoazotku tytanu (Ti(C,N)). Powtoke z wegliko-
azotku tytanu wykonano w dwoch wariantach, z ktérych jeden miat zwigkszong zawar-
tos¢ wegla w powtoce. Zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 7 tego typu
zabiegi sa mozliwe ze wzgledu na to, ze powloki uzyskiwane metodami PVD nie sg
stechiometrycznymi zwigzkami chemicznymi, lecz mieszaning réznych zwiazkow rea-
gentow.

8.3. Wstepne prace badawcze wykonanych pierscieni
na obiekcie rzeczywistym

Wykonane pierscienie po wykonaniu testOw materialowych, przyczepnosci powto-
ki do podtoza oraz zdj¢¢ skaningowych, zaprezentowanych w kolejnym rozdziale, pod-
dano probom silnikowym w laboratorium silnikowym Zaktadu Pojazdéw Samochodo-
wych 1 Silnikow Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechni-
ki Wroctawskiej [127]. Wykonano 50-godzinna probg jakosciowa tych pierscieni,
w trakcie ktorej wspotpracowaty one z seryjnie produkowanymi w Mahle Krotoszyn
SA zeliwnymi tulejami cylindrowymi. Badania silnikowe byly prowadzone w labora-
torium silnikowym Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctaw-
skiej zgodnie z opracowanymi procedurami badawczymi spetniajacymi wymagania norm
serii ISO 9000. Proba ta charakteryzowata si¢ szybkim narastaniem obcigzen od war-
tosci zerowych, przez w $rodkowym okresie niemal stale, do wyraznie wzrastajacych
w koncowym okresie. W silniku badawczym zamontowano nowe tuleje cylindrowe, ttoki
i pierdcienie ttokowe. Przed montazem pomierzono charakterystyczne wymiary geome-
tryczne poszczegolnych elementow uktadu TSPC; pierscienie tlokowe (grubos¢ i wy-
sokos$¢), ttoki, sworznie ttokowe, gniazda tulei cylindrowych, $rednice tulei cylin-
drowych po montazu w bloku. Na pierwszy i drugi tlok zatozono pierwsze pierscienie
uszczelniajace z powtoka przeciwzuzyciowa TiN (rys. 8.2), na trzeci i czwarty z po-
wloka Ti(CN); rézniace si¢ zawarto$cia wegla, na pozostate dwa tloki standardowe
pierscienie. Naniesione powtoki byly matowe na calym obwodzie pierscieni, nie mialy
zadnych uszkodzen — odpryskow itp. Warstwa TiN miata barwe ztocista, Ti(CN)
0 zmniejszonej zawartosci wegla ztocisto-brazowa, natomiast Ti(CN) o zwigkszonej za-
wartosci wegla brazowa.

Po zakonczeniu badan wstgpnych wykonano standardowe charakterystyki predko-
$ciowe 1 opracowano charakterystyke uniwersalng silnika. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono dobra przylegalnos¢ pierscieni do cylindra objawiajaca sig
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Rys. 8.2. Fotografia pierwszego pierscienia uszczelniajacego z powloka z TiN
pierwszego gniazda silnika kierowanego do badan wstgpnych

Fig. 8.2. A photography of the first seal ring with TiN coating
of the first engine seat subjected to preliminary test

w postaci nominalnych warto$ci wskaznikow pracy silnika; mocy i momentu obroto-
wego oraz co najwazniejsze sprawdzono zdatno$¢ opracowywanych pier§cieni, dowo-
dzac tym samym przydatnosci badanych powlok na przeciwzuzyciowe powtoki uszczel-
niajacych pierscieni ttokowych. Po demontazu silnika wykonano ponowne pomiary gru-
bosci i wysokosci pierscieni w dziesigciu punktach pomiarowych réwnomiernie
roztozonych na obwodzie pierécieni oraz pomiary Srednicy wewnetrznej tulei cylindro-
wych.

Ogledziny gtadzi tulei cylindrowych wykazaty obecnos$¢ nieznacznych zuzy¢ w re-
jonie zwrotu zewnetrznego (ZZ) pierwszego cylindra, szczegodlnie w gniezdzie trzecim
silnika, w ktorym byt zamontowany pierscien z powtoka z weglikoazotku tytanu. Zu-
zycie tulei w miejscu ZZ pierwszego pierscienia w gniazdach pierwszym, drugim, czwar-
tym, piatym i szostym objawilo si¢ w postaci miejscowych wybtyszczen i czgdciowego
zaniku rys honowniczych. Szczegdtowe dane na temat warto$ci zuzycia tulei zamie-

Rys. 8.3. Fotografia pierwszego pierscienia uszczelniajacego z powtoka z TiN
pierwszego gniazda silnika po jako$ciowych badaniach wstgpnych

Fig. 8.3. A photography of the first seal ring with TiN coating
of the first engine seat subjected to preliminary test
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szczono w pracy [127]. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsze wartosci zu-
zycia stwierdzono w tulei pierwszej i drugiej, ktore wspotpracowaly z pierscieniami
o powloce z azotku tytanu.

Ogledziny badanych pier§cieni uszczelniajacych wykazaty, ze we wszystkich pier-
$cieniach w rejonie zamka wystapito intensywniejsze zuzycie objawiajace si¢ zanikiem
powtoki z azotku tytanu na dtugosci okoto 1 cm. Oznacza to, ze spigtrzenie w tym re-
jonie sit sprezystosci wilasnej pierscienia wynikajace z procesu produkcji jest nieko-
rzystne. W szczegolnosci pierscienie z powloka z azotku tytanu nie wykazuja, poza re-
jonem zamka, praktycznie zadnego zuzycia (rys. 8.3).

Wartos$ci zuzycia grubos$ci i wysokosci pierscieni badawczych zamieszczono odpo-
wiednio w tabelach 8.1 1 8.2.

Tabela 8.1. Warto$ci zuzycia grubosci pier$cieni badawczych po probie jakosciowej

Nr Nr punktu pomiarowego pierscienia na obwodzie Warto$é
pierscienia $rednia,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm
1.1 0,004 | 0,002 | 0,001 {0,002 | 0,001 {0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,0021
1.2 0 {0,003 0,002 |0,001 {0,001 |0,001|0,002 |0,001|0,002 |0,002| 0,0015
1.3 0,002 {0,005| 0 [0,002|0,014 |0,006|0,005|0,011 | 0,005 | 0,006 | 0,0056
1.4 0,005 | 0,002 | 0,025 | 0,005 | 0,006 | 0,017 | 0,003 | 0,002 | 0,009 | 0,001 | 0,0075

Tabela 8.2. Warto$ci zuzycia wysokosci pierscieni badawczych po probie jakosciowej

Nr Nr punktu pomiarowego pier§cienia na obwodzie Wartos¢

pierscienia $rednia,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

1.1 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,009 | 0,005 | 0,0044

1.2 0,002 | 0,001 | 0,003 {0,017 | 0,017 | 0,03 | 0,027 [ 0,024 | 0,02 | 0,023 | 0,0164

1.3 0,014 {0,003 | 0,006 | 0,011 | 0,021 { 0,019 | 0,024 | 0,028 | 0,024 | 0,010 | 0,0160

1.4 0,01 {0,015 (0,011 {0,006 |0,012 | 0,022 | 0,024 | 0,023 | 0,028 | 0,021 | 0,0172

Srednie warto$ci zuzycia grubosci pierscieni thokowych po jakosciowej probie sil-
nikowej wykazuja wyrazna przewage pierscieni z powloka przeciwzuzyciowa wyko-
nana z azotku tytanu nad powtoka wykonana z weglikoazotku tytanu. Srednia warto§¢
zuzycia pierscienia pierwszego w gniezdzie pierwszym jest rowna 2,1 um, a pierscie-
nia pierwszego w gniezdzie drugim 1,5 pum. Srednie warto$ci zuzycia pierwszych pier-
$cieni w gniazdach trzecim i czwartym sa rowne odpowiednio 5,6 1 7,5 um, co jest war-
toscia znacznie przekraczajaca grubos¢ natozonej powtoki przeciwzuzyciowe;.

Srednie wartoéci zuzycia wysokosci sa zblizone, z wyjatkiem pierécienia w pierw-
szym gniezdzie, w ktorym warto$¢ ta jest mniejsza okoto dwukrotnie od pozostatych
réwnych okoto 16 pm.
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8.3.1. Whioski z wstepnych badan silnikowych

Na podstawie wstepnych badan silnikowych pierscieni ttokowych z przeciwzuzy-
ciowymi powtokami z azotku tytanu i weglikoazotku tytanu mozna wysnu¢ nastepuja-
ce wnioski:

* Przeprowadzenie 50-godzinnej préby silnika typu SW400, w ktéorym zamontowano
pierscienie tlokowe z przeciwzuzyciowymi powtokami z azotku tytanu (TiN) i we-
glikoazotku tytanu (Ti(C,N)), wykazato zdatno$¢ stosowania takich powtok na pier-
Scieniach tlokowych.

* W wyniku badan organoleptycznych nie stwierdzono zuzycia powtok TiN na pier-
Scieniach tlokowych poza pier§cieniem zamontowanym w gniezdzie trzecim z po-
wloka Ti(C,N).

» Stwierdzono, ze tuleje cylindrowe nie maja $ladow nadmiernego zuzycia z wyjat-
kiem tulei trzeciego cylindra.

* Cel badan wstepnych, ktérym byto wykazanie przydatnosci powlok z azotku tytanu
na przeciwzuzyciowe powtoki na pierscienie tlokowe, zostat osiagnigty.

* Na podstawie badan mozna wnioskowac¢ o celowosci dalszych badan.

8.4. Analiza mikrostruktury pierscienia
z powloka wykonang z azotku tytanu TiN

W celu identyfikacji mikrostruktury powloki przeciwzuzyciowej z azotku tytanu
osadzonej na pierscieniu ttokowym wykonano zdjgcia jego powierzchni roboczej za
pomoca mikroskopu skaningowego typu JEOL 5800LV + mikrosonda Link-Oxford ISIS
300.

Na rysunku 8.4 przedstawiono fotografi¢ wybranego fragmentu powierzchni robo-
czej powtloki pierscienia tlokowego w powigkszeniu 600x. Z analizy przedstawionej
fotografii mozna stwierdzi¢ poprawno$¢ wykonania przeciwzuzyciowej powtoki. Jest
ona rdwnomierna z miejscowymi bardzo matymi ,,jamkami”, ktore stanowia doskona-
fe kieszenie olejowe. Tekstura powierzchni swiadczy o odwzorowaniu podtoza, co stwa-
rza dodatkowe mozliwosci wplywania na jej stan przez celowe uksztattowanie mikro-
struktury podtoza.

Na rysunku 8.5 przedstawiono fotografie wybranego fragmentu powierzchni powtoki
pierscienia tlokowego z kieszenig olejowa w powigkszeniu 1400x.

W celu stwierdzenia jakosci przylegania powloki przeciwzuzyciowej wykonano
probke sktadajaca si¢ z dwoch fragmentoéw pierscienia sklejonych za pomoca zywicy
epoksydowej i sfotografowano pod mikroskopem skaningowym (rys. 8.6).

Stwierdzono dobre przyleganie powtoki do podtoza (perlit z wydzieleniami grafitu
ptatkowego). Zauwazalna jest warstwa przejSciowa, w ktorej czasteczki azotku tytanu
przeniknety do perlitu.
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Rys. 8.4. Fotografia powierzchni roboczej pierscienia ttokowego z powloka z TiN
w powigkszeniu 600x wykonana za pomoca mikroskopu skaningowego

Fig. 8.4. SEM image of the working surface photography of piston ring
with TiN coating; magnification 600%

Rys. 8.5. Fotografia kieszeni olejowej na powierzchni roboczej pierscienia tlokowego
w powigkszeniu 1400x wykonana za pomoca mikroskopu skaningowego

Fig. 8.5. SEM image of the pocket oil on the working surface of piston ring;
magnification 1400%

W dalszej kolejnosci wykonano badania spektrograficzne w celu sprawdzenia skta-
du chemicznego powtoki z azotku tytanu (rys. 8.7). Stwierdzono wysoki pik charakte-
rystyczny dla tytanu oraz piki charakterystyczne dla Zelaza i azotu. Obecno$¢ zelaza
sugeruje jego wystgpowanie w powtoce lub potwierdza istnienie ,,jam” stanowiacych
kieszenie olejowe. Badania te potwierdzily sktad powtoki, ktora jest mieszaning azot-
ku tytanu, tytanu i azotu.
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Rys. 8.6. Fotografia przekroju dwoch sklejonych fragmentow pierscienia
z powtokami przeciwzuzyciowymi w powigkszeniu 3500%

Fig. 8.6. A photo of the section of two glued fragments of a ring
with anti-wear coating; magnification 3500x
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Rys. 8.7. Wykres badan spektrograficznych powtoki z azotku tytanu
na powierzchni roboczej pier$cienia ttokowego

Fig. 8.7. A spectrogram of the
titanium nitride coating of the working surface of piston ring

8.4.1. Analiza mikrostruktury pierscienia
z powlokg z azotku tytanu po jakosciowej probie silnikowej

Po przeprowadzeniu 50-godzinnej jakosciowej proby silnikowej pierwszy pierscien
uszczelniajacy z powtoka z azotku tytanu, ktory pracowat w pierwszym gniezdzie sil-
nika badawczego ponownie skierowano do badan skaningowych w celu stwierdzenia
postaci zuzycia powtoki azotku tytanu.
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Rys. 8.8. Fotografia dotartej powierzchni roboczej pierscienia ttokowego
z powtoka z azotku tytanu; powigkszenie 300%

Fig. 8.8. A photo of ground-in working surface of piston ring
with titanium nitride coating; magnification 300x

Na rysunku 8.8 zamieszczono fotografig dotartej czgsci powierzchni pierscienia, ktora
brata udzial w procesie wspotpracy pierscienia i tulei cylindrowej. Zauwazalny jest brak
rys widocznych na rys. 8.4 powstalych po procesie barytkowania powierzchni robo-
czej pier§cienia. Ulegly one wygladzeniu i stworzona zostala warstwa plateau, w ktorej
licznie wystepuja kieszenie olejowe.

Rys. 8.9. Fotografia powierzchni roboczej pierscienia ttokowego z powloka z azotku tytanu
obejmujaca czg$¢ dotarta oraz nie bioraca udzialu w procesie docierania; powigkszenie 300x
Fig. 8.9. A photo of the working surface of piston ring with titanium nitride coating
showing the ground-in part and the one not subjected to grinding-in; magnification 300x
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Rys. 8.10. Fotografia dotartej powierzchni roboczej pierscienia ttokowego z powtoka
z azotku tytanu wykonana za pomoca mikroskopu skaningowego; powigkszenie 1400x

Fig. 8.10. SEM image of the ground-in working surface of piston ring with titanium
nitride coating; magnification 1400%

Na rysunku 8.9 zamieszczono fotografi¢ dotartej czg¢$ci powierzchni pier§cienia oraz
fragment czedci powierzchni nie bioracej udziatu w procesie wspdlpracy pierscienia
i tulei cylindrowej. Widoczna jest strefa przejsciowa, w ktdrej czg$¢ rys po obrobce
powierzchni jest zachowana, a cze¢$¢ ulegta wygtadzeniu.

W celu identyfikacji kieszeni olejowe]j po probie silnikowej znaleziono i sfotogra-
fowano réwniez takie miejsce. Kieszen olejowa po probie jest przedstawiona na ry-
sunku 8.10.

8.5. Korekta konstrukcji pierscieni
po wstepnych badaniach silnikowych

Wyniki warto$ci zuzycia oraz obserwacje obrazu powierzchni pier§cieni po wstep-
nych badaniach silnikowych prowadzonych w ramach jakos$ciowej 50-godzinnej proby
trwalosciowej ukierunkowaly wprowadzenie zmian przede wszystkim w samej konstruk-
cji pierScieni. Powtoki wykonane z azotku tytanu nie wymagaja zadnych zmian.
W zwiazku z tym postanowiono, ze do dalszych prob w badaniach modelowych i silni-
kowych pierscienie i probki zostana pokryte ponownie powloka z azotku tytanu meto-
da tukowo-prozniowa. Wprowadzane korekty mozna scharakteryzowaé w nastepujacy
sposob:

* wprowadza si¢ tzw. zerowa owalizacje, czyli rownomierny rozktad promieniowych
sil sprezystosci wiasnej pierscienia na jego obwodzie, zmiany te sa podyktowane
nadmiernym zuzyciem powtoki w okolicach zamka stwierdzonym po wstepnych
badaniach silnikowych,
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» zdecydowano o zaniechaniu badan powtoki wykonanej z weglikoazotku tytanu ze
wzgledu na znaczne jej zuzycie oraz znaczne zuzycie samej tulei z nia wspotpracu-
jacej,

» zuwagi na widoczne po probie jakoSciowej zuzycie gladzi tulei w miejscu ZZ pierw-
szego pierscienia wspolpracujacej z pierscieniami o powloce z azotku tytanu posta-
nowiono dalsze badania rozszerzy¢ o tuleje z warstwa wierzchnia azotowana,

* postanowiono zmieni¢ materiat pier§cieni z zeliwa szarego K12 (wg PN-EN 1560
ozn. EN-GJL-250) na zeliwo szare S15 z grafitem ptatkowym o osnowie iglastej
(martenzyt + bainit) z wydzieleniami eutektyki fosforowej o pojedynczych wegli-
kéw o lepszych wiasciwosciach mechanicznych oznaczone wg PN-EN 1560 jako
EN-GJL-350,

*  wybdr powierzchni tulei wspotpracujacej z pierscieniem ttokowym o powtoce z azot-
ku tytanu zostanie dokonany na podstawie wynikow badan na tribotesterze.



9. Prace badawcze wspolpracy uszczelnienia
pierscieniowego na tribotesterze

Badania wspolpracy uszczelnienia pier§cieniowego silnika spalinowego prowadzo-
ne na stanowiskach modelowych nalezy traktowa¢ jako rozpoznawcze z uwzglgdnie-
niem i petng $wiadomoscia popetianych uproszczen (rozdz. 3). Jednak w fazie wybo-
ru skojarzen materiatowych, juz popartych symulacjami komputerowymi, badania na
stanowiskach modelowych sa jak najbardziej pozadane. Ich celem jest wtedy porow-
nanie wynikow procesow tribologicznych zachodzacych w badanych skojarzeniach ma-
terialowych.

Celem badan na tribotesterze jest wybor powierzchni WW tulei cylindrowej, z ktora
bedzie wspolpracowat przedmiotowy pierscien z powtoka przeciwzuzyciowa z azotku
tytanu. Wybor ten zostanie wykonany na podstawie pordéwnania wartosci wspotczyn-
nika tarcia, wartosci zuzycia oraz temperatury dwoch skojarzen materiatowych. Inny-
mi stowy badania te sa badaniami poréwnawczymi.

9.1. Wybor tribotestera
do badania uszczelnienia pierscieniowego

Z przedstawionych symulacji komputerowych uszczelnienia pierscieniowego widocz-
ny jest zlozony charakter zjawiska (rozdz. 6). Wybor odpowiedniego urzadzenia testu-
jacego jest warunkowany jego dostgpnoscia oraz mozliwoscia poréwnania wynikow
z juz istniejacymi badaniami powtok wykonanych z azotku tytanu. W pracach [193, 194]
Piekoszewski, Szczerek i Wisniewski opisali koncepcje systemu testowania tarcia i zu-
zycia obejmujaca najwazniejsze dla praktyki inzynierskiej skojarzenia trace. Z przed-
stawionych w tych pracach urzadzen testujacych najodpowiedniejszy jest tribotester
T-05 umozliwiajacy prowadzenie badan przy naciskach i predkosciach poslizgu takich,
jakie panuja w rzeczywistym silniku spalinowym podczas wspotpracy pierscienia tlo-
kowego z tuleja cylindrowa. Ten typ tribotestera jest preferowany do badan powlok
niskotarciowych, jakimi sa wykonane z azotku tytanu pokrycia na pierscieniach tloko-
wych. W urzadzeniu T-05, dzigki zastosowanym rozwiazaniom konstrukcyjnym, moz-
na prowadzi¢ testy w styku slizgowym smarowanym lub suchym o ruchu postepowym
lub oscylacyjnym z mozliwoscia regulacji poslizgu i amplitudy. Styk moze by¢ skon-
centrowany lub roztozony. Schemat urzadzenia testowego T-05 przedstawiono na rys. 9.1.



102 9. Prace badawcze wspolpracy uszczelnienia pierscieniowego na tribotesterze

Rys. 9.1. Schemat testera T-05 [87]: a) jednostajna predko$é obrotowa, b) ruch oscylacyjny:
1 — probka (klocek), 2 — przeciwprobka (rolka), 3 — wktadka potkulista, 4 — uchwyt probki,
5 — tensometryczny czujnik sity tarcia

Fig. 9.1. Scheme of the tester T-05 [87]. a) the uniform rotational speed, b) the oscillating motion:
1 — specimen (block), 2 — counterface (roll), 3 — the semicircular insert, 4 — the specimen grip,
5 — the strain gauge of friction forces

9.2. Wykonanie elementow testowych

Elementami testowymi w urzadzeniu T-05 sa obracajaca si¢ przeciwprobka w po-
staci rolki i nieruchoma prébka w postaci klocka. Na rys. 9.2 [87] przedstawiono ksztatt
pierscieniowej przeciwprobki. Probke wklgsta do modelowania styku roztozonego przed-
stawiono na rys. 9.3 [87]. Probka ta ma wklgsta powierzchni¢ testowa, ktora przylega-
jac do rolki tworzy styk roztozony o polu powierzchni 100 mm?,

W ramach prowadzonych badan wykonano zgodnie z wymaganiami testera probki
oraz przeciwprobki. Standardowo przeciwprobke zaleca si¢ wykonywac ze stali o twar-
dosci HRC 58-63. Ze wzgledu na wspotprace pierscienia tlokowego z zeliwna lub Ze-
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Rys. 9.2. Ksztalt i wymiary przeciwprobki (rolki) [87]
Fig. 9.2. The shape and dimensions of the counterface (roll) [87]
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Rys. 9.3. Ksztalt i wymiary probki (klocka) z wklgsta powierzchnia tarcia [87]

Fig. 9.3. The shape and dimensions of the specimen (block) with concave friction face [87]

liwna azotowana tuleja cylindrowa wykonano przeciwprobke z zeliwa oznaczonego
przez wytworce tulei MAHLE Krotoszyn SA jako W1P (PN-EN 1560 ozn.: EN-GJL-
200), z ktorego odlewane sg tuleje cylindrowe produkcji MAHLE Krotoszyn SA. Szcze-
g6lna uwagg zwrocono na doktadnos¢ wykonania powierzchni A (rys. 9.2), tolerancje
ksztaltu oraz chropowato$¢ powierzchni. Przygotowano 20 przeciwprobek, z ktorych
10 podano procesowi azotowania prozniowego wedtug technologii NITROVAC [156].

Probki wykonano z Zeliwa szarego oznaczonego przez FPT ,,Prima” SA jako S15
(PN-EN 1560 ozn.: EN-GJL-350), czyli tego samego materiatu, z ktérego wykonane
zostaty badane piers§cienie oraz pokryto powtoka z azotku tytanu wedtug tej samej tech-
nologii PAPVD w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu i ponumerowano (rys.
9.3).

9.3. Badania na tribotesterze

Podczas pracy silnika 4-suwowego tylko przez okoto 5% czasu trwania cyklu wy-
stgpuje maksymalne ci$nienie. Usrednione cis$nienie dla catego cyklu wynosi okoto
0,5 MPa [97]. W trakcie badan pierwszego zestawienia testowego opracowano program
badan. Przyjeta do badan predkos¢ liniowa réwna 1,25 m/s (odpowiadajaca okoto 350
obr/min) oraz obciazenie rowne 5 MPa, powoduja skrajnie trudne warunki pracy par
tracych. Oznacza to zasymulowanie ciaglego zblizonego do maksymalnego obciazenia
zestawienia, jakie w rzeczywistosci nie wystepuje.

9.3.1. Zakres badan

Zakres badan przeprowadzonych na mikroprocesorowym zestawie tribologicznym
T-05 typu rolka—klocek obejmowat pomiar sit tarcia i temperatury masowej probki, ktore
jako charakterystyki czasowe zostaty archiwizowane w zestawie komputerowym. Usta-
lono réwne wartosci przebiegow, ze stala predkoscia liniowa pod statym obciazeniem
dla roznych srodkdw smarnych, po ktdrych nastgpowata archiwizacja przebiegéw zmien-
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nych w czasie 1 pomiar sumarycznego zuzycia wezta tarcia. Styk probki z przeciwprobka
byt roztozony réwnomiernie, co uzyskano, wykonujac odpowiednio doktadnie probki
i przeciwprobki. Catkowita liczba probek poddanych badaniom obejmowata 19 sztuk
zestawien, co umozliwiato prowadzenie niezbednych powtorzen dla wytypowanych sko-
jarzen tarciowych. Charakterystyki czasowe, po opracowaniu statystycznym, postuzy-
ty do wyznaczenia $rednich wartosci wspotczynnikow tarcia dla skojarzen (tabela 9.1):

1. Probka pokryta powtoka TiN wspoltpracujaca z pierscieniem zeliwnym dla $rod-
ka smarnego w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (cztery zestawienia
o numerach: 3, 5, 6, 8).

2. Probka pokryta powtoka TiN wspolpracujaca z pierscieniem azotowanym dla $rod-
ka smarnego w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (cztery zestawienia
o numerach: 2, 4, 7, 9).

3. Probka pokryta powloka TiN wspotpracujaca z pierscieniem zeliwnym dla $rod-
ka smarnego w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE 5W50 (pig¢ zestawien
o numerach: 10, 12, 13, 15, 18).

4. Probka pokryta powtoka TiN wspolpracujaca z pierscieniem azotowanym dla $rod-
ka smarnego w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE 5W50 (pig¢ zestawien
o numerach: 11, 14, 16, 17, 19).

Tabela 9.1. Program badan na tribotesterze T-05

Nr probki Przeciwprobka Obciazenie P Predkos¢ v Rodzaj oleju
MPa m/s
1 zeliwna 5 1,25 mineralny
2 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
3 zeliwna 5 1,25 mineralny
4 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
5 zeliwna 5 1,25 mineralny
6 zeliwna 5 1,25 mineralny
7 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
8 zeliwna 5 1,25 mineralny
9 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
10 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
11 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
12 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
13 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
14 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
15 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
16 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
17 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
18 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
19 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
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Dhugos¢ drogi tarcia w jednym biegu testu ustalono na 1350 m. Catkowita droga
tarcia zostata ustalona na 10 biegdéw testera dla probek pracujacych przy smarowaniu
olejem mineralnym oraz 20 biegdow w oleju syntetycznym. Wydluzenie drogi tarcia
w oleju syntetycznym byto podyktowane zamiarem zastosowania tego oleju jako do-
celowego przy wspolpracy opracowywanego uszczelnienia. Wyznaczono sumaryczne
zuzycie we¢zta tarcia w zaleznosci od drogi tarcia dla podanych skojarzen. W trakcie
badan mierzono rowniez temperatur¢ masowa probki. Zgodnie z rozwazaniami w rozdz. 6
przyjeto pomiar liniowy zuzycia za pomoca czujnika zegarowego o wartosci dziatki
elementarnej W, = 0,002 mm. Po ostygnigciu wezta tarcia prowadzono po kazdym bie-
gu pomiar zuzycia, ktore bylo suma zuzycia probki. Badania prowadzono wedtug pro-
gramu statycznego, zdeterminowanego, kompletnego.

9.3.2. Opracowanie wynikow badan

Zarchiwizowane w systemie komputerowym testera TO5 przebiegi czasowe warto-
$ci sity tarcia w poszczegolnych biegach umozliwity wyznaczenie jej wartosci srednich.
Po czym wyznaczono przebiegi srednich warto$ci sity tarcia w funkcji drogi tarcia. Prze-
biegi wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia wyznaczono na podstawie wynikoéw
pomiaru sily tarcia i odpowiednich obliczen. Uzyskane w trakcie badan charakterysty-
ki czasowe sity tarcia opracowano za pomoca pakietu zintegrowanego Office‘97 firmy
Microsoft. Na rys. 9.4 1 9.5 przedstawiono wyniki pomiarow wartosci sity stycznej pier-
$cienia zeliwnego i1 azotowanego z probka z powloka TiN w oleju mineralnym, nato-
miast na rys. 9.6 i1 9.7 wartosci sity stycznej w oleju syntetycznym. Przebiegi wartosci
wspotczynnikdéw tarcia przy wspotpracy omawianych powierzchni przedstawiono na
rys. 9.8 1 9.9 w oleju mineralnym oraz na rys. 9.10 1 9.11 w oleju syntetycznym. Zuzy-
cie liniowe probek i wezta ozyskowego przedstawiono odpowiednio na rys. 9.1219.13
dla wspotpracy w oleju mineralnym oraz na rys. 9.14 i 9.15 dla wspotpracy w oleju
syntetycznym. Zawarte po prawych stronach rysunkow liczby oznaczaja numery probek
odpowiadajace numerom zawartym w tabeli 9.1. Do wszystkich warto$ci pomiaréw
przedstawionych na rysunkach, zawierajacych przebiegi warto$ci sity tarcia, wspotczyn-
nika tarcia oraz wartosci zuzycia sumarycznego dobrano droga analizy regresji funk-
cje regresji w postaci funkcji logarytmicznej lub wielomianowej. Posta¢ wielomiano-
wa funkcji dobrano w przypadku funkcji regresji wartosci zuzycia. Na rysunkach za-
mieszczono przebiegi aproksymowanych wartosci funkcji regresji maksymalne;j
i minimalnej dla poszczegdlnych biegow.

Sila tarcia

Na rysunku 9.4 zamieszczono przebiegi wartosci sity tarcia dla zestawien pierscie-
nia zeliwnego wspotpracujacego w oleju mineralnym z probka o powloce z azotku ty-
tanu. Zmierzone wartosci sity tarcia zmieniaty si¢ od 5 do 35 N. Uzyskana na podsta-
wie analizy funkcji regresji wartos¢ sily tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m jest
rowna 20,93 N.
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Rys. 9.4. Wykresy zalezno$¢ sity tarcia od drogi dla pierscienia zeliwnego (W1P) wspolpracujacego
z probka pokryta powloka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.4. The friction force plotted against the path for the cast iron ring (W1P)
sliding against the TiN coated specimen lubricated with mineral oil
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Rys. 9.5. Wykresy zalezno$ci sily tarcia od drogi dla pier§cienia azotowanego zeliwnego
wspotpracujacego z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 9.5. The friction force versus path for the nitrided cast iron ring
sliding against the TiN coated specimen lubricated with mineral oil

Na rysunku 9.5 zamieszczono przebiegi wartosci sity tarcia dla zestawien pierscie-
nia azotowanego wspolpracujacego w oleju mineralnym z probka o powloce z azotku
tytanu. Zmierzone wartosci sity tarcia zmienialy si¢ od 4 do 15 N. Uzyskana na pod-
stawie analizy funkcji regresji wartos¢ sily tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m
jest rowna 8,96 N.
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Rys. 9.6. Wykresy zaleznosci sily tarcia od drogi dla pierscienia zeliwnego (W1P) wspolpracujacego
z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.6. The friction force versus path for the cast iron ring (W1P) sliding against
the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil
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Rys. 9.7. Wykresy zaleznosci sity tarcia od drogi dla pierScienia azotowanego zeliwnego
wspotpracujacego z probka pokryta powloka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 9.7. The friction force versus path for the nitrided cast iron ring
sliding against the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil

Na rysunku 9.6 zamieszczono przebiegi wartosci sity tarcia dla zestawien pierscie-
nia zeliwnego wspotpracujacego w oleju syntetycznym z probka o powtoce z azotku
tytanu. Zmierzone wartosci sity tarcia po przebiegu 27 000 m zmieniaty si¢ od 12 do
40 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ sity tarcia po przebiegu
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Rys. 9.8. Wykresy zaleznosci wspodtczynnika tarcia od drogi dla pierscienia zeliwnego (W1P)
wspotpracujacego z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.8 . The coefficient of friction versus path for the cast iron ring (W1P) sliding against the TiN
coated specimen lubricated with mineral oil
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Rys. 9.9. Wykresy zalezno$ci wspodtczynnika tarcia od drogi dla pier$cienia azotowanego zeliwnego
wspotpracujacego z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.9. The coefficient of friction versus path for the nitrided cast iron ring sliding against
the TiN coated specimen lubricated with mineral oil

drogi tarcia 27 000 m jest réwna 28,05 N, natomiast po porownywalnym przebiegu
13500 m warto$¢ sity tarcia jest rowna 35,02 N.

Na rysunku 9.7 zamieszczono przebiegi wartosci sity tarcia dla zestawien pierscie-
nia azotowanego wspolpracujacego w oleju syntetycznym z probka o powtoce z azot-
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ku tytanu. Po przebiegu 27 000 m zmierzone wartosci sity tarcia zmieniaty si¢ od 5 do
13 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ sity tarcia po przebiegu
drogi tarcia 27 000 metrow jest rowna 8,05 N, natomiast po przebiegu 13 500 m jest
rowna 15,3 N.

Z zamieszczonych wynikow wyraznie rysuje si¢ tendencja do znacznie mniejszej
wartosci sity tarcia przy wspotpracy pier§cienia azotowanego z probka o powtoce z azot-
ku tytanu od wartosci sity tarcia przy wspolpracy pierscienia zeliwnego z probka o po-
wloce z azotku tytanu. Wartosci tej sity sa mniejsze zarowno podczas wspotpracy w oleju
mineralnym, jak i syntetycznym. Zauwazalna jest rOwniez mniejsza warto$¢ sily tarcia
podczas wspolpracy zestawien w oleju mineralnym niz w oleju syntetycznym. To skto-
nito autora do przedtuzenia prob wykonanych w oleju syntetycznym. Zjawisko to moze
by¢ spowodowane mniejsza lepkoscia oleju syntetycznego w temperaturze pracy ba-
danych zestawien, a tym samym mniejsza gruboscia tworzacego si¢ filmu olejowego.
To z kolei moze powodowac czgstsze wystgpowanie stykow nierdwnosci powierzchni
i zjawisko tarcia mieszanego. Nie przekresla to stosowania oleju syntetycznego jako
docelowego do zastosowania w silniku o uszczelnieniu pierscieniowym wykorzystuja-
cym materialy ceramiczne, poniewaz temperatura pracy tego uszczelnienia jest znacz-
nie wyzsza 1 sigga od wartosci 120 do krétkotrwale 200 °C. W tej temperaturze lep-
kos$¢ oleju syntetycznego jest wigksza niz mineralnego i bgdzie znacznie lepiej chroni¢
przedmiotowe uszczelnienie pierscieniowe przed zaistnieniem zjawiska tarcia miesza-
nego.

Wspétezynnik tarcia

Na rysunku 9.8 zamieszczono przebiegi wartosci wspotczynnika tarcia dla zesta-
wien pier§cienia zeliwnego wspotpracujacego w oleju mineralnym z probka o powtoce
z azotku tytanu. Po przebiegu 13 500 m zmierzone warto$ci wspotczynnika tarcia zmie-
niaty si¢ od 0,011 do 0,051. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji wartos¢
sily tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m jest réwna 0,042.

Na rysunku 9.9 zamieszczono przebiegi wartosci wspotczynnika tarcia dla zesta-
wien pier§cienia azotowanego wspotpracujacego w oleju mineralnym z probka o po-
wloce z azotku tytanu. Po przebiegu 13 500 m zmierzone warto$ci wspotczynnika tar-
cia zmienialy si¢ od 0,009 do 0,029. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji
warto$¢ sity tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m jest rowna 0,018.

Na rysunku 9.10 zamieszczono przebiegi warto§ci wspotczynnika tarcia dla zesta-
wien pierscienia zeliwnego wspolpracujacego w oleju syntetycznym z probka o powtoce
z azotku tytanu. Pomiary prowadzono na drodze tarcia rownej 27000 m. Po tym prze-
biegu zmierzone wartosci wspotczynnika tarcia zmieniaty si¢ od 0,023 do 0,067. Uzy-
skana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ wspodtczynnika tarcia po przebiegu
drogi tarcia 27 000 m jest rowna 0,044, natomiast po przebiegu 13 500 m jest rowna
0,067.

Na rysunku 9.11 zamieszczono przebiegi wartosci wspotczynnika tarcia dla zesta-
wien pierscienia azotowanego wspotpracujacego w oleju syntetycznym z probka o po-
wloce z azotku tytanu. Pomiary prowadzono na drodze tarcia rownej 27 000 m. Po tym
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Rys. 9.10. Wykresy zaleznosci wspotczynnika tarcia od drogi dla pier§cienia zeliwnego (W1P)
wspolpracujacego z probka pokryta powloka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 9.10. The coefficient of friction versus path for the cast iron ring (W1P) sliding
against the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil
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Rys. 9.11. Wykresy zalezno$ci wspotczynnika tarcia od drogi dla pierécienia azotowanego zeliwnego
wspolpracujacego z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 9.11. The coefficient of friction versus path for the nitrided cast iron ring sliding
against the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil

przebiegu zmierzone warto$ci wspotczynnika tarcia zmieniaty si¢ od 0,004 do 0,018.
Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji wartos¢ wspotczynnika tarcia po prze-
biegu drogi tarcia 27 000 m jest rowna 0,015, natomiast po przebiegu 13 500 m jest rowna
0,031.
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Z zamieszczonych wynikow wyraznie rysuje si¢ tendencja do znacznie mniejszej
warto$ci wspolczynnika tarcia przy wspotpracy pierScienia azotowanego z probka
o powloce z azotku tytanu od wartosci wspolczynnika tarcia przy wspotpracy pierscie-
nia zeliwnego z probka o powtoce z azotku tytanu. Wartosci tego wspolczynnika sg
mniejsze zarowno podczas wspolpracy w oleju mineralnym, jak i w oleju syntetycz-
nym. Zauwazalna jest rowniez mniejsza wartos¢ wspolczynnika tarcia podczas wspot-
pracy zestawien w oleju mineralnym, niz w oleju syntetycznym.

Zuzycie liniowe

Pomiary zuzycia linowego prowadzono po kazdym biegu badanych zestawien prob-
ka—przeciwprobka, odczytujac wartos¢ sumarycznego zuzycia probki i przeciwprobki.
Byto to spowodowane konieczno$cia wykonania nieinwazyjnego pomiaru; bez demon-
tazu zestawienia. W przeciwnym wypadku zaklocenia wynikajace z wielokrotnego de-
montazu i montazu w znacznym stopniu spowodowalyby zwielokrotnienie btedow na-
tury przypadkowej, ktore wplynelyby na koncowe wyniki badan wartosci sity tarcia
oraz wspoélczynnika tarcia. Z tego wzgledu jedynym mozliwym pomiarem byt pomiar
sumarycznej wartosci zuzycia probki i przeciwprobki po kazdym przebiegu. Pomiary
prowadzono po doprowadzeniu zestawienia do temperatury normalnej. Wartosci suma-
rycznego zuzycia linowego probki i przeciwprobki zamieszczono na rysunkach 9.12,
9.13,9.14, 9.15.

Warto$ci sumarycznego zuzycia liniowego po przebiegu 13 500 m zestawienia probki
o powloce z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna w oleju mineralnym (15,8 um) sa
nieznacznie mniejsze niz dla zestawienia z przeciwprobka azotowang (20,0 pm). War-
tosci zuzycia linowego zestawienia probki o powloce z azotku tytanu z przeciwprobka
zeliwng w oleju syntetycznym (6,8 pum) sa nieznacznie mniejsze, niz dla zestawienia
z przeciwprobka azotowana (8,8 pm). Na uwage zastuguje ponad dwukrotnie wigksze
sumaryczne zuzycie zestawienia probki o powloce z azotku tytanu z przeciwprobka ze-
liwna w oleju mineralnym (15,8 pm) w poréwnaniu z analogicznym zestawieniem
w oleju syntetycznym (6,8 um). Podobna sytuacja jest w przypadku zestawienia
z przeciwprobka azotowana. Tu warto$¢ zuzycia w oleju mineralnym réwna 20,0 pm
jest ponaddwukrotnie wigksza niz warto$¢ zuzycia tego zestawienia w oleju syntetycz-
nym (8,8 um).

Zuzycie pierwszego zestawienia z przeciwprobka zeliwna odznaczalo sig stalg ki-
netyka procesu; podobne wartosci zuzycia na poszczegélnych biegach. Kinetyka zu-
zycia drugiego zestawienia z przeciwprobka azotowana zeliwng wykazuje wyrazna
tendencj¢ malejaca, przy czym maksymalna jej warto$¢ przypada na drugi bieg. Wska-
zuje to na docieranie skojarzenia. Wczesniejsze badania organoleptyczne potwierdzaja
mozliwo$¢ wystapienia intensywniejszego zuzycia w poczatkowym okresie, ponie-
waz proces azotowania wedtug technologii NITROVAC [156] powoduje wzrost chro-
powato$ci powierzchni, ktory musi zosta¢ zniwelowany w poczatkowym okresie
wspotpracy.
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Rys. 9.12. Wykresy catkowitego zuzycia liniowego probki z powtoka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
(W1P) i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badan na tribotesterze T-05

przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.12. Total linear wear of the TiN coated specimen, the cast iron counterface (W1P)
and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and mineral oil as a lubricant
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Rys. 9.13. Wykresy catkowitego zuzycia liniowego probki z powtoka z TiN, przeciwprobki
azotowanej zeliwnej i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badan
na tribotesterze T-05 przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.13. Total linear wear of the TiN coated specimen, the nitrided cast iron counterface
and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and mineral oil as a lubricant
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Rys. 9.14. Wykresy catkowitego zuzycia liniowego probki z powloka z TiN, przeciwprobki
zeliwnej (W1P) i wezta tozyskowego w funkceji drogi tarcia otrzymane z badan
na tribotesterze T-05 przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.14. Total linear wear of the TiN coated specimen, the cast iron counterface (W1P)
and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and synthetic oil as a lubricant
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Rys. 9.15. Wykresy catkowitego zuzycia liniowego probki z powtoka z TiN, przeciwprobki
azotowanej zeliwnej i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badan
na tribotesterze T-05 przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.15. Total linear wear of the TiN coated specimen, the nitrided cast iron counterface
and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and synthetic oil as a lubricant
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9.4. Omowienie wynikow badan

Badania poréwnawcze umozliwity wyznaczenie wspotczynnikow tarcia pier§cieni
zeliwnych 1 azotowanych wspotpracujacych z probka pokryta powloka TiN w oleju
mineralnym i syntetycznym (tab. 9.2).

W poczatkowym okresie wspolpracy wspdtczynniki tarcia maja warto$¢ zblizona
od 0,08, aby po dotarciu zmniejszy¢ si¢ do wartosci 0,02—0,04. W szczegolnosci stwier-
dzono ponaddwukrotnie mniejsza wartos¢ wspotczynnika tarcia dla zestawienia mate-
rialowego probka z powtoka TiN z przeciwprobka azotowang (wartos¢ $rednia rowna
0,018) w poréwnaniu do zestawienia probka z TiN z przeciwprobka zeliwna (warto$¢
$rednia rowna 0,042); wspotpraca w oleju mineralnym. W oleju syntetycznym rowniez
stwierdzono ponaddwukrotnie mniejsza warto$§¢ wspotczynnika tarcia dla pierwszego
zestawienia materiatowego (wartos¢ $rednia réwna 0,031) w poréwnaniu z drugim ze-
stawieniem materialowym (warto$¢ $rednia rowna 0,067). Obliczone $rednie wartosci
dotycza przebiegow 13 500 m. W zwiazku z tym, ze obliczone warto$ci $rednie wspot-
czynnikow tarcia podczas pracy w oleju syntetycznym sa wigksze niz w oleju mineral-
nym postanowiono przedtuzy¢ badania w oleju syntetycznym. W efekcie dla przebie-
gow dwukrotnie wigkszych, czyli 27 000 m, wartos¢ srednia wspotczynnika tarcia dla
pierwszego zestawienia materiatowego (przeciwprobka azotowana) ulegta zmniejsze-
niu z wartosci 0,031 do 0,015. Dla zestawienia materiatlowego z przeciwprobka zeliw-
na réwniez stwierdzono zmniejszenie $redniej wartosci wspotczynnika tarcia z warto-
$ci 0,067 do 0,048. Oznacza to, ze warto§¢ wspotczynnika tarcia dla pierwszego zesta-
wienia materialowego (0,015) ulegta dalszemu zmniejszeniu i po przebiegu 27 000 m

Tabela. 9.2. Warto$ci sity tarcia, wspotczynnika tarcia i zuzycia badanych zestawien materiatowych
po drodze tarcia rownej 13500 m (w nawiasach podano wartosci dla drogi tarcia rownej 27000 m)

Srednia Srednia Srednia Srednia
Rodzaj zestawienia wartos¢ wartos¢ warto$é temperatura
sity stycznej | wspotczynnika zuzycia probki
N tarcia um °C
Probka z TiN
Przeciwprobka zeliwna
Olej mineralny elf sporti 15W40 20,9 0,042 16 46,8

Prébka z TiN
Przeciwprobka azotowana
Olej mineralny elf sporti 15W40 8,9 0,018 20 38,3

Probka z TiN
Przeciwprobka zeliwna
Olej syntetyczny elf synthese SW50| 35,0 (28,1) | 0,067 (0,044) 11 67,5 (54,5)

Probka z TiN
Przeciwprobka azotowana
Olej syntetyczny elf synthese SW50 15,3 (8,0) 0,031 (0,015) 9 45,5 (40,5)
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w oleju syntetycznym jest juz ponadtrzykrotnie mniejsza niz dla przeciwprobki zeliw-
nej (0,048). Widoczna jest zatem tendencja zmniejszania warto$ci wspotczynnika tar-
cia dla zestawienia z przeciwprobka azotowana, co bardzo dobrze rokuje na trwatos¢
tego zestawienia materiatowego. Porownujac wartosci wspotczynnika tarcia, jakie osia-
gnigto po 13500 m drogi tarcia, mozna zauwazy¢, ze wzglgdne zmniejszenie wspot-
czynnika tarcia pierscieni azotowanych wspotpracujacych z powloka TiN wzgledem
zeliwnych wspotpracujacych z tymi samymi powlokami jest rOwne w oleju mineral-
nym okoto 109%, a w oleju syntetycznym okoto 87%.

Z badan organoleptycznych probek i przeciwprobek obu zestawien wynika, iz prak-
tycznie cate sumaryczne zuzycie przypada na przeciwprobke. W przeciwnym razie na-
lezatoby oczekiwac catkowitego usunigcia powtoki z TiN z uwagi na jej grubos¢ wy-
noszaca okoto 3 pm. Potwierdzaja to obrazy przyktadowych probek pierwszego zesta-
wienia (rys. 9.16, 9.17) oraz zestawienia drugiego (rys. 9.18, 9.19). Zuzycie powtok
TiN stwierdzone na podstawie ogledzin po badaniach (rys. 9.16, 9.17, 9.18, 9.19) jest
pomijalnie mate (niemierzalne), nawet dla drogi tarcia wynoszacej 27 000 m. Suma-
ryczne wzgledne zuzycie wezta tarcia z pier§cieniem azotowanym wspolpracujacym
z powtoka TiN w stosunku do pierscienia zeliwnego wspotpracujacego z powloka tego
samego rodzaju w oleju mineralnym jest wicksze o 18%. Natomiast w oleju syntetycz-
nym jest o okoto 9% mniejsze. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze dla tak matego zuzycia
liniowego rzedu kilkunastu pm duzy wplyw na niepewno$¢ pomiaru ma postepujace
zuzycie i potozenie wezla lozyskowego testera.

Na podstawie prowadzonych badan stwierdzono poza tym ponaddwukrotnie wigk-
sza warto$¢ sumarycznego zuzycia zestawienia probki o powtoce z azotku tytanu z prze-
ciwprobka zeliwna w oleju mineralnym (15,8 pm) w poréwnaniu z analogicznym ze-
stawieniem w oleju syntetycznym (6,8 pm) (tab. 9.2). Z kolei w przypadku zestawie-
nia z przeciwprobka azotowang warto$¢ zuzycia w oleju mineralnym réwna 20,0 pm.

Rys. 9.16. Fotografia probki z powloka z TiN i przeciwprobki zeliwnej (W1P) pierwszego
zestawienia materialowego po badaniach (droga tarcia réwna 13500 m)
Fig. 9.16. A photo of the TiN coated specimen and the cast iron counterface of the first
material assembly after examination (a friction path equal to 13 500 m)
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Rys. 9.17. Fotografia probki z powtoka z TiN wspotpracujacej w trakcie badan
z przeciwprobka zeliwng (droga tarcia rowna 13 500 m)

Fig. 9.17. A photo of the TiN coated specimen sliding against the cast iron
counterface (a friction path equal to 13500 m)

Rys. 9.18. Fotografia probki z powloka TiN i przeciwprobki azotowanej zeliwnej drugiego zestawienia
materialowego po badaniach (droga tarcia rowna 27000 m)

Fig. 9.18. A photo of the TiN coated specimen and the nitrided cast iron counterface of the second
material assembly after examination (a friction path equal to 27000 m)

jest ponaddwukrotnie wigksza od wartosci zuzycia tego zestawienia w oleju syntetycz-
nym (8,8 um).

Pomimo stwierdzonych wigkszych warto$ci wspotczynnika tarcia dla obu zestawien
materiatowych w oleju syntetycznym w poréwnaniu do oleju mineralnego stwierdzo-
no znacznie mniejsze warto$ci sumarycznego zuzycia podczas pracy w oleju syntetycz-
nym. Potwierdza to celowos$¢ przyszlego stosowania oleju syntetycznego jako $rodka
smarnego przedmiotowego uszczelnienia pierScieniowego.

W trakcie badan mierzono temperaturg probki. Z uwagi na znaczne réznice w war-
tosciach wspolczynnikow tarcia oraz warto$ciach zuzycia badanych zestawien mate-
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Rys. 9.19. Fotografia probki z powtoka z TiN wspotpracujacej w trakcie badan
z przeciwprobka azotowang (droga tarcia rowna 27000 m)

Fig. 9.19. A photo of the TiN coated specimen sliding against the nitrided cast iron
counterface (a friction path equal to 27 000 m)

riatowych postanowiono sprawdzi¢ temperaturg probek podczas catego cyklu badaw-
czego. W tym celu wykonano obliczenia $rednich warto$ci temperatury z poszczegdl-
nych biegdw dla wszystkich badanych zestawien materialowych zgodnie z danymi
w tabeli 9.1. Do obliczen przyjeto wartosci temperatury, ktora osiagata probka na kon-
cu kazdego biegu. Uzyskane warto$ci zestawiono w tabeli 9.3.

Na podstawie obliczen zamieszczonych w tabeli 9.3 stwierdzono, ze $rednia tempe-
ratura probki pokrytej powloka z TiN wspotpracujacej z przeciwprobka zeliwna w ole-
ju mineralnym (probki nr 1, 3, 5, 6, 8) jest rowna: 46,8 °C, a w oleju syntetycznym
(probki nr 10, 12, 13, 15, 18) warto$¢ temperatury probki jest rowna: 67,5 °C. Nato-
miast temperatura probki pokrytej powloka z TiN wspolpracujacej z przeciwprobka
zeliwna azotowana w oleju mineralnym (probki nr 2, 4, 7, 9) jest réwna: 38,3 °C, a w ole-
ju syntetycznym (probki nr 11, 14, 16, 17, 19) warto$¢ temperatury probki jest rowna
45,5 °C. Zmierzone temperatury probek sa potwierdzeniem wigkszych wartosci sit stycz-
nych powstajacych podczas wspolpracy probek pokrytych TiN z przeciwprdobka zeliw-
na w porownaniu do wspotpracy z przeciwprobka azotowana. Réznice $rednich warto-
$ci temperatury sg rowne w oleju mineralnym 18,2%, a w oleju syntetycznym 32,6%.
Nizsza temperatura probki z powtoka TiN wspotpracujacej z przeciwprobka azotowa-
na wskazuje na celowo$¢ zastosowania tulei cylindrowej o warstwie wierzchniej azo-
towanej jako docelowego zestawienia materialowego.
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Tabela 9.3. Srednie warto$ci temperatury probki poszczegélnych probek w powiazaniu
z programem badan prowadzonych prac badawczych

Nr probki Przeciwprobka Rodzaj oleju Srednia warto$é Wartos¢
temperatury probki odchylenia
T, °C standardowego
1 zeliwna mineralny 37,2 1,61
2 zeliwna azotowana mineralny 29,2 0,29
3 zeliwna mineralny 41,3 8,14
4 zeliwna azotowana mineralny 32,7 1,53
5 zeliwna mineralny 65,0 1,00
6 zeliwna mineralny 54,0 17,35
7 zeliwna azotowana mineralny 39,7 13,32
8 zeliwna mineralny 36,7 3,06
9 zeliwna azotowana mineralny 51,7 15,63
10 zeliwna syntetyczny 46,0 14,42
11 zeliwna azotowana syntetyczny 53,0 29,46
12 zeliwna syntetyczny 46,7 12,90
13 zeliwna syntetyczny 78,0 38,59
14 zeliwna azotowana syntetyczny 32,7 11,37
15 zeliwna syntetyczny 92,3 2,08
16 zeliwna azotowana syntetyczny 42,0 4,36
17 zeliwna azotowana syntetyczny 67,3 17,16
18 zeliwna syntetyczny 74,3 28,94
19 zeliwna azotowana syntetyczny 32,3 10,79

9.5. Identyfikacja stanu powierzchni probek z powloka
z azotku tytanu wykonane metoda mikroskopii skaningowej

Poza wykonaniem zdjg¢ wybranych przyktadowych probek oraz przeciwprobek pro-
wadzono rowniez badania z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej probek z po-
wloka z azotku tytanu. Badaniom poddano powierzchnie probek przedstawionych na
rysunkach 9.17 (probka nr 1) 1 9.19 (probka nr 2). Wspotpracowaty one w oleju mine-
ralnym odpowiednio z przeciwprobka z zeliwa W1P (rys. 9.16) oraz z przeciwprobka
z zeliwa W1P azotowana (rys. 9.19). Badania wykonano, stosujac elektronowy mikro-
skop skaningowy typu JOEL JSM — 5800LV sprzezony z mikrosonda rentgenowska
Oxford Link ISI 300. Na rysunku 9.20 przedstawiono fotografi¢ powierzchni probki
nr 1, a na rysunku 9.21 probki nr 2.

Powierzchnia obu probek zawiera widoczne nieciaglosci w postaci jam, ktore sta-
nowig zasobniki oleju (kieszenie olejowe). Obecnos¢ takich kieszeni stwierdzono row-
niez po badaniach z zastosowaniem mikroskopii skaningowej wykonanych w ramach
badan wstegpnych opisanych w rozdziale 8.4. Szczeg6lnie dobrze sa one widoczne na
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Rys. 9.20. Fotografia powierzchni probki nr 1; wybrane i powigkszone miejsce
z obszaru przedstawionego na rys. 9.17 (pow. 500%, SEM)

Fig. 9.20. SEM image of the surface of the specimen No 1; the magnificed spot
selected from fig. 9.17 (magnification 500%)

Rys. 9.21. Fotografia powierzchni probki nr 2; wybrane i powigkszone miejsce
z obszaru przedstawionego na rys. 9.19 (pow. 500%, SEM)

Fig. 9.21. SEM image of the surface of the specimen No 2; the magnificed spot
selected from fig. 9.19 (magnification 500%)

rysunku 9.20 oraz 9.21. Poréwnujac obrazy powierzchni probek 1 i 2 nie stwierdzono
znacznych roéznic w zuzyciu powtoki azotku tytanu. Widoczne $lady wspotpracy w po-
staci rys na powierzchni sa nieznacznie wyrazniejsze w przypadku probki nr 1, ktora
wspotpracowata z przeciwprobka zeliwna.
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9.6. Podsumowanie badan na tribotesterze

W wyniku prowadzonych badan na tribotesterze stwierdzono, ze docelowym zesta-
wieniem materialowym dla pier§cienia o przeciwzuzyciowej powloce z azotku tytanu
jest gtadz tulei cylindrowej o warstwie wierzchniej utwardzonej w procesie azotowa-
nia prozniowego metoda ,,Nitrovac”. Celowe jest w przysztosci stosowanie jako $rod-
ka smarnego oleju syntetycznego ze wzglgdu na stwierdzone znacznie mniejsze warto-
$ci zuzycia zmierzone po badaniach na tribotesterze T-05. Nalezy podkresli¢ znacznie
(dwukrotnie) mniejsza warto$¢ wspolczynnika tarcia dla zestawienia probka z pokry-
ciem z azotku tytanu z przeciwprobka azotowana w porownaniu z zestawieniem prob-
ka z pokryciem z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna. Rokuje to duza prognozowa-
ng trwalos¢ tak wykonanego zestawienia pierscienia uszczelniajacego i azotowanej ze-
liwnej tulei cylindrowe;.



10. Prace badawcze na obiekcie rzeczywistym

Na podstawie badan symulacyjnych i prac badawczych na tribotesterze oraz anali-
zy ich wynikow stworzono przestanki do wyjasnienia istoty bardzo dobrych wtasciwo-
$ci tribologicznych uszczelnienia pierscieniowego, w ktorym pierscien z powloka z azot-
ku tytanu wspotpracuje z tuleja cylindrowa o warstwie wierzchniej azotowanej. Opra-
cowany algorytm symulacji komputerowej, wstgpne badania na obiekcie rzeczywistym
oraz badania na tribotesterze umozliwity rozpoczecie zasadniczych prac badawczych
na obiekcie rzeczywistym, ktorych wyniki stworza mozliwos¢ wyjasnienia ostateczne-
go istoty wspomnianych bardzo dobrych wtasciwosci tribologicznych nowego uszczel-
nienia pierscieniowego.

Celem prac badawczych jest sprawdzenie juz opracowanego zestawienia materia-
towego uszczelnienia pier$cieniowego w warunkach rzeczywistych oraz wybor osta-
tecznego rozwiazania konstrukcyjnego pierscienia z jednoczesnym wyjasnieniem war-
tosci zuzycia elementow uszczelnienia pierscieniowego.

Jako obiekt badan wybrano silnik o zaptonie samoczynnym typu SW400. Silnik ten
stanowi zrodto napedu migdzy innymi autobuséw komunikacji migdzymiastowej oraz
wielu maszyn roboczych i jest w Polsce w powszechnym uzytku. Brak procesu opty-
malizacji cyklu roboczego w tym silniku powoduje wysokie gradienty ci$nienia spala-
nia. Fakt ten z punktu widzenia badan trwato$ciowych jest bardzo korzystny ze wzgle-
du na znaczna intensyfikacjg¢ obciazen uktadu TSPC i mozliwos¢ szybkiego uzyskania
mierzalnych wynikow.

Dane techniczne silnika SW400/L2:

* typ silnika SW400

» zasada dziatania czterosuwowy, o zaptonie samoczynnym
wolnossacy z wtryskiem bezposrednim

* liczba i uktad cylindréw 6, pionowy, rzgdowy

» Srednica cylindra 107,19 mm

» skok tloka 120,65 mm

+ pojemno$¢ skokowa 6540 cm?

* stopien sprgzania 16

* moc znamionowa 75 kW

* maksymalny moment obrotowy 340 N'm przy 1600 obr/min,

» zakres uzytecznej predkosci obrotowej 1000-2200 obr/min,
* jednostkowe zuzycie paliwa 258 g/(kW-h),
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» kolejnos¢ zaptonu 1-5-3-6-2-4

» kierunek obrotéw lewy, patrzac od strony kota zamachowego
* pompa wtryskowa rzedowa, ttoczkowa, WSM PZL L.6dz

* czynnik chlodzacy ciecz

* smarowanie mieszane, ciSnieniowe i rozbryzgowe

» producent WSW Andoria

* masa 600 kg

Badania przedmiotowych pier§cieni postanowiono wykona¢ w ramach proby trwa-
losci zespolowej opracowanej przez firm¢ GOETZE A.G. obecnie (Federal Mogul);
producenta pierscieni ttokowych [38]. Podobny test przeprowadza firma FIAT, bada-
jac trwalos¢ zespotowa elementow silnikdw, a zwlaszcza pierscieni ttokowych. Ideg testu
trwajacego 1 godzing i powtorzonego 180 razy jest skrajna zmiana obciazen w trakcie
jego trwania. Powoduje to istotne zmiany temperatury wspotpracujacych elementow
uktadu TSPC. Szczegolnie duzym obcigzeniom poddawany jest przy tym pierwszy
uszczelniajacy pierscien tlokowy, ktorego temperatura ulega w trakcie godzinnego te-
stu dwukrotnie podwyzszeniu do wartosci okoto 250 °C, po czym ulega obnizeniu do
warto$ci rzedu 100 °C. Test ten nosi rowniez nazwe testu zimno—goracego. Glowny
efekt tak prowadzonych badan to znaczna intensyfikacja cieplnych obciazen zmecze-
niowych 1 wzrost intensywno$ci zuzycia, szczegdlnie pierscieni ttokowych. Test ten
jest stosowany w przypadku badan odpornosci na zuzycie pierscieni ttokowych z po-
wlokami przeciwzuzyciowymi. Daje on odpowiedz na pytanie o odporno$¢ na wykru-
szenia powloki oraz, co jest oczywiste, wartos$ci zuzycia pierscieni tlokowych i tulei
cylindrowych. Bardzo istotna sprawa jest to, ze czas trwania tak prowadzonych prac
badawczych jest wydatnie skrocony 1 wynosi 230 godzin ruchu w warunkach hamow-
ni silnikowej. Nie mozna porownaé tego czasu do przebiegu w warunkach eksploatacji
naturalnej ze wzgledu na to, ze w rzeczywistosci tak skrajne obciazenia nastgpujace
bezposrednio po sobie zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko.

10.1. Opracowanie wariantow wykonania
pierscieni tlokowych

Przeprowadzone analizy literaturowe (rozdz. 3) i badania symulacyjne (rozdz. 6) oraz
wilasne prace badawcze (pomiary uszczelniajacych pierscieni 27 silnikow typu SW400
po badaniach w eksploatacji naturalnej) ukierunkowaty wykonanie czterech wariantow
pierscieni tlokowych. Wszystkie te pierScienie zostaly wykonane z tzw. ,,zerowa owa-
lizacja”. Oznacza to, ze rozktad sit promieniowych na calym obwodzie pierscienia jest
podobny tacznie z okolica zamka (rys. 10.1). Rozwiazanie to opracowano na podsta-
wie analizy wynikow badan wstgpnych [123].
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Rys. 10.1. Rozktad sit promieniowych w pierscieniu z ,,dodatnia owalizacja” (po lewej stronie rysunku)
oraz ,,zerowa owalizacja” (po prawej stronie rysunku)

Fig. 10.1. Distribution radial forces in the ring with “positive ovalization”
(on the left) and “zero ovalization” (on the right)

Dzigki Scistej wspotpracy autora z wytworca pierscieni wykonano je zgodnie z za-
prezentowanymi na rys. 10.2 wariantami w Fabryce PierScieni Ttokowych ,,Prima” SA
w Lodzi.

Wariant 1 — pierScien trapezowy podcigty z zamkiem prostym, ktorego fotografie
przedstawiono na rys. 10.3, wariant 2 — pierScien barytkowy symetryczny z zamkiem
prostym, wariant 3 — pierscien barylkowy niesymetryczny podcigty z zamkiem prostym,
wariant 4 — pierscien barylkowy niesymetryczny z zamkiem prostym. Jak juz wspo-
mniano w rozdziale 8, zmieniono materiat pier$cienia, wprowadzajac zeliwo szare S15,
faczac tym samym bardzo dobre wtasciwosci tribologiczne powloki z bardzo dobrymi
wlasciwosciami rdzenia pierscienia.

Na podstawie wspomnianych prac badawczych, symulacyjnych oraz wtasnych do-
swiadczen autora dokonano kilku modyfikacji w porownaniu do pierwotnego projektu
pier$cienia z powloka z TiN. Opracowano i wykonano barytke niesymetryczna o asy-
metrii rownej 0,15 mm i wysoko$ci rownej okoto 6 um. Wartosci te zostaty okreslone
na podstawie pomiarow pierscieni po badaniach na obiekcie rzeczywistym. Jak przed-
stawiono w rozdziale 3 kazdy pierscien wskutek wspotpracy z powierzchnia tulei cy-
lindrowej osiaga pewien ksztalt, w ktérym cecha charakterystyczna jest asymetryczna
barytkowato$¢ powierzchni roboczej. Dzigki jej pomiarom opracowano warianty przed-
stawione na rys. 10.2 o juz prawidlowych ksztattach przekroju poprzecznego. Umozli-
wi to w praktyce uniknigcie lub wydatne skrocenie okresu docierania. Wyjatek stano-
wi pierscien ostrokrawedziowy; wariant 1 (rys. 10.3). Tu wewngtrzne podcigcie po-
woduje jego obrot wokot osi swobodnej i zgodnie z zamierzeniami autora intensywne
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Rys. 10.2. Warianty ksztaltu przekroju pierscieni ttokowych
Fig. 10.2. Different shapes of the piston ring sections

zgarnianie oleju smarujacego do miski olejowej. Tym samym wydatne zmniejszenie
ilodci zuzywanego oleju smarujacego z jednoczesnym zapewnieniem dobrych warun-
kéw tworzenia klina smarnego.

10.2. Wybor tulei cylindrowej do wspolpracy z pierscieniem
uszczelniajacym z powloka z azotku tytanu

Analiza wynikow badan na tribotesterze umozliwita podjecie decyzji o wyborze part-
nera w parze tracej dla przedmiotowego pierscienia uszczelniajacego o powtoce z azotku
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Rys. 10.3. Przyktadowa fotografia pierscienia ttokowego; wariant 1

Fig. 10.3. A sample photo of the piston ring; variant 1

tytanu. Z uwagi na ponaddwukrotnie mniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia miedzy
probka z azotku tytanu i przeciwprobka z zeliwa o warstwie wierzchniej azotowanej
zdecydowano, ze docelowe bedzie zestawienie uszczelniajacego pierscienia ttokowe-
go z powtoka z TiN z tuleja cylindrowa zeliwng o warstwie wierzchniej azotowane;j
wedlug technologii ,,Nitrovac”. Materiaty, z jakich wykonywano tuleje i pierscienie tto-
kowe sa takie same jak w przypadku probek wykonanych do badan modelowych na
tribotesterze. Zarowno materiat tulei cylindrowej, jak i pierscieni tlokowych zostat
W swojej pierwotnej postaci wielokrotnie przebadany, migdzy innymi przez autora roz-
prawy, w ramach wczesniejszych badan trwatosciowych, wykazujac przy tym dobra od-
pornos¢ na zuzycie [125, 126, 129, 131, 134]. W celu poréwnania z rozwigzaniem stan-
dardowym, tuleje cylindrowe zamontowane w badanym silniku zostaty wykonane
w dwoch wariantach. Dwie z nich sa standardowe chromowane, a cztery azotowane.
Azotowanie tulei cylindrowych zostalo wykonane w Instytucie Inzynierii Materiato-
wej 1 Technik Bezwidrowych Politechniki £.0dzkiej, w Zaktadzie Inzynierii Powierzchni,
metoda ,,Nitrovac” [156].

10.2.1. Opis warstwy wierzchniej tulei
uzyskanej metodg azotowania prézniowego

Azotowanie tulei cylindrowych wykonano metoda ,,Nitrovac”. Jest to metoda azo-
towania prozniowego, ktorej istotg stanowi mozliwos¢ ptynnej regulacji, w pelnym za-
kresie stezen, ilosci azotu dostarczanego do powierzchni obrabianych elementow [156].
W przeciwienstwie do np. azotowania kapielowego tu wyeliminowane jest oddziaty-
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wanie wodoru z materialem obrabianym podczas prowadzenia procesu, czego efektem
jest wyeliminowanie tzw. kruchos$ci wodorowej. Ponadto ze wzgledu na koszt urzadzen
jest to proces znacznie tanszy w porownaniu do azotowania jonowego, w ktorego wy-
niku otrzymuje si¢ warstwy o podobnych cechach [37]. Niezmiernie istotne jest, ze azo-
towanie tg metoda jest procesem koncowym i obrabiane elementy nie wymagajq szli-
fowania; brak kruchych azotkow na powierzchni elementow. Technologia ta jest eko-
logiczna i nie powoduje zanieczyszczenia srodowiska naturalnego. Warstwa wierzchnia
uzyskana ta metoda ma twardos¢ do 1400 uHV. Jednoczesnie zachowana jest duza jej
plastyczno$¢ oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Badania warstwy wierzchniej azotowanej metoda ,,Nitrovac” tulei cylindrowych wy-
branych do dalszych prac badawczych wykazaty jej mikrotwardo$¢ w granicach od 1100
do 1400 pHV 0,05. Badania przeprowadzono metoda Vickersa zgodnie z norma PN-
ISO 6507-3, pod obciazeniem 50 G.

Na powierzchni tulei nie stwierdzono wystgpowania tzw. ,,bialej” warstwy azotkow;
charakterystycznej w azotowaniu elementow Zzeliwnych. Dzigki temu nie ma koniecz-
nos$ci stosowania dodatkowej obrobki gtadzi tulei cylindrowych.

Wykonano réwniez pomiary chropowatosci powierzchni tulei, w tym wyznaczo-
no przebiegi krzywych nosnosci. Pomiary wykonano profilometrem firmy Perthen typu
perthometer S8P 6.22 w firmie MAHLE Krotoszyn SA, producenta przedmiotowych
tulei. Okresla on zadana warto$¢ chropowatosci w postaci parametru R, ktory powi-
nien mie¢ warto$¢ 1,6 um. W zwiazku z tym po procesie obrobki cieplno-chemicz-
nej skupiono si¢ na wartosci R,. Uzyskane wartosci chropowatosci dla czterech wy-
branych tulei zamontowanych w gniazdach od 1 do 4 (tabela 10.1) byty rowne: gnia-
zdo 1; R, = 1,85 um, gniazdo 2; R, = 1,73 pm, gniazdo 3; R, = 1,75 um, gniazdo 4;
R, = 1,68 um. Kazda z tych wartosci jest srednia z dziewigciu wykonanych pomia-
réow w roznych miejscach powierzchni tulei. Wartosci te sa nieznacznie wigksze od
zadanych przez producenta. Wzrost ten jest efektem obrobki cieplno-chemicznej
W procesie azotowania prozniowego ,,Nitrovac”. Stwierdzono, ze ze wzglgdu na nie-
wielkie wartosci nie bedzie on miat negatywnego wpltywu na wspodlprace z pierscie-
niami ttokowymi.

Tabela 10.1. Zestawienie tulei cylindrowych i pierscieni ttokowych

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6

Tuleja
GJL-200 Azotowana | Azotowana | Azotowana | Azotowana |Chromowana|Chromowana|

Rodzaje
pierscienia
pierwszego Wariant 2 | Wariant 4 | Wariant 3 | Wariant 1 Wariant 4 Zeliwny

GJL-350

Drugi

Trzeci Standard
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10.3. Kompletacja silnika

Kompletacje¢ silnika wykonano na podstawie wynikow dotychczasowych prac ba-
dawczych, z ktérych wynika, ze dla silnika typu SW400 nie wystgpuje uprzywilejowa-
nie umiejscowienia tulei w poszczegdlnych gniazdach bloku cylindrowego pod katem
ich odpornosci na zuzycie [52, 129]. W zwiazku z tym nie ma koniecznosci uwzgle-
dniania tego czynnika w uzyskanych wartosciach zuzycia, co znacznie upraszcza
p6zniejsza analize wynikow prac badawczych. W tabeli 10.1 zamieszczono kompleta-
cje silnika badawczego. Z przeprowadzonych przez autora licznych prac badawczych
dotyczacych trwatosci silnikow spalinowych i ich elementéw wynika, ze zamieszczo-
ne w tabeli 10.1 zestawienie wariantow pierscieni badawczych z tuleja azotowana umoz-
liwi wybor na podstawie wynikow wartosci zuzycia wariantu optymalnego do wspot-
pracy z tuleja azotowang wedtug technologii ,,Nitrovac”.

W celach poréwnawczych zaproponowano rowniez zestawienie uszczelniajacego
pierscienia z przedmiotowa powloka z azotku tytanu z tulejg cylindrowa chromowana
gniazdo nr 5. Dla porownania wynikow w gniezdzie nr 6 zostat zamontowany zestaw
standardowy z tuleja chromowana.

10.4. Pomiary geometryczne badanych elementow
i montaz silnika na stanowisku badawczym

Przed montazem do silnika poddano badane elementy pomiarom za pomoca dtugo-
Sciomierza Abbe’go oraz w przypadku srednic gniazd pod tuleje cylindrowe i tulei cy-
lindrowych za pomoca Srednicowki.

Celem przeprowadzonych pomiaroéw byta identyfikacja stanu wyjsciowego badanych
elementow. Szczegodlna uwage zwrocono na pomiary pierscieni ttokowych. W dziesig-
ciu punktach na obwodzie zmierzono ich grubos$¢ promieniowa i wysoko$¢ osiowa.
Zmierzono wartos¢ sily sprezystosci obwodowej kazdego z pierscieni oraz wszystkie
pierscienie zwazono. W przypadku tulei cylindrowych zmierzono ich $rednice po mon-
tazu w bloku. Poprzedzono je pomiarami $rednicy gniazd pod tuleje cylindrowe. Zmie-
rzono réwniez Srednice zewnetrzne thokow wspotpracujacych z pierscieniami ttokowymi.

Wyniki pomiaréw zamieszczono w Dodatku do niniejszej rozprawy.

10.4.1. Analiza wynikow pomiaréw geometrycznych
badanych elementow

Doktadno$¢ pomiarowa dlugo$ciomierza Abbego jest rowna 1 um, a pomiaru sre-
dnicéwka 5 pm. Pomiary wykonywano kazdorazowo w tych samych warunkach (tem-
peratura otoczenia 20 °C, wilgotnos$¢ powietrza 70%).

Wyniki pomiaréw geometrycznych grubosci pierscieni ttokowych wykazuja ich
zgodno$¢ wymiarowa z normami zaktadowymi FPT ,,Prima” SA. Nalozenie powtoki
z azotku tytanu o grubosci okoto 3 pm nie spowodowato istotnych zmian wymiarowych,
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ktore poza tym zostaty uwzglednione w projekcie pierscieni ttokowych. Pomiary wy-
sokosci pierscieni tlokowych, ktora warunkuje ich prawidtowa wspolpraceg z rowka-
mi pierécieniowymi w ttokach réwniez wykazaly ich prawidtowe wykonanie. Srednie
warto$ci wysokosci badawczych pierScieni sg rowne: k., = 3,361 mm, A, =
3,362mm, A, = 3,364 mm, h,,, = 3,368 mm oraz &, = 3,356 mm. Wartosci te
mieszcza si¢ w tolerancjach wykonawczych podanych przez producenta. Autor w swo-
ich dotychczasowych pracach badawczych rowniez prowadzit pomiary pierscieni tlo-
kowych, wykonujac badania trwalo$ciowe migdzy innymi 27 silnikow typu SW 400
[125, 126]. W trakcie tych badan stwierdzono, ze warto$¢ $rednia wysoko$ci pierw-
szych pierécieni ttokowych jest rowna 3,368 mm z odchyleniem standardowym réw-
nym 0,0196 mm. Oznacza to, ze zmierzone wysokos$ci badawczych pierscieni rowniez
mieszcza si¢ w granicach stwierdzonego odchylenia standardowego, bedac bardzo bli-
sko wartos$ci $redniej. Wartosci wysokosci pozostatych pierscieni, podobnie jak pier-
$cieni badawczych, rowniez spetniaja wymagania zarowno normy zakladowej, jak i sa
zblizone do rzeczywistych wartosci $rednich bedacych wynikiem dotychczasowych prac
badawczych autora. Proces technologiczny powtoki spowodowat jedynie nieznaczne
zmniejszenie wartosci sil sprezystosci obwodowej (od 10 do 20%) w poréwnaniu do
pierscieni bez powtoki ze wzgledu na podgrzanie pierscieni do temperatury 400 °C.
Jako bazowe wartosci sit sprezystosci przyjeto tu wyniki pomiaréw wartosci sit spre-
zysto$ci wykonane przez autora w ramach innych prac badawczych zrealizowanych
w latach 19842000 [125, 126, 129]. Wplyw zmniejszenia warto$ci obwodowej sity
sprezystosci na skuteczno$¢ pracy uszczelnienia pierscieniowego jest niewielki, ponie-
waz gtdwna sita uszczelniajaca pochodzi od cisnienia wywotanego przez gazy spalino-
we. Przyczynia si¢ natomiast do dodatkowej redukcji wartosci strat tarcia i tatwiejsze-
go zainicjowania procesu smarowania hydrodynamicznego w pozostatych etapach cy-
klu pracy silnika, gdy wartos¢ sily gazowej jest pomijalnie mata, czyli na okoto 95%
dhugoscei cyklu.

Waga pierscieni ttokowych miesci si¢ w granicach norm zaktadowych.

Wymiary geometryczne $rednicy zewnetrznej tlokow wykazuja poprawnosé ich
wykonania oraz gwarantuja prawidtowa ich wspotpraceg z przedmiotowymi pierscieniami
ttokowymi. Maksymalne wymiary $rednicy ttokéw zostaly zmierzone na kierunku pro-
stopadlym do osi sworznia tlokowego na wysoko$ci 115 mm od denka tloka. Wartosci
te w skojarzeniu z odpowiednimi warto$ciami $rednicy tulei cylindrowych niosa infor-
macje o minimalnym luzie montazowym tlokow w tulejach.

W celu policzenia warto$ci wspomnianego luzu tlokow w tulejach cylindrowych wy-
konano pomiary $rednicowe gniazd oraz tulei po montazu w gniazdach bloku silniko-
wego.

Srednice gniazd tulei wykazuja zmienno$¢ w zaleznosci od kierunku pomiarowe-
go. Wartos$ci $rednic w kierunku prostopadtym do osi silnika sa wigksze od wartosci
srednic w przekroju rownoleglym do osi silnika. Cecha ta jest spowodowana znacz-
nym nagromadzeniem materiatu w kierunku osi silnika, co powoduje znieksztatcenie



10.4. Pomiary geometryczne badanych elementéw i montaz silnika... 129

kotowosci tulei. Znieksztatcenie to znika po osiagnigciu przez silnik temperatury pra-
cy, czyli warto$ci $rednic w kierunku osi silnika ulegaja wigkszym przyrostom, niz
w kierunku do niej prostopadtym. Podobnie jak w przypadku pomiarow wysokosci
i grubosci pierscieni ttokowych rowniez dla srednic tulei autor dysponuje wynikami ba-
dan statystycznych ich wartosci [125, 126]. Warto$¢ srednia $rednicy gniazd tulei cy-
lindrowych obliczona dla kierunku pomiarowego prostopadtego do osi silnika z 27 sil-
nikow rodziny SW400 jest rowna: 111,301 mm z odchyleniem standardowym rownym:
0,025 mm. Wobec zmierzonej dla silnika badawczego wartosci rownej 111,284 mm,
mozna przyjac twierdzenie o poprawnosci wymiarowej w tym kierunku pomiarowym.
Podobnie obliczona warto$¢ $rednia dla kierunku pomiarowego réwnoleglego do osi
silnika jest rowna 111,292 mm z odchyleniem standardowym: 0,023 mm. To rowniez
upowaznia do stwierdzenia o poprawnos$ci wymiarowej zmierzonej $rednicy gniazd tulei
(111,288 mm) w tym kierunku pomiarowym. W zwiazku z tym upowaznia to do stwier-
dzenia o poprawnosci bloku skierowanego do trwato$ciowych badan hamownianych.

Srednice tulei cylindrowych podobnie jak w przypadku gniazd réwniez poréwna-
no ze zmierzonymi i poddanymi analizie statystycznej wynikami uzyskanymi przez au-
tora w trakcie prac badawczych wykonanych w ubiegtych latach. Stosowane w silniku
typu SW400 suche tuleje cylindrowe o $ciankach grubosci 2 mm sa montowane ze znacz-
nym weciskiem (technologia montazu z wykorzystaniem ciektego azotu), co powoduje
odwzorowanie przez tulejg ksztattu gniazda w bloku cylindrowym. Z uwagi na to $re-
dnice tulei po montazu w kierunku pomiarowym prostopadtym do osi silnika sa, podob-
nie jak dla gniazd, réwniez dla tulei wigksze, niz w kierunku pomiarowym do niej row-
nolegtym. Podobnie jak w przypadku pomiarow $rednic gniazd pod tuleje cylindrowe
oraz wysokosci 1 grubosci pierscieni ttokowych réwniez dla $rednic tulei autor dyspo-
nuje wynikami badan statystycznych ich wartosci [125, 126]. Warto$¢ $rednia obliczo-
na dla kierunku pomiarowego prostopadtego do osi silnika z 30 silnikow rodziny SW400
jest rowna: 107,331 mm z odchyleniem standardowym réwnym: 0,024 mm. Wobec
zmierzonej dla silnika badawczego wartosci rownej 107,293 mozna stwierdzi¢ odchy-
lenie od wartos$ci statystycznej w tym kierunku pomiarowym w strong cias$niejszych
wymiaréw. Podobnie obliczona warto$¢ $rednia $rednicy tulei cylindrowych w kierun-
ku prostopadtym do osi silnika jest rowna: 107,306 mm z odchyleniem standardowym
0,020 mm, a dla silnika badawczego wynosi ona 107,259 mm i rézni si¢ istotnie od
obliczonej statystycznie.

Wobec rozbiezno$ci wynikow badan statystycznych i pomiarow $rednic sprawdzo-
no zamontowane w bloku tuleje cylindrowe metoda badan organoleptycznych. Stwier-
dzono, ze mniejsze warto$ci Srednic zmierzono przede wszystkim w tulejach azotowa-
nych. Ponadto stwierdzono w nich wigksza chropowato$¢ powierzchni niz w tulejach
chromowanych. Proces azotowania powoduje wzrost chropowatosci powierzchniowej,
ktora ze wzgledu na charakter pracy tulei jest w poczatkowym okresie korzystna. Wszy-
stkie wymiary ($rednice wewngtrzne) sg ze wzgledu na wymiary nominalne w grani-
cach tolerancji podawanych przez producenta silnika.
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10.4.2. Luz montazowy mie¢dzy tlokiem
a tulejg cylindrowg silnika badawczego

Luz montazowy migdzy ttokiem i tuleja cylindrowa obliczono na podstawie pomia-
row wartosci $rednic tulei cylindrowych po wcisnigciu ich w korpusy silnikow w kie-
runku pomiarowym prostopadtym do osi silnika oraz maksymalnych srednic czg$ci pro-
wadzacych tlokéw zmierzonych w odlegtosci 115 mm od denka ttoka w kierunku pro-
stopadtym do osi sworznia ttokowego i silnika. Wartosci te zestawiono w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Wartosci minimalnego luzu montazowego silnika badawczego, mm

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6

Luz montazowy 0,115 0,130 0,118 0,114 0,134 0,130

Podobnie jak w przypadku wymiarow geometrycznych pierscieni, tulei i ttokdw obli-
czone wartosci minimalnego luzu montazowego poréwnano z wynikami obliczen sta-
tystycznych wykonanych na podstawie przeprowadzonych w ubieglych latach prac ba-
dawczych [125, 126]. Srednia warto$¢ luzu montazowego byta rowna 0,125 mm z od-
chyleniem standardowym réwnym 0,009 mm. Wartosci luzu montazowego w gniezdzie
pierwszym, trzecim oraz czwartym, czyli tam, gdzie zamontowano tuleje azotowane,
sa mniejsze od obliczonych na podstawie uprzednio prowadzonych prac badawczych,
ale réznice nie przekraczaja wartosci odchylenia standardowego. Obliczone warto$ci
luzu nie przekraczaja wartosci dopuszczanych przez producenta silnika. Mata poczat-
kowa warto$¢ luzu montazowego gwarantuje dtuzsze przebiegi miedzynaprawcze oraz

e v o W

Rys. 10.4. Fotografia bloku silnika badawczego z zamontowanymi tulejami cylindrowymi.
Od lewej widoczne cztery tuleje azotowane i dwie chromowane

Fig. 10.4. The engine block with installed cylinder sleeves.
From the left: four nitrided and two chrome-plated sleeves
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cichsza pracg silnika. Ponadto wartosci luzu rzgdu 0,1 mm sa jak najbardziej pozadane
ze wzgledu na wspotczesnie stawiane wymagana silnikom spalinowym o zaptonie sa-
moczynnym, a zwigzane z zapewnieniem wigkszej ich ekologicznosci. Wiadomo, ze
mate wartosci luzu montazowego przyczyniaja si¢ do zmniejszenia ilosci zuzywanego
przez silnik oleju smarujacego. Zmierzone zmniejszenie wartosci luzu montazowego
jest wynikiem procesu azotowania tulei cylindrowych metoda ,,Nitrovac” [156]. W przy-
padku silnika SW400 ta zmiana wartosci luzu, bedaca wynikiem zmniejszenia si¢ Sre-
dnicy wewnegtrznej tulei, jest ze wszech miar korzystna. Nalezy podkresli¢ jednak, ze
dalsze zmniejszenia luzu montazowego ponizej zmierzonych wartosci moze prowadzi¢
do powaznych awarii silnika, objawiajacych si¢ poczatkowo ograniczeniem mocy,
a pozniej zatarciem silnika.

W zwiazku z przedstawionymi wynikami pomiarow podjeto decyzje o dopuszcze-
niu do ruchu tak przygotowanego bloku silnikowego z zamontowanymi tulejami cylin-
drowymi, ktory przedstawiono na rys. 10.4.

Po osadzeniu tulei w bloku silnika wykonano montaz ttokow, pierscieni ttokowych,
sworzni i korbowodow, wstawiajac je w odpowiednie gniazda z tulejami cylindrowy-
mi (tab. 10.1) oraz zmontowano pozostale elementy silnika i stanowiska badawczego.

10.5. Proba silnikowa

Dla wykonania proby badawczej silnik typu SW400/L2 zostat potaczony z hamul-
cem wodnym za pomoca walu przegubowego. Na stanowisku zamontowano hamulec
wodny typu Schenck Dynabar D360 IE niemieckiej firmy Schenck AG. Wal taczacy
hamulec z silnikiem réwniez jest produkcji firmy Schenck AG i zostat dostarczony wraz
z hamulcem. Stanowisko to umozliwia w petni obciaza¢ silnik z mozliwos$cia bardzo
doktadnego pomiaru warunkéw pracy (doktadnos¢ regulacji obciazenia i predkosci obro-
towej + 2%). Hamulec wodny Schenck jest sterowany za pomocg dwoch paneli steru-
jacych umozliwiajacych prace w opcjach: statych obrotow (n = const), stalego momentu
obrotowego (M = const), obciazenia proporcjonalnego AM/An = const oraz nastaw
zewngtrznych z komputera PC lub innego urzadzenia sterujacego. Do regulacji wydat-
ku pompy wtryskowej wykorzystano panel sterujacy firmy Automex Gdansk typu AMX
201 z silnikiem krokowym jako elementem wykonawczym. Panel ten zostal odpowie-
dnio przystosowany do wspotpracy z panelami Schenck .

Pomiar zuzycia paliwa wykonano, korzystajac z miernicy pomiarowej o pojemno-
$ci 200 cm?, mierzac czas zuzycia kazdorazowo 200 cm? paliwa. Dokladno$¢ pomiaru
czasu wynika z zastosowanego sekundomierza (doktadnos¢ 0,1 s). Pomiary wykony-
wata ta sama osoba zardwno przed, jak i po probie silnikowe;.

Wykonano rowniez pomiar toksycznosci spalin. Zawarto§¢ CO i NO mierzono z uzy-
ciem urzadzenia laboratoryjnego produkcji firmy Hartmann Braun AG typu Uras 10E.
Umozliwito ono z doktadnos$cia do 1ppm mierzy¢ zawarto§¢ CO i NO w spalinach. Spa-
liny przed dostarczeniem do urzadzenia pomiarowego przechodza przed chtodziarke
iich temperatura kazdorazowo jest ustalana na tym samym poziomie. Pomiary zawar-
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Tabela 10.3. Dane stanowiskowe podczas docieraniu silnika wedtug programu docierania
producenta silnika: Daewoo Andoria SA

Czas Czas Moc Moc Obroty Obroty Moment
% h % kW % 1/min N'm
0-5 2,5 0 0 30 800 0
5-8 1,5 12 9,8 40 900 104
8-25 8,5 35 28,5 60 1400 194
25-50 12,5 50 40,8 70 1600 244
50-80 15 70 57,2 90 2100 260
80-90 5 75 61,3 93 2150 272
90-100 5 100 81,7 100 2300 339

tosci CO, oraz O, wykonano z uzyciem analizatora Infralit produkcji niemieckie;j.
Doktadnos¢ pomiaru CO, i O, jest rowna 0,1% i podobnie jak w przypadku urzadze-
nia Hartmann Braun spaliny zostaja ochtadzane. W zwiazku z tym warunki pomiaru
zawsze sg sprowadzone do normalnych. Pomiar zadymienia spalin zostal wykonany
z uzyciem urzadzenia produkcji austriackiej firmy AVL typu Smoke Meter AVL 415.
Urzadzenie to mierzy zadymienie spalin w skali FSN (Filter Smoke Number); odpo-
wiednika pomiaru wedtug skali Bosch (skala 0—10). Po montazu elementéw badaw-
czych w silniku i wykonaniu naprawy gtéwnej lozyskowania watu korbowego, aby
unikna¢ wptywu uszkodzen tozysk na pracg silnika poddano go procesowi dociera-
nia w trakcie 50-godzinnego cyklu docierania, zgodnie z danymi w tabeli 10.3.

Po dotarciu silnika przystapiono do realizacji proby trwato$ci zespotowej, ktora skta-
da si¢ z powtorzonego 180 razy cyklu trwato$ci zespolowej omowionego na poczatku
niniejszego rozdziatu, a przedstawionego w tabeli 10.4.

Po 180 godzinach proby ponownie wykonano pomiary wartosci wskaznikow we-
dhug programu obciazen takiego jak podczas badania stanu wyjsciowego (tab. 10.5) sil-
nika po dotarciu. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 10.6.

Z poréwnania warto$ci podstawowych wskaznikéw podczas wykonywanych badan
wynika, ze silnik uzyskat w trakcie pracy nieznaczny wzrost mocy (5%) i momentu

Tabela 10.4. Dane badawcze cyklu trwatosci zespotowej silnika SW400/ £.2

Lp. Czas Czas Moc Moc Moment Moment Obroty Obroty
% min % kW N-m % 1/min
1 13 10 0 0 0 0 100% 2450
2 25 15 66 54,4 340 100 Mom. max 1600
3 13 10 50 41 70 70 75% 1800
4 13 10 100 82 330 90 Moc max. 2200
5 25 15 0 0 0 0 Bieg jatlowy 800
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maksymalnego (5%) oraz nieznaczne zmniejszenie zuzycia paliwa (3%) podczas testu.
Oznacza to, ze stan techniczny jego elementow, a zwlaszcza uktadu TSPC nie ulegt
zmianie. Warto$ci podstawowych wskaznikow informujacych o toksycznosci spalin
(%CO, %CO,, %NO, %0,, zadymienie spalin) ulegty nieznacznej poprawie. Swiad-
czy to o bardzo dobrym stanie ogélnym silnika i potwierdza trafnos¢ decyzji o skiero-
waniu go do badan.

10.6. Wyniki badan trwalosciowych wykonanych
w warunkach hamowni silnikowej

Po wykonaniu przewidzianych programem badan prac trwato§ciowych przystapio-
no do demontazu silnika z jednoczesnym sprawdzeniem i badaniami organoleptyczny-
mi jego elementoéw. Zasadnicza czesécia prac bylty pomiary geometryczne i badania orga-
noleptycznie pierscieni ttokowych z naniesiona powtoka z azotku tytanu. Wiele uwagi
pos$wiecono rowniez wspotpracujacym z pierscieniami tulejom cylindrowym i tlokom.
Poniewaz w poszczegolnych gniazdach pracowatly pierscienie w réznych wariantach
wykonania, wigc dokonano réwniez analizy decyzyjnej pod katem wyboru wariantu
do po6zniejszej produkcji seryjnej przedmiotowych pierscieni ttokowych.

Ogledziny po badaniach wykazaty ogdlny dobry stan silnika badawczego. Nie stwier-
dzono wyciekow oleju silnikowego 1 napgdowego. Kolektor ssacy po demontazu byt
czysty bez jakichkolwiek $ladow sadzy, ktora swiadczylaby o nadmiernych przedmu-
chach spalin do miski olejowej. Stwierdzono rowniez prawidtowy obraz kolektora wy-
dechowego. Powierzchnia przylegania glowicy nie wykazywata jakichkolwiek nieszczel-
nosci, a obraz komor spalania w poszczegdlnych cylindrach swiadczyt o prawidlowym
przebiegu procesu spalania.

Z analizy kart pomiarowych poszczegolnych cykli obciazeniowych wynika popraw-
no$¢ pracy silnika podczas catej proby trwatosci zespotowej. Szczegolnym wskazni-
kiem informujacym o stanie silnika i jego podzespolow jest warto$¢ zuzycia paliwa na
biegu jatlowym. Obliczono w tym celu warto$¢ $rednia, ktora jest rowna 1,475 kg/h
z odchyleniem standardowym réwnym 0,025 kg/h. Wartosci godzinowego zuzycia pa-
liwa w trakcie procesu docierania wykazywaty tendencj¢ malejaca, stabilizujac si¢
w okolicy wartosci ponizej $redniej (warto$¢ modalna rowna 1,465 kg/h) po czasie okoto
40 godzin pracy silnika. Oznacza to zakonczenie procesu docierania i mozliwos¢ roz-
poczgeia whasciwych prob trwatosci zespotowe;.

10.6.1. Zuzycie tulei cylindrowych

Tuleja cylindrowa jest drugim elementem pary tracej pierscien ttokowy—tuleja cy-
lindrowa. Jak juz wspomniano w rozdz. 3 silnik spalinowy i jego elementy podlegaja
obcigzeniom zmiennym w czasie i o zroznicowanym charakterze. Wtasciwy dobor
wspotpracujacych elementow warunkuje duze przebiegi migdzynaprawcze, co jest sztuka
sama w sobie. Zaprojektowanie, nawet doskonalego pierscienia ttokowego, bez wila-
Sciwego doboru wspolpracujacej z nim powierzchni tulei nie przyniesie spodziewanych
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Rys. 10.5. Widok kadtuba silnika z tulejami cylindrowymi po probie trwatosci zespotowe;j
Fig. 10.5. View of the engine block with cylinder sleeves after assembly durability test

efektow w postaci zwigkszenia odpornosci uszczelnienia pier§cieniowego na zuzycie.
W niniejszym rozdziale dokonano analizy zuzycia tulei cylindrowych, rozpoczynajac
ja od badan organoleptycznych.

Jak wspomniano, w celu poréwnania wartos$ci zuzycia par tracych pierscienie tto-
kowe z powloka z azotku tytanu—tuleja cylindrowa, kompletacja silnika zostata wyko-
nana w taki sposob, aby w jednym gniezdzie znalazt si¢ zestaw standardowy. Gniazdo
to oznaczono numerem 6, liczac od wentylatora silnika.

Po demontazu glowicy dokonano ogledzin powierzchni przylegania kadtuba do glo-
wicy stwierdzajac, ze jest ona prawidtowa. Na rysunku 10.5 przedstawiono widok ogdlny
kadhuba silnika z oznaczonymi numerami tulei cylindrowych, poczynajac od wentyla-
tora w kolejnosci zgodnej z kompletacja silnika zamieszczong w tabeli 10.1. Przedsta-
wiono przyktadowy opis badan organoleptycznych tulei cylindrowej 4. Pozostate opi-
sy badan organoleptycznych tulei zamieszczono w Dodatku.

10.6.1.1. Przykladowe badania organoleptyczne
tulei cylindrowej w gniezdzie 4

Azotowana powierzchnia tulei wspolpracujaca z pier§cieniami ttokowymi jest lek-
ko dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. 10.6).

Stan powierzchni roboczej tulei S$wiadczy o prawidtowej wspotpracy z pierscienia-
mi. Na catej powierzchni wyraznie widoczne sg rysy honownicze. Miejsce ZZ pierw-
szego pierscienia jest widoczne na 80% obwodu. Na 20% obwodu jest prawie niezau-
wazalne. Tuleja powyzej miejsca ZZ pierwszego pierscienia nie wykazuje sladow przy-
tar¢ korona tloka na calej swojej powierzchni. Swiadczy to o stosunkowo matych
ruchach wezykowych ttoka, potwierdzajac prawidtowo$¢ montazu z mniejszym luzem
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Rys. 10.6. Widok miejsca ZZ pierwszego pierscienia uszczelniajacego
z powtoka z TiN w azotowane;j tulei 4

Fig. 10.6. View of the outer dead centre of the first seal ring with TiN
coating in nitrided sleeve 4

montazowym. Zuzycie tulei w miejscu ZZ pierwszego pierscienia jest niewyczuwalne
na calym obwodzie. Miejsce ZZ drugiego i trzeciego pierscienia nie jest widoczne na
calym obwodzie. Miejsce ZW pierwszego i drugiego pierScienia réwniez nie jest wi-
doczne na catym obwodzie. Miejsce ZW trzeciego pierscienia widoczne jako wyrazne
przejscie z powierzchni lekko dotartej na powierzchnig nie bioraca udzialu w procesie
wspotpracy. Ponizej miejsca ZW trzeciego pierscienia jest widoczna pierwotna struk-
tura powierzchni azotowane;j.

W podsumowaniu badan organoleptycznych tulei cylindrowych mozna stwierdzié,
ze obraz azotowanych tulei wedlug technologii ,,Nitrovac” we wspdlpracy z pierscie-
niami uszczelniajacymi o powloce z azotku tytanu jest prawidlowy. Zuzycie tulei azo-
towanych jest niewyczuwalne, a stwierdzone miejscowe wybtyszczenia sa normalnym
objawem wspotpracy. Najkorzystniej prezentuje si¢ tuleja w gniezdzie nr 4, ktéra wspot-
pracowala z pier$cieniem ttokowym o powloce z azotku tytanu wykonanym w warian-
cie konstrukcyjnym nr 1 (pierscien ostrokrawedziowy z podcigciem). Podobnie prezen-
tuje si¢ powierzchnia tulei w gniezdzie nr 3, ktéra wspotpracowala z pierscieniem tlo-
kowym o powloce z azotku tytanu w wariancie konstrukcyjnym nr 3 (barytka
niesymetryczna z podcigciem). W gniazdach nr 1 i 2 rdwniez powierzchnia tulei jest
prawidlowa. Wigcej informacji mozna bedzie uzyskaé po pomiarach §rednicowych oraz
bezwzglednej wartosci zuzycia, ktore sa opisane w dalszych czgsciach opracowania.
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10.6.1.2. Analiza pomiarow Srednicy wewnetrznej tulei
po proébie trwalosci zespolowej

Pomiary $rednicy wewnetrznej tulei po probie trwalosciowej wykonano w celu
sprawdzenia utozenia si¢ tulei podczas pracy silnika oraz w celu sprawdzenia ich koto-
wosci. Wyniki pomiaréw srednicy zamieszczono w Dodatku.

Przyrosty wartosci srednicy tulei cylindrowych przebiegaty w pierwszych godzinach
ruchu silnika ze wzgledu na duze zmiany temperatury tulei podczas testu trwatosci ze-
spotowej. Ujemne wartosci przyrostu srednicy sa bezposrednim nastgpstwem tego pro-
cesu 1 wynikaja z koniecznosci dopasowania si¢ tulei do niekolowego ksztattu gniazda
tulei w bloku silnika.

Wartosci $rednicy tulei cylindrowych wskazuja na ich prawidlowe utozenie w gnia-
zdach bloku silnikowego. Zmierzone przyrosty wartosci srednic w poszczegodlnych kie-

Tabela 10.7. Zestawienie wartosci przyrostu $rednicy tulei cylindrowych silnika po probie trwalosci
zespotowej (przekroje 1 wysokosci pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym zamieszczonym
w Dodatku na rys. D.3)

Nr tulei Przekroj Kierunek pomiarowy Warto$¢ | Odchylenie
-1 11-11 I-111 V-1V $rednia |standardowe

1 A=26 0,02 0,02 0,025 0,015 0,020 0,004
Zeliwna B =40 0,02 0,04 0,02 0,015 0,024 0,011
azotowana C=175 0,015 0,025 0,015 0,015 0,018 0,005

D=121,5 0,015 0,025 0,015 0,015 0,018 0,005
2 A=26 0,005 0,05 0,005 0,045 0,026 0,025
Zeliwna B =40 0,005 0,05 0,01 0,04 0,026 0,022
azotowana c=75 0,005 0,035 0,005 0,025 0,018 0,015

D=121,5 | 0,005 0,025 0 0,015 0,011 0,011
3 A=26 0,005 0,015 0,01 0,025 0,014 0,009
Zeliwna B =40 0,005 0,02 0,01 0,025 0,015 0,009
azotowana C=175 0,01 0,02 0,01 0,005 0,011 0,006

D=121,5 | 0,015 0,015 0,005 0,005 0,010 0,006
4 A =26 0,005 0,035 0,01 0,015 0,016 0,013
Zeliwna B =40 0,005 0,025 0,015 0,015 0,015 0,008
azotowana Cc=75 0,005 0,015 0,01 0,01 0,010 0,004

D=121,5 0,015 0,005 0,01 0,005 0,009 0,005
5 A=26 0,015 0,03 0,005 —-0,065 —-0,004 0,042
Zeliwna B=40 0,01 0 0,035 —-0,01 0,009 0,019
chromowana C=175 0,02 —-0,025 0,035 —-0,02 0,002 0,030

D=121,5 0,025 —-0,02 0,03 —-0,03 0,001 0,031
6 A =26 0,015 —-0,025 0,045 —-0,045 —-0,003 0,040
Zeliwna B =40 0,005 -0,015 0,015 -0,015 —-0,003 0,015
chromowana Cc=175 0,015 —-0,025 0,025 —-0,025 —-0,003 0,026

D=121,5 0,02 -0,02 0,02 —-0,025 —-0,001 0,025
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runkach pomiarowych wynikaja wtasnie bezposrednio z tego faktu. Wartosci te sa rzg-
du kilku setnych czg$ci milimetra. W przypadku gdyby wynikaty one z zuzycia po-
wierzchni tulei wspotpracujacej z pierscieniami, wowczas badania organoleptyczne wy-
kazatyby istnienie wyraznie wyczuwalnych progéw w miejscach ZZ pierwszych pier-
$cieni uszczelniajacych we wszystkich tulejach. Takiego faktu nie stwierdzono.
W zwiazku z tym wynikajace roznice w wartosciach $rednic w poszczegélnych prze-
krojach 1 kierunkach pomiarowych sa wynikiem wspomnianego utozenia si¢ tulei
w gniazdach. W celu przedstawienia wartosci tych roéznic obliczono je i zamieszczono
w tabeli 10.7.

Rzeczywiste warto$ci zuzycia tulei cylindrowych zostang zaprezentowane w kolej-
nym rozdziale, a ich pomiar wykonany metoda replik.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze przyrosty wartosci $rednicy w tulejach azotowanych
sa bardziej stabilne niz w tulejach chromowanych. Swiadcza o tym wartosci odchyle-
nia standardowego rowne od 0,005 do 0,025. Podczas gdy w przypadku tulei chromo-
wanych sg one réwne od 0,015 do 0,042. Oznacza to, ze tuleje chromowane ulegly od-
ksztatceniom znacznie wigkszym niz tuleje azotowane.

Tuleje azotowane w trakcie proby trwatosci zespolowej wykazalty mniejsze zmiany
kotowos$ci oraz mniejsza intensywnos$¢ jej zmian od tulei chromowanych.

10.6.1.3. Analiza pomiaréw bezwzglednej
wartosci zuzycia tulei metoda replik

Warto$ci zuzycia tulei zmierzono metoda replik [129]. Metoda replik polega na
odwzorowaniu powierzchni tulei w miejscu ZZ pierwszego pierscienia uszczelniajace-
go za pomoca tworzywa chemoutwardzalnego (tu uzyto tworzywa Duracryl) doktadnie
odwzorowujacego ksztatt powierzchni oraz pdzniejszym pomiarze wartosci zuzycia za
pomoca profilometru. Poziomem odniesienia jest powierzchnia nie bioraca udzialu
W procesie wspOlpracy pierscieni z tuleja, a znajdujaca si¢ powyzej miejsca ZZ pierw-

wentylator A odcisk
+— z masy duracrylowej
D B
N /
/ /c J/ prébka

—

pomiarowe /1

ulga orientacyjne
potozenie
progu \ odcinek pomiarowy

Rys. 10.7. Schemat rozmieszczenia probek z odciskami duracrylowymi

Fig. 10.7. Schematic arrangement of samples with duracryl prints
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Tabela 10.8. Zestawienie wartosci zuzycia w poszczegdlnych punktach pomiarowych badanych tulei
cylindrowych (punkty i wysokosci pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. 10.24)

Tuleja Punkt pomiarowy Warto$¢ zuzycia Wartos$ci $rednie Uwagi
+ 0,5 um + 0,5 um

6,0 5,0
6,0
4,0
4,0

5,0 4,8
3,0
8,0
3,0

5,0 4,4
2,0
6,5
4,0

3,5 4,1
4,0
6,0

47,0 25,5 Duze

44,0 Duze

6,0 4,4

Saow» |[UOQwy»  TOQwW» | UOQWwr» | TOwWw» [ TOWE >

szego pierscienia uszczelniajacego. Warunkiem niezbgdnym dla prawidtowego okre-
$lenia bezwzglednej (w tym przypadku) wartosci zuzycia jest brak sladow wspolpracy
migdzy powierzchnig odniesienia i korong ttoka (powierzchnia powyzej rowka pierw-
szego pierscienia uszczelniajacego). W przypadku tego silnika warunek ten zostat spet-
niony w kazdej tulei cylindrowej. Badania wykonano zgodnie ze schematem pomiaro-
wym zamieszczonym na rys. 10.7. Do pomiaru uzyto profilometru Taylor Hobson —
FTS Laser 3D. Doktadnos¢ pomiarowa jest réwna +0,5 pm.

Po wykonaniu badan profilometrycznych odczytano wartosci zuzycia tulei cylindro-
wych przedstawione w tabeli 10.8. Wyniki pomiaréw zaprezentowano roéwniez w po-
staci wykresu zbiorczego na rys. 10.8. Proces odczytu wartosci zuzycia polega na okre-
$leniu linii $redniej wysokosci nierownosci powierzchni w miejscu ZZ pierwszego pier-
$cienia uszczelniajacego, podobnej linii odpowiadajacej powierzchni ponad miejscem
ZZ pierwszego pierscienia i nastgpnie okresleniu roznicy odlegtosci tych linii przy zna-
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Rys. 10.8. Wykres stupkowy wartosci zuzycia tulei cylindrowych
w poszczegodlnych punktach pomiarowych A, B, C, D; jak na rysunku karty pomiarowej

Fig. 10.8. A histogram of the wear of cylinder sleeves at measuring point A, B, C, D;
as on the figure of measuring card

jomosci powigkszenia, z jakim wykonano badania profilometryczne. Calo$¢ prac jest
wykonywana zarowno metoda analizy wykreséw profilometrycznych, jak i badan nu-
merycznych. Réznice w oszacowaniu wartosci zuzycia obiema metodami sa rzedu
0,05 pm.

Wartosci $rednie zuzycia tulei azotowanych sa réwne odpowiednio: gniazdo 1: 5 pm
gniazdo 2: 4,8 pm, gniazdo 3: 4,5 um, gniazdo 4: 4,1 pm. Srednie zuzycie tulei chro-
mowanych jest réwne odpowiednio w gniezdzie 5: 25,5 um, a w gniezdzie 6: 3,6 pm.
Minimalng warto$¢ zuzycia zmierzono w tulei 6 w punkcie pomiarowym D (1,5 um).
Podobnie mata warto$¢ zmierzono w punkcie pomiarowym B w tulei azotowane;j
w gniezdzie 3. Og6lny poziom zuzycia tulei azotowanych jest podobny jak tulei chro-
mowanej w gniezdzie 6 (zestawienie standardowe).

Zuzycie tulei w gniezdzie 5 jest zasadniczo wigksze od pozostatych. W tym gniez-
dzie, jak juz wspomniano, tuleja chromowana wspotpracowala z pierscieniem tloko-
wym o powloce z azotku tytanu. Wartosci zuzycia zmierzone w tej tulei wynoszace 47
(punkt pomiarowy A) oraz 44 um (punkt pomiarowy D, zasadniczo odbiegaja od war-
tosci zuzycia w pozostatych punktach pomiarowych poszczegélnych tulei. W przypad-
ku zuzycia tulei cylindrowych decydujace jest wlasnie zuzycie miejscowe, gdyz to jego
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warto$¢ podaje informacjg, o tym czy powtoka (w przypadku tulei chromowanej tak
jak tuleja w gniezdzie 6) jeszcze jest na powierzchni, czy tez juz zostata w 100% zuzy-
ta. Podobne wymagania musza spelni¢ wszystkie rozwigzania tulei z powlokami oraz
utwardzonymi warstwami wierzchnimi.

Minimalng $rednig warto$¢ zuzycia w tulejach azotowanych zmierzono w gniezdzie
4 i jest ona rowna 4,1 um. Podobnie mala warto$¢ (4,5 pm) zanotowano w tulei za-
montowanej w gniezdzie 3. Na uwage zastuguje rowniez rOwnomiernos¢ wartosci zu-
zycia w tych gniazdach.

Na podstawie zuzycia tulei cylindrowych mozna stwierdzi¢, ze dobrane zestawie-
nie pierscienia ttokowego o pokryciu przeciwzuzyciowym z azotku tytanu z tulejq cy-
lindrowa o warstwie wierzchniej utwardzonej metoda azotowania préozniowego ,,Ni-
trovac” jest wlasciwe, a wartosci zuzycia tych tulei sa minimalne.

10.6.2. Analiza zuzycia tlokow

Badania organoleptyczne ttokéw wykazaty prawidtowy ich obraz. Nie stwierdzono
zadnych §ladow przytar¢ korona (czg¢$¢ powierzchni bocznej tloka powyzej pierwsze-
go pierscienia uszczelniajacego do krawedzi) oraz zadnych $ladow, ktore swiadczyly-
by o nieprawidlowej wspotpracy czegsci prowadzacej tlokow z powierzchnig tulei cy-
lindrowej. Obliczone warto$ci minimalnych luzéw montazowych, pomimo ze byly
mniejsze od wartosci statystycznych [125, 126], nie spowodowaty zadnych nieprawi-
dlowosci. Zreszta wyniki wartosci luzu, jak juz wspomniano wczesniej, byty dopuszczal-

Tabela 10.9. Zestawienie wartosci zuzycia ttokow silnika SW400/L2 po probie trwatosci zespotowe;j
(przekroje 1 wysokos$ci pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym nr D4 zamieszczonym
w Dodatku, przekroje pomiarowe I-I i II-II sa wzajemnie prostopadte)

Nr tloka | Przekrdj A B C 1 2 3
Kierunek =32 =145 =29 1=55 1=82 =115
1 I-I -0,003 0,002 0,002 0,001 - 0,002
II-11 -0,006 -0,003 -0,001 0,003 0,003 -0,002
2 I-1 —0,004 —0,005 0,004 0,001 - —0,001
II-11 -0,007 0,004 —0,003 0,004 0,005 0,001
3 I-1 -0,003 —-0,004 —0,004 —-0,003 - 0,004
II-11 —-0,006 0,004 -0,002 0,003 0,006 0,003
4 -1 —0,001 —0,001 0,003 0,003 - 0,002
II-11 -0,005 0,002 —0,001 0,001 0 0
5 I-1 -0,006 -0,004 0,006 0,004 - 0,001
II-11 -0,005 —-0,004 0,005 0,004 0,003 0,003
6 I-I -0,007 -0,004 0,004 0,007 - 0,003
1111 -0,006 -0,005 0,003 0,005 0,004 -0,001
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Tabela 10.10. Zestawienie minimalnych luzow tloka w tulei cylindrowe;j
przed i po probie trwatosci zespotowej oraz przyrost jego wartosci

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6

Luz montazowy, mm 0,115 0,130 0,118 0,114 0,134 0,130
Luz po probie trwatosciowej, mm | 0,123 0,134 0,124 0,118 0,145 0,137
Przyrost wartosci luzu, mm 0,008 0,004 0,006 0,004 0,011 0,007

ne. Ponadto mniejsze wartosci luzu montazowego powoduja cichsza pracg silnika
i mniejsze ,,wezykowanie” ttoka w tulei cylindrowej. Celem sprawdzenia wartosci luzu
migdzy tlokiem i tulejg cylindrowa réwniez po badaniach trwato$ciowych obliczono je
i zamieszczono w tabeli 10.10. Obliczenia te poprzedzono obliczeniem wartosci zuzy-
cia tlokow. W tym celu ponownie zmierzono warto$ci $rednic ttokéw w przekrojach
i na poziomach takich samych jak przed rozpoczgciem prac badawczych i zamieszczo-
no w Dodatku. Wyniki warto$ci zuzycia ttokow przedstawiono w tabeli 10.9.

Z wynikdéw pomiardéw wartosci zuzycia tlokow mozna wyciagnaé nastgpujace spo-
strzezenia. Po pierwsze zmierzono przyrosty §rednicy w stosunku do pomiarow wstgp-
nych. Przyrosty te sa umiejscowione w okolicy progu ogniowego tloka oraz nad row-
kiem pierwszego pierscienia uszczelniajacego. Takie wyniki pomiaré6w oznaczajq, ze
zastosowany materiat na ttoki nie byt odpowiednio wysezonowany. Jednoczesnie przy-
rost srednicy o kilka mikrometrow (od 1 do 7 pm) nie powoduje zadnych niekorzyst-
nych nastepstw. Zwlaszcza jezeli jest to w okolicy powyzej rowka pierwszego pierscienia
uszczelniajacego. Po drugie, zmierzone wartosci zuzycia wahaja si¢ od 1 do maksy-
malnie 6 um, co praktycznie oznacza, ze ttoki zuzyly si¢ w sposdb minimalny i §wiad-
czy bardzo korzystnie o ich stanie.

Wyniki warto$ci zuzycia tlokow potwierdzaja spostrzezenia i wnioski wysnute na
podstawie ich ogledzin w trakcie badan organoleptycznych. Stan powierzchni oraz war-
tosci zuzycia upowazniaja do stwierdzenia, ze tloki ulegly zuzyciu, ktére mozna okre-
sli¢ jako zakonczenie procesu docierania. W praktyce oznacza to mozliwos¢ ponowne-
go ich montazu w silniku podczas naprawy gtowne;.

W celu okreslenia wartosci luzu tloka w tulei cylindrowej postuzono sig, podobnie
jak w przypadku obliczania luzu montazowego, wynikami pomiarow wartosci sredni-
cy tulei w kierunku prostopadtym do osi silnika po probie trwatosci zespotowej oraz
wartos$ci $rednicy ttoka w przekroju 115 mm od denka ttoka w kierunku pomiarowym
réowniez prostopadtym do osi silnika i sworznia ttokowego. Luz tloka w tulei cylindro-
wej obliczono, odejmujac warto$¢ $rednicy tloka od wartosci $rednicy tulei i dzielac te
wartos¢ przez dwa. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 10.10 oraz na rys. 10.9.
Dodatkowo w tabeli i na rysunku przytoczono wyniki obliczen luzu montazowego oraz
obliczono warto$ci przyrostu luzu tloka w tulei po probie trwatosci zespotowe.

Wartosci luzu ttoka w tulei cylindrowej po probie trwatosci zespotowej dla tulei azo-
towanych sa mniejsze niz dla tulei chromowanych. Podobnie przyrost wartosci luzu
jest $rednio nieznacznie mniejszy dla tulei azotowanych. Najwigkszy przyrost zmie-
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Rys. 10.9. Wykresy stupkowe warto§ci minimalnego luzu tloka
w tulei cylindrowej przed i po probie trwatosci zespotowe;j

Fig. 10.9. Histograms of the minimum values of piston clearance
in the cylinder sleeve before and after assembly durability test

rzono w gniezdzie 5, w ktoérym tuleja chromowana wspotpracowata z pierScieniem
o powloce z azotku tytanu. Zestawienie to jak juz wspomniano nie spetnito oczekiwan
i jako takie zostalo odrzucone ze wzgledu na nadmierne zuzycie tulei w ZZ pierwsze-
go pierécienia uszczelniajacego. Nalezy stwierdzi¢, ze wartosci luzu ttoka w tulei dla
gniazd 1, 2, 3 oraz 4 potwierdzaja trafno$¢ wyboru skojarzenia materialowego tuleja
cylindrowa azotowana i powloka pierscienia ttokowego wykonana z azotku tytanu.

10.6.3. Analiza zuzycia pierscieni ttokowych

Zasadniczym etapem prac badawczych bylo okreslenie wartosci zuzycia i analiza
jego warto$ci pierscieni ttokowych. W pierwszej kolejnosci opisane zostana badania
organoleptyczne wraz z badaniami z mikroskopii skannigowej. Kolejnym etapem be-
dzie okreslenie wartosci ich zuzycia w poszczegolnych punktach pomiarowych. Zapre-
zentowane wyniki badan organoleptycznych i metoda mikroskopii skaningowej doty-
cza przyktadowego pierscienia, ktory byt zamontowany w gniezdzie 4. Pozostale wy-
niki badan zamieszczono w Dodatku.

10.6.3.1. Przykladowe badania organoleptyczne pierscienia 4/1

W ramach badan organoleptycznych wykonano ogledziny pierscienia, dokonano opi-
su stanu powtoki oraz wykonano fotografie powtoki.
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Pier§cien zamontowany w czwartym gniezdzie zostal wykonany w wariancie kon-
strukcyjnym nr 1. Jego powierzchnia zostata wykonana jako ostrokrawedziowa ze sfa-
zowaniami na krawedziach oraz podcigciem wewngtrznym na goérnej potce (rys. 10.2
oraz rys. 10.3). Pierscien ten wspotpracowal z azotowana powierzchnig tulei cylin-
drowej. Powierzchnia robocza pierscienia nosi $lady rownomiernej wspotpracy na
calym obwodzie. Sciezka wspolpracy uklada si¢ niesymetrycznie wzgledem osi
wzdtuznej powierzchni i ogranicza si¢ do okolicy dolnej krawedzi powierzchni ro-
boczej (rys. 10.10). Jest to efektem podcigcia wewngtrznego powodujacego jego obrot
wokot osi swobodnej. Widoczne sa rysy wzdtuzne bgdace wynikiem wstgpnej obrobki

- i —iﬁm_ ko d

i

A‘

Rys. 10.10. Widok powierzchni roboczej pierscienia 4/1 (gniazdo 4; wariant 1)
po probie trwatosci zespotowe;j

Fig. 10.10. View of the working surface of ring 4/1 (seat 4; variant 1)
after assembly durability test

powierzchniowej wykonanej przed natozeniem powtoki z azotku tytanu oraz wspotpracy
z powierzchnig tulei. Zerowa owalizacja pierscienia przyczynifa si¢ do minimalizacji
zuzycia w okolicy zamka pierscienia, co jest widoczne w postaci zachowania powtoki
w tej okolicy. Powloka z azotku tytanu ulegla czgsciowemu zuzyciu, co jest widoczne
W postaci jej wyblyszczenia na obwodzie w dolnej czeg$ci powierzchni roboczej, az do
jej krawedzi wlacznie (rys 10.10). Ponadto widoczne sa sfazowania krawedzi, ktore nie
miaty styku z powierzchnig tulei, natomiast przyczyniaty si¢ do powstawania filmu ole-
jowego migdzy nia i powierzchnia pierscienia. Zwazywszy bardzo duzy zakres obcia-
zen, jakim poddano pierscien podczas prob, zuzycie to jest male, ale skoncentrowane
w poblizu krawedzi. Doktadne wartos$ci zuzycia w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych zostana okreslone i obliczone w nastgpnych podrozdziatach. Tego typu wykona-
nie konstrukcyjne pierécieni, w zasadzie, stosuje si¢ w celu zmniejszenia zuzycia oleju
smarujacego, powoduje on bowiem wyrazne zwigkszenie intensywno$ci zgarniania
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oleju z powierzchni tulei w dot do miski olejowej. Wyglad powierzchni roboczej pier-
$cienia potwierdza takie jego dziatanie. Chociaz kumulacja zuzycia w okolicy dolnej
krawgdzi moze doprowadzi¢ do nadmiernego zuzycia powtoki z azotku tytanu w tym
rejonie, to wyglad powierzchni przemawia na korzys¢ tego rozwiazania i na réwni
z wariantem 3 moze stanowi¢ konstrukcje¢ docelowa.

10.6.3.2. Przykladowe badania makroskopowe
metoda mikroskopii Swietlnej i skaningowej pierscienia 4/1

Celem badan bylo wykonanie zdje¢ makroskopowych probek powierzchni pierscie-
ni ttokowych pokrytych powtoka azotku tytanu z zastosowaniem mikroskopu $wietl-
nego i skaningowego. Badaniom makroskopowym z zastosowaniem metod mikrosko-
pii $wietlnej i skaningowej poddano cztery probki wycigte z pierscieni z powtoka z azot-
ku tytanu. Byly to pier§cienie w czterech wariantach konstrukcyjnych przedstawionych
na rys. 10.2. Badaniom poddano fragmenty pierscieni, ktore byly zamontowane w czte-
rech pierwszych gniazdach silnika badawczego. Okreslono ponadto miejsca zuzycia
powloki azotku tytanu, stosujac techniki rentgenowskiej mikroanalizy sktadu chemicz-
nego.

Program badan obejmowat:
» wykonanie zdje¢ makroskopowych zuzytych obszarow powtoki pierscieni tlokowych

z zastosowaniem mikroskopu §wietlnego,
» wykonanie zdje¢ makroskopowych powtoki pierscieni ttokowych z zastosowaniem

mikroskopu skaningowego,

Rys. 10.11. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierscienia 4/1
(gniazdo 4; wariant 1) po probie trwatosci zespotowej

Fig. 10.11. A fragment of the working surface of ring 4/1 (seat 4; variant 1)
after assembly durability test
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» analiz¢ sktadu chemicznego i rozktad pierwiastkow chemicznych na powierzchni

pierscieni ttokowych,

Wyniki obserwacji makroskopowych z zastosowaniem mikroskopu $wietlnego

Zdjecia makroskopowe powierzchni roboczych probek pierscieni pokrytych powtoka
z azotku tytanu wykonano z zastosowaniem mikroskopu §wietlnego Neophot 32 sprze-
zonego z cyfrowa kamera Spot Inlight Color firmy Visitron Systems GmbH, stosujac
powigkszenie 25 razy. Na rys. 10.11 przedstawiono fotografi¢ powierzchni pierscienia
4/1 (wariant 1), ktory wspotpracowat z tuleja cylindrowa o warstwie wierzchniej azo-
towanej. Przedstawiono miejsce na powierzchni pier§cienia o maksymalnym zuzyciu.

Na powierzchniach roboczych wszystkich czterech pier§cieni sa widoczne rysy
wzdluzne, w ktérych wyraznie brak powtoki z azotku tytanu. Przyczyna tego stanu rze-
czy jest nierownomierne podtoze powierzchni pier§cienia przed natozeniem powtoki.
Ostatnia obrobka ubytkowa powierzchni jest jej szlifowanie wzdluzne i w przypadku
wariantow o numerach 2, 3, 4 barytkowanie pier§cieni. Pozostate po procesie szlifo-
wania rysy pozniej zostaly pokryte powloka z azotku tytanu. Na szczytach nier6wno-
$ci powierzchni powtoka ta ulegata intensywnym obcigzeniom, co doprowadzito do
przedstawionego obrazu zuzycia. Wyj$ciem z tego niekorzystnego stanu rzeczy jest bar-
dziej doktadne przygotowanie powierzchni pod powtoke z azotku tytanu. Potwierdze-
niem opisanego obrazu zuzycia sa przeprowadzone w dalszej czg$ci pracy badania me-
toda mikroskopii skaningowe;.

Najmniejsze zuzycie zaobserwowano na powierzchni pierscienia 4/1 wykonanego
w wariancie 4. Jest to pierscien ostrokrawedziowy z podcigciem wewnetrznym. Prze-
prowadzone badania organoleptyczne réwniez wykazaty dobry stan tego pierscienia.

Badania makroskopowe z zastosowaniem mikroskopu skaningowego

Zdjecia makroskopowe oraz analizg sktadu chemicznego powierzchni pierécieni tto-
kowych wykonano z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL
JSM — 5800LV sprzezonego z mikrosonda rentgenowska Oxford Link IST 300 [54].

Zarejestrowane zdjecia i wykresy widma energetycznego promieniowania rentge-
nowskiego przedstawiono w Dodatku. Podano wyniki badan makroskopowych dla pier-
Scienia 4/1. Podobnie jak w przypadku badan z wykorzystaniem mikroskopu swietlne-
go do analizy wybierano obszary o zuzyciu maksymalnym.

Powierzchnia pierscienia 4/1 (wariant 3) z powtoka z azotku tytanu wykazuje nie-
wielkie §lady zuzycia w postaci rys niewyraznie widocznych na rys. 10.12 oraz 10.15.
Zastosowany kontrast materialowy ujawnit obszary, w ktorych widoczna jest powierzch-
nia pier§cienia zawierajaca zwiazki tytanu oraz ,,kieszenie” olejowe, w ktorych stwier-
dzono zawarto$¢ zelaza i innych pierwiastkow (rys. 10.15). W celu identyfikacji za-
warto$ci poszczegdlnych pierwiastkdw na powierzchni piericienia, zastosowano me-
tode spektrograficzna, mierzac widmo energetyczne zaznaczonych na rys. 10.15
obszarow A, B oraz C. Wyniki zamieszczono na rys. 10.16, 10.17, 10.18 i 10.19. Na
rys. 10.16 przedstawiono widmo energetyczne catego obszaru rys. 10.14. Widoczne jest
typowe widmo charakterystyczne dla azotku tytanu z niewielka zawartoscia zelaza, co
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Rys. 10.12. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 4/1
(wariant 1) — catos¢; pow. 40x, SEM

Fig. 10.12. SEM image of the surface of piston ring 4/1
(variant 1) — whole; magnification 40x

Rys. 10.13. Fotografia powierzchni pierscienia tlokowego 4/1 (wariant 1)
— krawedz; pow. 100x, SEM

Fig. 10.13. SEM image of the surface of piston ring 4/1 (variant 1)
— edge; magnification 100x
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Rys. 10.14. Fotografia powierzchni pierscienia tlokowego 4/1 (wariant 1) — czg$¢ srodkowa
wykazujaca znaczne $lady zuzycia; pow. 100x, SEM
Fig. 10.14. SEM image of the surface of piston ring 4/1 (variant 1) with central part
showing appreciable wear tracks; magnification 100x, SEM

Rys. 10.15. Fotografia powierzchni pierscienia tlokowego 4/1 (wariant 1) — czg$¢ srodkowa
przedstawiona na rys. 10.14. Kontrast materiatowy BE; pow. 100x, SEM

Fig. 10.15. SEM image of the surface of piston ring 4/1 (variant 1) with central part
shown on fig.10.14. BE material contrast; magnification 100x

149
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Rys. 10.16. Widmo energetyczne z cato$ci obszaru przedstawionego na rys. 10.15

Fig. 10.16. The energy spectrum of the whole area shown in fig. 10.15
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Rys. 10.17. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. 10.15

Fig. 10.17. The energy spectrum of area A marked in fig. 10.15
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Rys. 10.18. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. 10.15

Fig. 10.18. The energy spectrum of area B marked in fig. 10.15
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Rys. 10.19. Widmo energetyczne z obszaru C zaznaczonego na rys. 10.15

Fig. 10.19. The energy spectrum of area C marked in fig. 10.15

Rys. 10.20. Obszar powierzchni pierscienia 4/1 (wariant 1) objety analiza
rozktadu pierwiastkow, pow. 100x, kontrast materiatowy BE, SEM

Fig. 10.20 The surface area of piston 4/1 (variant 1) subjected to analysis
of the distribution of elements, magnification 100%, BE material contrast; SEM

$wiadczy o czgsciowym wymieszaniu tych pierwiastkow w warstwie wierzchniej. Wy-
mieszanie to przyczynia si¢ do bardzo dobrej adhezji azotku tytanu do podtoza. Po-
twierdzeniem tego zjawiska jest obszar A z rys. 10.15, ktérego widmo przedstawiono
na rys. 10.17. Na rys. 10.18 przedstawiono widmo z obszaru B, czyli czystego azotku
tytanu (brak widma zZelaza). Widmo obszaru kieszeni olejowej przedstawione na rys.
10.19 to typowy obraz tej ,.kieszeni” z zawartoScia roznych pierwiastkdw. Zmierzono
réwniez rozktad ilo$ciowy pierwiastkow metoda mikroanalizy rentgenowskiej w ob-
szarach A i B przedstawionych na rys. 10.20, odpowiadajacych obszarom A i B na rys.



152

10. Prace badawcze na obiekcie rzeczywistym

Rys. 10.21. Rozktad zelaza (jasne obszary) na powierzchni pier$cienia, okreslony
z obszaru przedstawionego na rys. 10.20; pow. 100x

Fig. 10.21. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area shown in fig. 10.20; magnification 100x

Rys. 10.22. Rozktad tytanu (jasne obszary) na powierzchni pierScienia, okreslony
z obszaru przedstawionego na rys. 10.20; pow. 100x
Fig. 10.22. Titanium distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area shown in fig. 10.20; magnification 100x

Tabela 10.11. Sktad chemiczny okreslony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej catosci obszaru
powierzchni pier$cienia 4/1 (wariant 1) przedstawionego na rys. 10.20

Pierwiastek Zawarto$¢ w %
Tytan (Ti) 86,46
Azot (N) 11,02
Zelazo (Fe) 2,50
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Tabela 10.12. Sktad chemiczny okreslony w wyniku mikroanalizy

rentgenowskiej powierzchni pierscienia 4/1 (wariant 1)

Miejsce A na rys. 10.20 Miejsce B na rys. 10.20
(jasne obszary na rys. 10.21) (jasne obszary na rys. 10.22)
Pierwiastek Zawartos¢ w % Pierwiastek Zawartos¢ w %
Zelazo (Fe) 47,12 Tytan (Ti) 92,40
Tytan (Ti) 44,13 Azot (N) 7,59
Krzem (Si) 1,94
Azot (N) 6,80

10.15. Obszar A zawiera 47,12% zelaza oraz 44,13% tytanu (rys. 10.21, tabela 10.12),
obszar B zawiera 92,40 % tytanu oraz 7,59 % azotu (rys. 10.22, tabela 10.12). Widocz-
na jest praktycznie w 100 % powierzchnia o powloce z azotku tytanu. Powtloka ta ule-
gla jedynie nieznacznemu zuzyciu. Dla peliejszego obrazu zmierzono zawartos¢ ilo-
Sciowa pierwiastkOw na catym obszarze przedstawionym na rys. 10.14. Stwierdzono
jedynie 2,50% zawarto$¢ zelaza, ktora przypada na ,.kieszenie” olejowe. 85,46% skta-
du chemicznego powierzchni pierscienia 4/1 przypada na tytan, a 11,02% to azot. Stan
powierzchni pierscienia 4/1 (wariant 1) jest najlepszy w stosunku do powierzchni pier-
$cieni 1/1 oraz 2/1 1 3/1.

10.6.3.3. Pomiary pierscieni po probie trwalosci zespolowej

Podobnie jak przed rozpoczgciem prac badawczych po zakonczeniu proby trwato-
$ci zespotowej wykonano pomiary geometryczne grubosci i wysoko$ci pierscieni to-
kowych. Pomiary warto$ci sit sprezystosci obwodowej oraz pomiary wagi. Celem tych
prac byto ustalenie wartosci zuzycia liniowego wysokosci i grubosci pierscieni, ustale-
nie spadku wartosci sit sprezystosci obwodowej oraz ubytku masy pierscieni.

Podstawowym pomiarem by} pomiar wartosci wysokos$ci 1 grubosci pierscieni. Okre-
$lenie zuzycia liniowego w przypadku pierscieni jest decydujace o ich dalszym dopu-
szczeniu do eksploatacji badz odrzuceniu. Najwigkszej wagi nabiera ten pomiar w przy-
padku, gdy na powierzchniach roboczych pierscieni sa powloki przeciwzuzyciowe. Wa-
runkuje on, przy znanej grubosci poczatkowej powtoki, okreslenie aktualnej jej grubosci.
Pomiar grubosci i wysokosci wykonano w dziesigciu punktach na obwodzie pierscie-
nia; tych samych, w ktorych dokonywano pomiaréw wstepnych. Wyniki pomiaréw gru-
bosci osiowej zamieszczono w Dodatku. Doktadno$ci pomiaréw poszczegodlnych war-
tosci byty takie same jak w przypadku pomiarow wstepnych.

10.6.3.4. Wyznaczenie wartosci zuzycia pierscieni tlokowych
i analiza jej wynikow
Celem wykonanych pomiarow pierscieni byto okres$lenie warto$ci zuzycia grubo-
$ci, wysoko$ci, masy oraz zmniejszenia sity sprezystosci pierScieni ttokowych. Warto-
$ci zuzycia grubo$ci promieniowej zestawiono w tabeli 10.13 oraz przedstawiono na
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Rys. 10.23. Wykres stupkowy $rednich wartosci zuzycia grubo$ci promieniowe;j
pierscieni tlokowych silnika badawczego po probie trwatosci zespotowej

Fig. 10.23. A histogram of average wear of the radial thickness of piston rings
of the engine after assembly durability test

rys. 10.23. Warto$ci zuzycia wysokosci osiowej zamieszczono w tabeli 10.14 oraz przed-
stawiono na rys. 10.24. Ubytek masy zamieszczono w tabeli 10.15. Wartosci sity spre-
zystos$ci obwodowej przedstawiono w tabeli 10.16.

Zmiana gruboS$ci promieniowej pierscieni tlokowych

Ogdlny poziom zuzycia grubosci promieniowej pierscieni ttokowych silnika badaw-
czego jest niewielki (tab. 10.13, rys. 10.23). Maksymalna warto$¢ zuzycia rowna 8 pum
zmierzono w kilku punktach pomiarowych drugich pierscieni uszczelniajacych, stan-
dardowych. Warto§¢ minimalng zuzycia réwna 0 um zmierzono w wielu punktach po-
miarowych.

Wsrdd pierscieni badawczych najmniejsze wartosci zuzycia grubosci promieniowe;j
zmierzono dla pierScieni zamontowanych w gniazdach 1 1 5. Zanotowano réwniez jed-
na ujemna wartos¢ zuzycia. Dotyczy ona pier§cienia zgarniajacego standardowego za-
montowanego w drugim gniezdzie w punkcie pomiarowym 5 i jest rowna —0,001 mm.
Blad pomiarowy przyrzadu réwniez jest rowny 0,001 mm.

Wartosci zuzycia zaznaczone pismem pogrubionym w tabeli 10.13 dotycza pierscieni
z powloka z azotku tytanu. W tych pierscieniach zanotowano zuzycia rowne zeru. Naj-
wigcej warto$ci zerowego zuzycia zmierzono dla pierscienia 4/1. W $wietle tych wyni-
kow najkorzystniej prezentuje sig pierscien 5/1, jednak nie nalezy tu zapominac o sta-
nie powierzchni tulei cylindrowej z nim wspolpracujacej, ktora zuzyta si¢ najwigcee;j.
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Niepokojace sa wyniki pomiardw wartosci zuzycia pierscienia 2/1 (gniazdo drugie)
w punktach pomiarowych o numerach 5, 6, 10, wartosci zuzycia bowiem w tych punk-
tach przekraczaja grubos¢ powtoki azotku tytanu. Badania organoleptyczne nie wyka-
zaty jej braku w tych punktach. Wskazywatoby to na btad pomiarowy. Fakt ten potwier-
dza konieczno$¢ wykonywania kompleksowych badan procesu zuzycia, w sktad ktorych
wchodza nie tylko pomiary geometryczne. Mozliwe jest rowniez odksztatcenie plastycz-
ne rdzenia pierscienia, gtdwnie ze wzgledu na to, ze powtoka z azotku tytanu jest bar-
dzo twarda i odporna na zuzycie.

Jak stwierdzono w rozdz. 3 pierwszy pierscien uszczelniajacy warunkuje ilos¢ ole-
ju smarujacego dostarczana do drugiego pierscienia uszczelniajacego. W zwiazku z tym
nalezy rozpatrzy¢ rowniez warto$¢ zuzycia drugiego pierscienia uszczelniajacego. War-
to$¢ nie wykracza w razacy sposob poza warto$¢ zuzycia pierwszego pierécienia. Sre-
dnia warto$¢ zuzycia pierscienia 1/2 w gniezdzie pierwszym jest rowna 5 pm z odchy-
leniem standardowym 2,8 um, co wobec warto$ci zuzycia pierwszego pierscienia row-
nej 1 um jest wartoscia duza. Srednia warto$¢ zuzycia pierécienia 2/2 w gniezdzie
drugim jest réwna 6 pm z odchyleniem standardowym 2,4 um, co wobec warto$ci zu-
zycia pierwszego pierscienia w tym gniezdzie rownej 3 um jest warto$cig dwukrotnie
wicksza. Srednia warto$¢ zuzycia pierscienia 3/2 w gniezdzie trzecim jest réwna 3 pm
z odchyleniem standardowym 2,1 pm, co wobec warto$ci zuzycia pierwszego pierscie-
nia réwnej 2 pm jest wartoscia bardzo zblizona. Srednia warto$é zuzycia pierécienia
4/2 w gniezdzie czwartym jest rowna 3 pm z odchyleniem standardowym 2,2 pum, co
wobec wartos$ci zuzycia pierwszego pierscienia rownej 2 um rowniez nie jest warto-
$cia duza. Srednia warto$¢ zuzycia pierécienia 5/2 w gniezdzie piatym jest rowna 5 pm
z odchyleniem standardowym 2,2 pm, co wobec warto$ci zuzycia pierwszego pierscie-
nia rownej 1 pm jest wartoscia duza. Zuzycie srednie drugiego pierscienia w gniezdzie
standardowym, szostym jest rowne 3 um z odchyleniem standardowym 1,8 pum, co dla
warto$ci zuzycia pierwszego pierscienia rownej rowniez 3 pm jest taka sama wartoscia.

Z zamieszczonych rozwazan wynika, iz najbardziej zblizone wartosci zuzycia gru-
bosci promieniowej pierwszego i drugiego pierscienia zanotowano w gniezdzie 3, 4 oraz
6. Oznacza to, ze ze wzgledu na wspolpracg z drugim pierscieniem uszczelniajacym
odpowiednie sa warianty konstrukcyjne w gniazdach 3 i 4. Sa to odpowiednio wariant
3 (barytka niesymetryczna podcigta) i wariant 1 (pierscien ostrokrawedziowy).

Wartos$ci zuzycia grubosci pierscieni zgarniajacych sa bardzo zblizone. Zaréwno dla
gniazd, w ktorych zamontowano pierscienie z powloka z azotku tytanu, jak i dla gnia-
zda standardowego. Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze zastosowanie utwardzenia po-
wierzchni tulei technologia azotowania nie mialo wptywu na wartos¢ zuzycia pierscie-
ni zgarniajacych.

Zmiana wysokoSci osiowej pierscieni tlokowych

Ogolny poziom zuzycia wysokosci osiowej pierscieni silnika badawczego zmienia
si¢ w poblizu zera (tab. 10.14, rys. 10.24).
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Zmierzono wiele warto$ci przyrostow wysokos$ci pierscieni. Dotyczy to zardwno
pierscieni z powtoka z azotku tytanu, jak i pierscieni standardowych. Trudno precyzyj-
nie w tym przypadku okresli¢ minimalng warto$¢ zuzycia, chyba Ze pominie si¢ warto-
$ci przyrostow wymiarow. Przyrosty wymiarow wysokosci pier§cieni moga potwier-
dza¢ tez¢ o odksztatceniach plastycznych rdzeni pierscieni, ktore powodowatyby wta-
$nie zjawisko przyrostu wysokosci. Znane sg takie przypadki stwierdzone w trakcie
badan prowadzonych przez autora. Wielokrotnie spotykane sa ,,wyptywki” na krawe-
dziach powierzchni roboczej pierscieni. Dzieje si¢ tak w przypadku zbyt plastycznego
materiatu zastosowanego, zwtaszcza na pierwszy pierScien uszczelniajacy [125, 126,
129]. Tu w trakcie badan organoleptycznych ,,wyptywek” nie stwierdzono.

Zjawisko przyrostu wysokosci w granicach kilku mikrometréw nie jest niczym szko-
dliwym. Niepokojacym bylyby przyrosty o rzad wigksze, a z takimi autor si¢ spotkat
[129]. W tym przypadku istotny jest brak ,,wyptywek”, ktore mogtyby w zasadniczy
sposob zaktoca¢ ruchy poprzeczne pierScieni przyczyniajac sig, w efekcie koncowym,
do ich unieruchomienia. Najkorzystniejszy wynik z pier§cieni z powtoka z azotku tyta-
nu osiagnat pierscien zamontowany w gniezdzie 3, ktory wprawdzie uzyskat sredni przy-
rost wartosci wysokosci o 1 pum, ale warto$¢ odchylenia standardowego najmniejsza.
To oznacza, ze zmiany jego wysokosci w poszczegdlnych punktach pomiarowych w
najmniejszym stopniu odbiegaja od wartosci $rednich. Zuzycie wysokos$ci drugich pier-

‘Ipierwszy pierscien W drugi pierscien Otrzeci pierscien ‘

sreania wartosc zuzycia, mm

trzeci pierscien
drugi pierscien

pierwszy pierscien

numer gniazda 6

Rys. 10.24. Wykresy stupkowe $rednich wartosci zuzycia wysokosci osiowej
pierscieni ttokowych silnika badawczego po probie trwatosci zespotowe;j
Fig. 10.24. Histograms of average wear of the axial height of piston rings

of the engine after assembly durability test
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$cieni uszczelniajacych, podobnie jak pierscieni pierwszych, jest w niektorych przy-
padkach dodatnie. To znaczy, ze w niektorych punktach zmierzono przyrosty wysoko-
$ci pierscieni. Srednie wartoéci przyrostu wysokosci drugich pierécieni zanotowano
w gniezdzie drugim, czwartym i piatym. Przyczyna tego moze by¢, podobnie jak w przy-
padku pierwszych pierscieni uszczelniajacych, ich odksztatcenie plastyczne. Jednakze
zmiany wysokos$ci sa maksymalnie rowne 5 pm. Warto$¢ taka w niczym nie zakloca
charakteru pracy pierscienia.

Trzecie pierScienie zgarniajace ulegly zuzyciu we wszystkich przypadkach. Ogol-
nie zuzycie trzecich pierscieni uszczelniajacych, biorac pod uwage duze naciski jedno-
stkowe wywierane przez nie na gladz tulei cylindrowej oraz charakter obciazen, jakim
poddano silnik badawczy podczas testu trwatosci zespotowej, jest bardzo nieznaczne.
W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie tulei azotowanej nie miato nega-
tywnego wplywu na zuzycie tych pierscieni.

Zmiana masy pierscieni tlokowych

Pomiary masy pierscieni wykonano w celach kontrolnych, skupiajac si¢ na spraw-
dzeniu roznic migdzy poszczego6lnymi pierscieniami. Podstawowym pomiarem warto-
$ci zuzycia, jaki tu wykonano, byl pomiar zuzycia liniowego. Pomiar masy pierscieni
umozliwia okreslenie zuzycia objetosciowego. Jednak jak wykazano w poprzednich pra-
cach autora [129], w przypadku pierscieni i tulei cylindrowych najistotniejsze jest po-
miar zuzycia liniowego, zwlaszcza gdy na gtadzi tulei lub powierzchni roboczej pier-
Scienia tlokowego jest powloka przeciwzuzyciowa. W zwiazku z tym pomiary wagi pier-
$cieni uznano za kontrolne. Oczywiscie mozna okresli¢ warto$¢ zuzycia objgtosciowego,
lecz bedzie ono obarczone bledami wynikajacymi z doktadnosci zastosowanej wagi
kontrolnej. Jest ona rowna 0,0001 kg, co w przypadku srednich wartosci zuzycia lino-
wego pierscieni rzedu kilku mikrometrow na wysokosci jest doktadnoscia zbyt mata.

Zmierzone wartosci ubytku masy sa rowne maksymalne 0,1 g, co odpowiada do-
ktadnosci wagi oraz potwierdza minimalne wartos$ci zuzycia liniowego. Wiele pierscieni
w ogole nie wykazato ubytku masy. Wsrdd pierscieni z powtoka z azotku tytanu (wy-
niki zaznaczone pismem pogrubionym w tabeli 10.15) byly to pierScienie o numerach
3/1, 4/1 oraz 5/1 zamontowane odpowiednio w gniazdach trzecim, czwartym i piatym.
Wyniki te sa potwierdzeniem pomiaréw zuzycia grubosci i wysoko$ci promieniowej,
ktoére dla tych pierscieni rowniez byly niewielkie.

Zmiana sily sprezystosci obwodowej

Zmiany wartos$ci sity sprezystosci obwodowej pierscieni po probie trwatosci zespo-
lowej sa znaczace (tab. 10.16). Stwierdzono znaczace zmniejszenie wartosci silty ob-
wodowej w przypadku pierscieni z powloka z azotku tytanu (warto$ci zaznaczone w
tab. 10.16 pismem pogrubionym). Nalezy doda¢, Ze pierscienie te podczas procesu na-
ktadania powloki ulegaja pewnemu nieznacznemu zmniejszeniu sity sprezystosci ob-
wodowe;j.

Najmniejszy spadek wartos$ci sity sprezystosci sposrod pierscieni z powloka z azot-
ku tytanu zmierzono dla pierscienia 4/1 zamontowanego w gniezdzie czwartym. Jest
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Tabela 10.15. Zestawienie ubytku masy pierscieni tlokowych po probie trwatosci zespotowe;j

Nr pierscienia Masa, g Ubytek masy, g
przed po probie
11 29,7 29,6 0,1
12 28,3 28,2 0,1
1/3 27,9 27,9 0
2/1 29,8 29,7 0,1
2/2 28,4 28,3 0,1
2/3 27,4 27,3 0,1
31 27,4 27,4 0
372 28,4 28,3 0,1
3/3 27,8 27,7 0,1
4/1 27,1 27,1 0
4/2 28,3 28,2 0,1
4/3 27,5 27,4 0,1
511 29,8 29,8 0
5/2 28,2 28,1 0,1
5/3 26,8 26,8 0
6/1 28,2 28,1 0,1
6/2 28,3 28,3 0
6/3 27,5 27,4 0,1

to pierscien podcigty ostrokrawedziowy. Najwigkszy spadek wartosci sity sprezystosci
zmierzono dla pierscienia 3/1, ktory jest pierScieniem z podcigciem wewnegtrznym
o powierzchni barytkowej, niesymetrycznej. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze oba te pierscienie
wykonano w wersji z podcigciem wewngtrznym, co wyklucza wplyw tego rozwigzania
konstrukcyjnego na przebieg procesu spadku wartosci sit sprezystosci.

Zaobserwowane zmniejszenie sity sprezystosci jest zatem zwiazane z technologia
naktadania powtok azotku tytanu. Nalozenie powloki na pierscien powoduje, jak wspo-
mniano, zmniejszenie wartosci sit sprezystosci wskutek podgrzania pierscienia do tem-
peratury okoto 400 °C, co oznacza, ze w szybkim tempie ulegaja zmniejszeniu sity
sprezystosci wlasnej. Z kolei natozenie powtoki powoduje nieznaczne jego umocnie-
nie. Nieznaczne ze wzgledu na grubos¢ powtoki ok. kilku mikrometréw. Zanotowane
zmniejszenie sit sprezystosci obwodowej jest zatem spowodowane zmniejszeniem umoc-
nienia wywolanego przez powtoke, ktora ulegta czgsciowemu zuzyciu. Oczywistym
wnioskiem jest zatem nadanie pier§cieniom przeznaczonym do naktadania powlok
z azotku tytanu powigkszonej o okolo 10% wartosci sily sprezystosci obwodowe;.
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Tabela 10.16. Zestawienie zmian wartosci sily sprezystosci obwodowej pierscieni po probie

Nr pierscienia Sita sprezystosci, N Zmiana Zmiana
Przed Po probie wartos$ci sity, N | wartosci sity, %

11 24,649 22,923 1,726 7,002
172 28,095 29,226 —-1,131 —4,024
1/3 11,341 11,049 0,291 2,568
2/1 25,633 24,100 1,533 5,979
2/2 27,799 29,285 —1,486 5,344
2/3 9,857 9,765 0,092 0,935
31 20,216 18,683 1,533 7,581
3/2 27,799 29,089 —-1,289 —4,639
3/3 11,144 10,748 0,395 3,546
4/1 19,231 18,249 0,982 5,104
4/2 26,224 27,023 -0,799 —-3,048
4/3 10,251 10,059 0,192 1,875
5/1 24,844 23,316 1,529 6,153
5/2 27,304 28,007 -0,703 -2,575
5/3 10,553 10,355 0,198 1,877
6/1 27,207 27,254 0,047 0,173
6/2 30,009 31,198 —-1,188 -3,960
6/3 10,751 10,551 0,200 1,861

10.7. Analiza decyzyjna wyboru wariantu
wykonania pierscieni

Przedstawiona w poprzednich rozdziatach analiza wynikéw pomiarow wartosci zu-
zycia pierscieni tlokowych i wspolpracujacych z nimi tulei cylindrowych oraz ttokow
umozliwiaja podjecie decyzji o wyborze wariantu wykonania pier§cieni ttokowych
z powtoka z azotku tytanu. Decyzja ta jest ukierunkowana na wybor pod katem maksy-
malnej odporno$ci na zuzycie pier§cienia o powtoce z azotku tytanu oraz minimaliza-
cji warto$ci zuzycia wspolpracujacej z nim tulei cylindrowej. Dokonano analizy zuzy-
cia pierscieni i wspolpracujacych z nimi tulei oraz tlokdow. Zuzycie poszczegdlnych
wariantow wykonania pierscieni przedstawiono w kolejnosci numerycznej, abstrahu-
jac od gniazd w jakich one byly zamontowane. Dla silnika SW400, jak juz podano wy-
7ej, nie istnieje uprzywilejowanie pod katem wartosci zuzycia zadnego z gniazd tulei
cylindrowych. Oceng wynikéw badan organoleptycznych tulei i pierscieni wykonano
metoda ekspercka. W tym celu wprowadzono stopniowanie w skali od 2 do 5 stanu
powierzchni w miejscu ZZ pierwszego pierscienia uszczelniajacego po badaniach trwa-
losciowych. Srednie warto$ci ocen zamieszczono w tabeli 10.17.
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Tabela 10.17. Zestawienie wynikow wartosci zuzycia pierscieni oraz tulei cylindrowych

Wariant nr 1 | Wariant nr 2 Wariant nr 3 Wariant nr 4
Srednie wartosci zuzycia ostrokrawe- barytka barytka barytka
dziowy symetryczna |niesymetryczna | niesymetryczna
z podcigciem z podcigciem
Ocena stanu
powierzchni pier§cienia 5 4 4,5 3,5
Grubos$¢ promieniowa
pier§cienia 2 um I pm 2 um 3 um
Wysokos¢ osiowa pierscienia 0 pm -2 pm —1 pm 1 pm
Spadek wartosci sity
sprezystosci pier§cienia 5,104% 7,002% 7,581% 5,979%
Ubytek masy pierscienia 0,0g 0,1l g 00g 0,lg
Ocena stanu powierzchni tulei 5 5 5 5
Wartos¢ zuzycia tulei 4,1 um 5 pm 4,4 pm 4,8 um

Na podstawie wynikow proby trwatosciowej poszczegolnych wariantow wykona-
nia pierscieni tlokowych o powloce przeciwzuzyciowej z azotku tytanu sporzadzono
tabelg zestawieniowa (tabela 10.17). W tabeli tej przedstawiono zuzycia pierscieni oraz
wspotpracujacych z nimi tulei cylindrowych i zdecydowano, ktéry z wariantow pier-
$cieni uzyskal najlepsze wyniki zard6wno zuzycia wlasnego, jak i wspotpracujacej z nim
tulei cylindrowej. W przypadku wariantu 4 w tabeli 10.17 zamieszczono wyniki doty-
czace wspolpracy pierscienia z tuleja 2, pomijajac wyniki wspotpracy z tuleja chromo-
wana ze wzgledu na nadmierne jej zuzycie i niewielkie zuzycie pierscienia wskazujace
na nieprawidlowy dobor materiatowy.

Na podstawie opisow wynikow przedstawionych w tabeli 10.17 okreslono, ze naj-
korzystniejszym wariantem wykonania pierscienia o powloce przeciwzuzyciowej z azot-
ku tytanu jest wariant 1. W tym przypadku pierscien o powierzchni wykonanej w for-
mie ostrokrawedziowej z podcigciem wewngtrznym na gornej powierzchni bardzo do-
brze wspolpracowal z azotowana tuleja cylindrowa stanowiac z pozostalymi
standardowymi pierscieniami bardzo dobry zespot uszczelniajacy.

Z zamieszczonych w tabeli opisow wynika réwniez, ze dobrym rozwigzaniem jest
pier$cien wykonany w wariancie 3, jako barytka niesymetryczna z podcigciem wewng-
trznym na gornej powierzchni.
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10.8. Wnioski koncowe z badan na obiekcie rzeczywistym

Whioski koncowe z badan na obiekcie rzeczywistym mozna sprowadzi¢ do nastg-

pujacych zapisow:

przeprowadzone w warunkach hamowni silnikowej badania trwatosci zespotowej
wykazaly przydatno$¢ powtoki z azotku tytanu, jako przeciwzuzyciowa powtoka
pierwszego pierscienia ttokowego dla silnika o zaptonie samoczynnym,

stan oraz warto$¢ zuzycia powierzchni tulei w miejscu ZZ pierwszego pierscienia
uszczelniajacego $wiadczy o bardzo dobrym doborze azotowanej powierzchni tu-
lei, jako wspotpartnera w parze tracej z pierscieniem o powtoce z azotku tytanu,
badania wykazaly, ze niemozliwa jest wspotpraca pierscienia o powloce z azotku
tytanu z tuleja o powierzchni roboczej chromowanej,

wartosci zuzycia zeliwnej tulei cylindrowej rowniez wskazuja na korzy$¢ wspotpracy
pier§cienia o powloce z azotku tytanu z tuleja azotowana,

najkorzystniejszym wariantem konstrukcyjnym jest pierscien o powierzchni wyko-
nanej w formie ostrokrawedziowej fazowanej z podcigciem wewngtrznym (wa-
riant 1), na ktorej wykonano technologia PAPVD powloke z azotku tytanu,

rownie mate zuzycie zmierzono dla pierScienia w formie barytki niesymetrycznej
z podcigciem wewngtrznym (wariant 3) z powtoka z azotku tytanu.



11. Podsumowanie wynikow badan na tribotesterze
i na obiekcie rzeczywistym

Wykonane w ramach realizacji niniejszej pracy badania na tribotesterze oraz bada-
nia symulacyjne stanowity punkt wyjscia do badan trwatosciowych na obiekcie rze-
czywistym. Badania na tribotesterze przeprowadzono w taki sposob, aby uzyskac od-
powiedzi obiektu w postaci warto$ci sily stycznej oraz wynikajacej z niej wartosci
wspotczynnika tarcia. Zdecydowano na podstawie wstepnych badan silnikowych, aby
przedmiotowy pierscien ttokowy o przeciwzuzyciowej powltoce wykonanej z azotku
tytanu wspolpracowat, a konkretnie probki wykonane do badan modelowych wspot-
pracowaly z przeciwprobkami zeliwnymi i przeciwprobkami o warstwie wierzchniej
azotowanej. Na podstawie wynikdéw warto$ci wspotczynnika tarcia, ktory dla przeciw-
probki azotowanej byl ponaddwukrotnie mniejszy podjeto decyzje o skierowaniu do
badan na obiekcie rzeczywistym jedynie tulei azotowanych. Osiagnigto tym samym je-
den z celow czastkowych niniejszej pracy, ktorym byto okreslenie postaci powierzchni
wspotpracujacej z pierscieniem ttokowym o powloce przeciwzuzyciowej z azotku ty-
tanu.

Badania hamowniane wykazaly, ze przedmiotowe pierscienie tltokowe w pelni nadaja
si¢ do wspoltpracy z azotowang tuleja cylindrowa. Warto$ci zuzycia zaréwno pierscie-
ni, jak i wspotpracujacej z nimi tulei zmierzone podczas proby trwatosci zespolowe;j
wykonanej w warunkach laboratorium silnikowego byty mniejsze niz rozwigzania stan-
dardowego, ktore bylo punktem odniesienia w przeprowadzonych badaniach.

W szczegolnosci okreslono, ze najkorzystniejszym wariantem wykonania pierscie-
nia o powloce przeciwzuzyciowej z azotku tytanu jest wariant nr 1 (rys. 10.2). W tym
przypadku pierscien o powierzchni wykonanej w formie ostrokrawedziowej fazowa-
nej z podcigciem wewngtrznym bardzo dobrze wspotpracowat z azotowana tuleja cy-
lindrowa, stanowiac z pozostalymi standardowymi pierscieniami bardzo dobry zespot
uszczelniajacy. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna stwierdzic, ze row-
niez dobrym rozwiazaniem jest pierScien wykonany w wariancie 3, jako barytka niesy-
metryczna z podcigciem wewngtrznym.



12. Istota bardzo dobrych wlasciwosci tribologicznych
pierscienia z powloka z TiN we wspolpracy
z tuleja o warstwie wierzchniej azotowanej

Bardzo dobre przeciwzuzyciowe wlasciwosci powlok z azotku tytanu sa wynikiem
duzej ich odpornosci na zuzycie adhezyjne [206, 209]. Mechanizm tego zjawiska jest
zwigzany z mala warto$cia swobodnej energii powierzchniowej tych powtok [207, 209].
Swobodna energia powierzchniowa (SFE) jest miara roznicy migdzy warto$cig energii
kohezji i dekohezji migdzy ciecza i ciatem stalym i jest wlasciwoscia ciata stalego. Za-
lezno$¢ ujmujaca warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej jako pierwszy przedstawit
Young:

y,cosO=ys =V (12.1)

gdzie: ¥, —swobodna energia powierzchniowej cieczy (napigcie powierzchniowe cie-
czy),
Ys —swobodna energia powierzchniowa ciata statego,
Vs, — swobodna energia migdzyfazowa ciecz—cialo stale,
© —kat zwilzania.

Roéwnanie (12.1), zwane rdwniez rownaniem Younga Dupre, wiaze ze soba napig-
cie powierzchniowe cieczy ;, swobodna energig powierzchniowa ciata statego y oraz
swobodng energi¢ migdzyfazowa Yy, ciecz—ciato stale poprzez cosinus kata zwilzania.
Glownym problemem w wyznaczaniu wartos$ci SFE jest zdefiniowanie swobodnej ener-
gii migdzyfazowej ciecz—cialo stale y;;, badanego uktadu. Wielkos¢ t¢ mozna definio-
wac na rézne sposoby w zaleznosci od przyjetego modelu oddziatywan migdzyczastecz-
kowych zachodzacych przez granicg faz [209].

Druga charakterystyczna wielko$cia bedaca pomocna w wyznaczaniu warto$ci SFE
jest tzw. praca adhezji w,. Wielko$¢ ta odpowiada pracy potrzebnej do rozdzielenia jed-
nostkowej powierzchni migdzyfazowej ciecz—ciato state. Praca adhezji nie moze by¢
wigksza niz praca kohezji cieczy; co najwyzej jej rowna. Gdy tak jest, wowczas ciecz
catkowicie zwilza ciato state (kat © = 0°).

Do obliczenia wartos$ci SFE dla powierzchni pochodzenia metalicznego oraz cien-
kich powtok, a w tym azotku tytanu cechujacego si¢ wiazaniem metalicznym, przyj-
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muje si¢ jako odpowiednie dwa modele: Owens—Wendt—Rabel-Kaelbe oraz Wu. W obu
tych modelach ich autorzy przyjmuja, ze catkowita swobodna energia powierzchniowa
ciat statych i cieczy jest okreslana jako suma wynikajaca z oddzialywan dyspersyjnych
i polarnych:

v, =i +y!

Vs =V§ +vE

gdzie: yf — cze$¢ dyspersyjna SFE cieczy,

(12.2)

y? —czes¢ polarna SFE cieczy,
yg — czgs$¢ dyspersyjna SFE ciala stalego,
y§ — cze$¢ polarna SFE ciata statego,

W modelu Owens—Wendt—Rabel-Kaelbe autorzy przyjmuja, ze swobodna energia
migdzyfazowa ¥, jest srednia geometryczna z oddziatywan polarnych i dyspersyjnych:

1 1
Vs =Vs +V. —2vsyi)2 —2(vbyP)? (12.3)

oraz praca adhezji w, jest wyrazona wzorem:

W, :yL(1+cos@):2§yiy§>2 +<yfy§)2§ (12.4)

W modelu Wu autor przyjmuje, ze swobodna energia migdzyfazowa Yy, jest sre-
dnig harmoniczng z oddziatywan dyspersyjnych i polarnych:

d,d PyP
YsV
Vo =Vs +v, —4p YL B A s LpH (12.5)
e +yiH e +yi
oraz praca adhezji w, w modelu Wu jest rowna:
VYL 4 YEVI
Vs +yL o vE YL

Obliczenie wartosci SFE jest ztozone. Jednak mozna je wykonaé przez pomiar kata
zwilzania dla uktadu ciecz—cialo state. Dla odpowiednich cieczy bazowych o znanych
wartosciach ich swobodnej energii powierzchniowej, z ktorych jedna charakteryzuje
si¢ tym, ze jej napigcie powierzchniowe wynika jedynie z oddziatywan dyspersyjnych,
rozwigzano uktady rownan (12.1, 12.3112.4 lub 12.1, 12.51 12.6) z trzema niewiado-
mymi (wg odpowiednio metody Owens—Wendt—Rabel-Kaelbe lub metody Wu) oraz
wstawiono obliczone wartosci czynnika polarnego i dyspersyjnego, a nastgpnie wyzna-
czono warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej badanego ciala stalego. Pomiary war-
tosci kata zwilzania wykonuje si¢ metoda osadzonej kropli lub dynamicznie metoda

w,

=y, (1+cos®)=4 (12.6)

a
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Wilhelmiego wstepujacej lub zstepujacej kropli. Pierwsza z metod jest szczegdlnie po-
lecana w pomiarze powierzchni wykazujacych roznice w chropowatosci probek.

Ze wzoru (12.1) wynika, ze warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej jest wprost
proporcjonalna do cos O, czyli gdy warto$¢ kata zwilzania zwigksza si¢, wowczas ma-
leje warto§¢ SFE ciata statego i odwrotnie. Wynikaja stad bardzo interesujace wtasci-
wosci. Przykladowo dla ciala stalego o bardzo matej wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowej (niskoenergetyczne) mozna okresli¢, ze beda je cechowaty rowniez duze
wartosci kata zwilzania, czyli ciala te beda trudno zwilzalne. Z kolei ciala stale o duze;j
warto$ci SFE (wysokoenergetyczne) beda si¢ cechowaty matymi warto$ciami kata zwil-
zania, czyli beda one tatwo zwilzalne. Zwilzalno$¢ tu jest cecha wtorna. Dodatkowo
zalezng roéwniez od napigcia powierzchniowego ciecz—ciato stale i mozna powiedziec,
iz jest ona wilasciwoscia charakterystyczna dla uktadu ciecz—ciato state—warunki ze-
wnetrzne (stopien zanieczyszczenia powierzchni, temperatura, chropowatos¢ i wiele
innych).

Wyznaczona warto$¢ SFE dla powierzchni azotku tytanu osadzonej metoda PAPVD,
uzyta do osadzania przedmiotowych powtok, jest rowna 0,028 N/m [209]. Zmierzone
w celu obliczenia wartos$ci SFE wartos$ci kata zwilzania byly rowne przyktadowo dla
wody: 83,2°, a to oznacza, ze powloki te maja mala zwilzalnos¢. Pomiar kata zwilza-
nia przeprowadzono metoda osadzonej kropli. Zmierzona bardzo mata wartos¢ SFE
oznacza, ze podczas procesu tarcia powierzchnia TiN pozostaje ,,czysta”; nie osadzaja
si¢ na niej czastki pochodzace z powierzchni wspotpracujacego elementu oraz czynni-
ka smarnego. Mozna powiedzie¢, ze powierzchnie TiN cechuja si¢ antyadhezyjnoscia.
Dzigki temu wyeliminowane jest jej zuzycie adhezyjne. Na powierzchni azotku tytanu
nie tworza si¢ rowniez warstwy graniczne. Powierzchnia ta podczas ruchu po wytwo-
rzonym filmie olejowym wywotuje niewielkie wartos$ci sit stycznych, poniewaz war-
stwa przyscienna o zerowej predkosci praktycznie nie wystepuje.

Zawsze jednak musi istnie¢ powierzchnia elementu, z ktora wspodtpracuje azotek
tytanu. W przypadku wspodtpracy azotku tytanu z powierzchnia elementu cechujaca si¢
podobnymi wlasciwosciami, czyli mala wartoscia swobodnej energii powierzchniowe;j
moze doj$¢ do niepokojacej sytuacji braku na obu warstw granicznych koniecznych do
oddzielenia powierzchni podczas zmniejszenia predkosci poslizgu do zera. Oczywiscie
jest to bez znaczenia, gdy predkos¢ poslizgu jest wystarczajaca do oddzielenia wspot-
pracujacych powierzchni filmem olejowym.

Powierzchnia azotowanej tulei cylindrowej cechuje si¢ wartoscia SFE rowna okoto
3 N/m [300]. Jest to wartos¢ okoto 100 razy wigksza niz dla powierzchni azotku tyta-
nu. Oznacza to, ze zwilzalno$¢ tej powierzchni jest duza. Katy zwilzania sa bliskie zera,
a tworzona warstwa graniczna jest dobrze przywarta do powierzchni tulei. Utworzenie
warstwy granicznej jest warunkowane rowniez innymi czynnikami. Poczawszy od mi-
krostruktury powierzchni poprzez wlasciwosci czynnika smarnego (dodatki zwilzaja-
ce) i inne. Trwato$¢ warstwy granicznej jest tym wigksza, im silniejsze jest jej zwiaza-
nie z podtozem [248]. Przez trwato$¢ rozumiany jest tu czas, przez ktory moze ona znosié¢
okres§lone oddzialywanie niszczace. Warstwa graniczna zasadniczego znaczenia ze



168 12. Istota bardzo dobrych wiasciwosci tribologicznych pierscienia z powlokq z TiN...

wzgledu na wspotprace z powierzchnia innego elementu nabiera w chwili lokalnego
przerwania filmu olejowego. Wtedy moze dochodzi¢ do styku nierownosci powierzch-
ni. W przypadku $cisle przywartej warstwy granicznej nie dochodzi do tarcia miesza-
nego, lecz granicznego. Innymi stowy im lepiej przywarta warstwa graniczna, tym mniej-
sze warto$ci wspotczynnika tarcia oraz mniejsze zuzycie adhezyjne.

Podsumowujac, istota bardzo dobrych wtasciwosci tribologicznych opracowanego
uszczelnienia jest bardzo mata wartos¢ SFE powloki z azotku tytanu na pierscieniu tto-
kowym oraz duza warto$¢ SFE powierzchni azotowane;j tulei cylindrowe;.

12.1. Interpretacja wynikow prac badawczych

Zmierzone w trakcie badan na tribotesterze wartosci wspotczynnika tarcia i warto-
$ci zuzycia oraz wartosci zuzycia po badaniach na obiekcie rzeczywistym sg potwier-
dzeniem zaobserwowanych réznic w warto$ci swobodnej energii powierzchniowej azot-
ku tytanu oraz powierzchni azotowanej metoda azotowania prozniowego.

Wybrane jako docelowe zestawienie materiatowe, czyli powtoka z azotku tytanu na
pierscieniu ttokowym wspolpracujaca z tulejg cylindrowa o warstwie wierzchniej azo-
towanej cechowata si¢ maksymalna réznica w warto$ci swobodnej energii powierzch-
niowej. Jak wspomniano warto$¢ SFE dla zeliwa azotowanego jest rowna okoto 3 N/m.
Dla wybranego zestawienia zmierzono w trakcie badan na tribotesterze najmniejsze
warto$ci wspolczynnika tarcia (tab. 9.2) rowne 0,018 przy wspotpracy w oleju mine-
ralnym oraz 0,031 przy wspotpracy w oleju syntetycznym. Wartosci wspotczynnika tar-
cia w trakcie badan na tribotesterze podczas wspotpracy probki z powtoka z azotku ty-
tanu z przeciwprobka zeliwna byty wigksze (tab. 9.2) i wynosity 0,042 (olej mineral-
ny) oraz 0,067 (olej syntetyczny). Oczywiste jest zatem upatrywanie roznicy wartosci
wspotczynnika tarcia we wlasciwosciach przeciwprobki. Po procesie azotowania proz-
niowego ,,Nitrovac” zwigksza si¢ twardos$¢, wytrzymalo$¢ na zginanie, a warstwa
wierzchnia zeliwa ulega przesyceniu wskutek tego procesu. Swobodna energia po-
wierzchniowa réwniez zwigksza sig, osiagajac wspomniang warto$¢ 3 N/m z poczat-
kowej wartosci rownej okoto 1N/m.

Jak wspomniano duze warto$ci swobodnej energii powierzchniowej sprzyjaja two-
rzeniu warstw granicznych pochodzacych od czynnika smarnego. Dlatego wigksza swo-
bodna energia powierzchniowa po procesie azotowania spowodowata wyrazne zmniej-
szenie wartosci wspotczynnika tarcia oraz zuzycia. Niebagatelna sprawa jest tu wzrost
odpornosci na zuzycie wskutek wzrostu twardosci. Niemniej jednak w przypadku wspot-
pracy w warunkach tarcia granicznego znaczenia nabiera zdolno$¢ tworzenia warstwy
granicznej oraz jej przyczepnos¢ do podtoza [248].

Dodatkowym potwierdzeniem zaobserwowanych zjawisk sa wyniki prac badawczych
na obiekcie rzeczywistym prowadzone w ramach zasadniczych badan w probie trwato-
$ci zespotowej. W piatym gniezdzie silnika badawczego zamontowano zestawienie
uszczelniajacego pierscienia tlokowego z powtoka z azotku tytanu z tuleja cylindrowa
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chromowana sze$ciowarto§ciowym chromem w technologii galwanicznej. Powierzch-
nia ta odznacza si¢ mala warto$cia swobodnej energii powierzchniowej rowna okoto
0,08 N/m [209]. Oznacza to, ze wspotpracujace powierzchnie cechowaty si¢ zblizona
wartoscia SFE. Zmierzone zuzycie tulei cylindrowej w tym gniezdzie nalezy uzna¢ za
bardzo duze (tab. 10.8 i rys. 10.70). Miejscowe warto$ci zuzycia rowne 47 pm maja
wartos¢ bliska grubosci powtoki chromowej rownej okoto 50 pm. Powierzchnia pier-
$cienia ttokowego praktycznie nie wykazywata §ladéw zuzycia. Zgodnie z zamieszczo-
nymi rozwazaniami obie powierzchnie pozostawaty w stanie ,,czystym”. Powierzchnia
chromowana pomimo zastosowania obrobki powierzchniowej w postaci honowania,
ktéra zapewnia utrzymywanie oleju smarujacego cechowala si¢ mata zwilzalnoscia. War-
stwy graniczne tworzone na szczytach nierdéwnosci nie byty $cisle zwiazane z podto-
zem. Oznacza to, ze w chwili zatrzymania ruchu w potozeniach zwrotnych, a szczegol-
nie ZZ w suwie rozprezania moze dojs$¢ do styku ciat statych wtasnie wskutek trudno-
$ci w tworzeniu warstw granicznych. W tym przypadku zuzyciu ulegta powierzchnia
odznaczajaca sig nizsza twardos$cia, czyli chromowana powierzchnia tulei cylindrowe;.
Istnieje wprawdzie mechanizm tzw. kapilarnego tarcia tocznego [248], ktory w przy-
padku powierzchni trudno zwilzalnych powoduje ich odpychanie, lecz przy tym praca
adhezji jest na tyle mata, ze olej moze zosta¢ bardzo tatwo spomigdzy tych powierzch-
ni wycisnigty. Co za tym idzie efekt wyciskania jest ograniczony do minimum, a czas
jego trwania niewystarczajacy do zapobiezenia opadnigciu pierscienia na powierzch-
nig tulei cylindrowej. Szczegdlnie zjawisko to moze si¢ nasila¢ podczas maksymalnych
obciazen silnika spalinowego. Takim obciazeniom jest poddawany silnik podczas testu
zimny—goracy zastosowanego w niniejszej rozprawie do zbadania procesow tribologicz-
nych zachodzacych w nowym uszczelnieniu pierscieniowym.

12.2. Wytyczne konstruowania
uszczelnienia pierscieniowego silnika spalinowego

W niniejszym rozdziale sformutowano dodatkowe wytyczne konstruowania uszczel-
nienia pierscieniowego silnika spalinowego. Oprocz wymienionych i opisanych w rozdz. 3
technologii stosowanych w konstrukcji zarowno pierscieni, jak i tulei cylindrowych
postuluje si¢ dodatkowe kryterium doboru materiatu z uwagi na wartos$¢ jego swobod-
nej energii powierzchniowej.

Proponuje si¢ taki dobor materiatow na tuleje cylindrowa i powierzchnig robocza
pierscienia tlokowego, aby roznica migdzy wartosciami ich swobodnych energii po-
wierzchniowych byta maksymalnie duza. Ze wzgledu na tworzenie warstwy granicz-
nej celowe jest, aby material tulei cylindrowej (jej powierzchni) cechowat si¢ maksy-
malna warto$cia SFE, a materiat uzyty do konstytuowania powierzchni pierscienia lub
powloki przeciwzuzyciowej minimalng warto$cia SFE; najlepiej wykazywat antyadhe-
zyjno$¢ charakterystyczna dla powtok azotku tytanu osadzonych metodami PAPVD.
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Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna w podsumowaniu podac, ze
zrealizowano oba zasadnicze cele pracy. Stwierdzono, ze istota bardzo dobrych wta-
sciwosci tribologicznych nowego uszczelnienia pier§cieniowego jest mata wartos¢ swo-
bodnej energii powierzchniowej powloki z azotku tytanu na pierscieniu ttokowym oraz
duza wartos¢ tej energii, ktora cechuje powierzchnig azotowanej zeliwnej tulei cylin-
drowej. Takie zestawienie materialowe zapewnia efekt ,,czystej” powierzchni powtoki
z azotku tytanu na pierscieniu ttokowym oraz $ci§le przywartej do podtoza warstwy
granicznej na powierzchni azotowanej zeliwnej tulei cylindrowej. Dzigki czemu w chwi-
li, gdy ruch pierscienia po powierzchni tulei zamiera; szczegélnie w ZZ w suwie roz-
prezania, stykowi metalicznemu zapobiega tworzaca si¢ warstwa graniczna na po-
wierzchni tulei. Z kolei podczas ruchu pierscienia, dzigki efektowi klina smarnego po-
wstaje film olejowy, po ktorym przeslizguje sig pierscien ttokowy o ,,czystej”
powierzchni, zmniejszajac do minimum opory ruchu bedace wynikiem tarcia wewne-
trznego w oleju. Identyfikacja bardzo dobrych wlasciwosci tribologicznych nowego
uszczelnienia pierscieniowego silnika spalinowego jest podstawa do stwierdzenia, ze
warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej moze by¢ istotnym wskaznikiem doboru
materiatéw par tracych, szczegdlnie pracujacych w ruchu posuwisto-zwrotnym.

Realizujac cel utylitarny opracowano i wykonano nowe uszczelnienie pierscienio-
we, w ktorym pierscien ttokowy ma powltoke przeciwzuzyciowa z azotku tytanu, a tu-
leja cylindrowa warstwg wierzchnia o zmienionych wiasciwosciach droga azotowania
prézniowego. Uszczelnienie to moze by¢ zastosowane we wszystkich silnikach spali-
nowych o zaptonie samoczynnym i o zaplonie iskrowym. Istnieje rowniez mozliwos¢
jego stosowania w innych urzadzeniach, w ktorych element roboczy wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny. Jako przyktad mozna tu poda¢ sprezarki ttokowe, w ktorych wa-
runki pracy uszczelnienia, ze wzgledu na brak procesu spalania, sg znacznie lepsze niz
w silniku spalinowym, w zwiazku z czym trwatosc¢ tu bedzie wigksza niz w silniku spa-
linowym. Tego typu uszczelnienia mozna rowniez zastosowaé w sitownikach hydrau-
licznych. Obecnie cylindry sitownikow wykonuje si¢ przewaznie w technologii chro-
mowania. Dzigki wprowadzeniu azotowania warstwy wierzchniej cylindra sitownika
mozliwe jest wyeliminowanie uciazliwej, nieekologicznej technologii chromowania
cylindrow i zastapienie jej azotowaniem prozniowym z wykorzystaniem technologii
,Nitrovac”.
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Autor postawil sobie za cel opracowanie takiego uszczelnienia pierScieniowego, aby
wyeliminowac technologie¢ chromowania. Obecnie tuleje cylindrowe w zasadzie wy-
konuje si¢ jako zeliwne bez pokry¢ przeciwzuzyciowych. Powszechne jest natomiast
stosowanie technologii chromowania na pokrycia przeciwzuzyciowe pierwszych pier-
$cieni uszczelniajacych. Srednio 40% pierscieni ttokowych silnikéw o zaptonie samo-
czynnym i 30% pierscieni ttokowych silnikow o zaplonie iskrowym jest wykonywa-
nych w tej technologii. Jest ona ucigzliwa dla srodowiska naturalnego. Wprawdzie mowi
si¢ o zamknigtych procesach chromowania, w ktorych cato$¢ procesu jest realizowania
w takim cyklu. Pozostaja jednak odpady poprodukcyjne, ktorych utylizacja jest droga.
W zwiazku z tym opracowane uszczelnienie, w ktorym pierscien ttokowy jest wykona-
ny w technologii powlok z azotku tytanu jest alternatywa w stosunku do pier§cienia
z powtoka chromowa, stanowiac dla niego zamiennik. Koszt technologii pokrywania
powloka z azotku tytanu pierscieni ttokowych jest, w przypadku produkcji wielkose-
ryjnej; rzedu miliona sztuk rocznie, porownywalny z technologia chromowania. Obe-
cnie produkcja pierscieni chromowanych w Fabryce Pierscieni Ttokowych Prima SA
w Lodzi jest ok. 12 milionéw sztuk rocznie. W zalozeniu jest, aby trzy czwarte z tej
produkcji zastapi¢ technologia powtok z azotku tytanu, co daje rzad 8 milionow sztuk
pierscieni rocznie.

Przedmiotowe uszczelnienie pier$cieniowe otrzymano w wyniku kompleksowych
prac koncepcyjno-badawczych. W ich sktad weszly symulacyjne badania numeryczne,
wstepne badania jako$ciowe na obiekcie rzeczywistym, porownawcze badania na tri-
botesterze oraz zasadnicze badania na obiekcie rzeczywistym. Przeprowadzenie kom-
pleksowych badan daje odpowiedz obiektu, ktéora mozna uzna¢ za miarodajna.

Podstawa opracowania dobrego algorytmu symulacji komputerowej jest zamodelo-
wanie warunkow wejsciowych, w szczegolnosci w silniku spalinowym obciazenie i tem-
peratura pochodzace od procesu spalania. Autor rozprawy w celu symulacji obciazen
pochodzacych od procesu roboczego silnika spalinowego uzyt systemu KIVA 3 opra-
cowanego w USA w laboratoriach Los Alamos. System ten jest uznany za jeden z naj-
lepszych obecnie na $wiecie programéw umozliwiajacych symulacje komputerowa pro-
cesu roboczego zarowno silnika o zaptonie samoczynnym, jak i silnika o zaptonie iskro-
wym. Tu zrealizowano symulacje procesu roboczego silnika, na ktéorym wykonano
zasadnicze prace badawcze przedmiotowego uszczelnienia. Obliczone przebiegi cisnie-
nia, temperatury oraz ilosci ciepta przekazywanego do $cianek komory spalania
w funkcji obrotu watu korbowego podczas cyklu pracy silnika stanowia obciazenia
wejsciowe. Dalszym etapem prac bylo opracowanie wiernych, co do najdrobniejszych
szczegotow konstrukcyjno-technologicznych, modeli geometrycznych ttoka, tulei cy-
lindrowej i pierscienia ttokowego, ktore poddano obliczonym obciazeniom. Tu po raz
pierwszy opisano wspotprace uszczelnienia pierScieniowego o zmienionych wtasciwo-
$ciach warstw wierzchnich pierscieni tlokowych, co jest osiagnigciem autorskim. Wy-
konana analiza MES umozliwila obliczenie rozktadu pola temperatury, strumienia cie-
pta, obciazen, napre¢zen zredukowanych, przemieszczen oraz sit reakcji w pierscieniu
z powtoka oraz tulei w tym uszczelnieniu. Opracowany algorytm symulacji numerycz-
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nej umozliwia na etapie projektowania uszczelnienia pier§cieniowego silnika spalino-
wego obliczenie wartosci wymienionych wielkosci w catym cyklu pracy silnika dla do-
wolnie wybranych obciazen. Ma to zasadnicze znaczenie na etapie projektowania ele-
mentow silnika spalinowego, gdyz pozwala skroci¢ do minimum czasochtonne prace
badawcze na obiekcie rzeczywistym, ktorych celem jest opracowanie odpowiedniego
uszczelnienia pierscieniowego. Prowadzac konsekwentnie symulacj¢ komputerowa
przez opracowanie procesu roboczego (KIVA 3), opracowanie modeli geometrycznych
(Parasolid) oraz obliczenia MES (Unigraphix—Nastran), mozna okresli¢ warto$ci wy-
mienionych wielkosci i ograniczy¢ badania laboratoryjne do minimum. Znajomos$¢ roz-
ktadu temperatury i innych wielko$ci w elementach projektowanego uszczelnienia pier-
$cieniowego umozliwia dobranie wtasciwego oleju smarujacego oraz okreslenie prze-
widywanej trwalosci tego uszczelnienia.

Po opracowaniu algorytmu symulacji komputerowej wspotpracy uszczelnienia pier-
$cieniowego przystapiono do wykonania wstepnej partii pierscieni z powtoka z azotku
tytanu. Po wstgpnych badaniach na obiekcie rzeczywistym i uzyskaniu pozytywnej od-
powiedzi obiektu mozna bylto przystapi¢ do dalszych prac badawczych na tribotesterze
i zasadniczych prac badawczych na obiekcie rzeczywistym. Bez pozytywnych wyni-
kéw badan wstepnych dalsze prace stracityby sens. Badania na tribotesterze umozliwi-
ly wytonienie technologii warstwy wierzchniej tulei cylindrowej, ktéra we wspolpracy
z pierScieniem z powloka z azotku tytanu odznacza si¢ najmniejszymi wartosciami
wspotczynnika tarcia oraz najmniejszymi warto§ciami zuzycia. Dla sprecyzowanego
zestawienia materiatowego pierscien z powtoka z azotku tytanu—tuleja cylindrowa
o warstwie wierzchniej azotowanej w technologii ,,Nitrovac”, przystapiono do opraco-
wania wariantow konstrukcyjnych pierscieni ttokowych, aby wybrac jeden z nich jako
docelowy w opracowywanym uszczelnieniu. Warianty konstrukcyjne powstaty zgodnie
z analiza wynikodw pomiardw pierscieni po badaniach eksploatacyjnych, ktore byty zre-
alizowane przez autora pracy w latach 1985-1994 i obejmowaty 27 silnikow typu
SW400 oraz na podstawie wynikdéw symulacyjnych badan numerycznych i charaktery-
stycznych cech konstrukcyjnych wynikajacych z charakteru wspotpracy pierscienia
z powierzchnia tulei cylindrowej. Wybor wariantu konstrukcyjnego wykonano droga
zasadniczych badan silnikowych. Badania te wykonano dla cyklu trwatosci zespoto-
wej; tzw. test zimny—goracy opracowany przez firme¢ Goetze A.G. (obecnie: Federal
Mogul), ktéra jest jednym z czotowych producentéw pierscieni ttokowych na Swiecie.
Nastawy tego testu umozliwiaja wszechstronne sprawdzenie pierscieni ttokowych, zwtla-
szcza pod katem odpornosci powlok przeciwzuzyciowych. Opracowane warianty kon-
strukcyjne pierscieni w zestawieniu z tulejami cylindrowymi o warstwie wierzchniej
azotowanej pomyslnie przeszly test silnikowy. Sposrod czterech wariantow wybrano
droga analizy decyzyjnej wariant tzw. ostrokrawedziowy, odznaczajacy si¢ najmniej-
szym zuzyciem zaré6wno pierscienia, jak i wspolpracujacej z nim tulei cylindrowe;j.
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Istota matych warto$ci zuzycia i wspotczynnika tarcia pomigdzy pierscieniem tto-
kowym z powtoka z azotku tytanu i gtadzia tulei cylindrowej z warstwa wierzchnia
azotowang jest mata warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej powloki z azotku
tytanu i duza gladzi azotowanej tulei cylindrowej. Dzigki czemu osiagnigto efekt
,»czystej” powierzchni powtoki TiN oraz $cisle przywartej do podtoza warstwy gra-
nicznej na powierzchni zeliwnej azotowanej tulei.

Warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej moze by¢ jednym z istotnych czynni-
kéw warunkujacych prawidlowy doboér materiatow par tracych.

Proponuje si¢ taki dobor materiatow na tulejg cylindrowa i powierzchnig robocza
pierscienia tlokowego silnika spalinowego, aby roznica migdzy wartosciami ich
swobodnych energii powierzchniowych byta maksymalnie duza. Ze wzgledu na two-
rzenie si¢ warstwy granicznej celowe jest, aby materiat tulei cylindrowej (jej po-
wierzchni) miat maksymalna warto$¢ SFE, a materiat uzyty do konstytuowania po-
wierzchni pierscienia lub powtoki przeciwzuzyciowej minimalng warto§¢ SFE; naj-
lepiej wykazywat antyadhezyjno$¢ charakterystyczna dla powtok azotku tytanu
osadzonych metodami PAPVD.

Opracowane skojarzenie pierscienia tlokowego z powloka z azotku tytanu z tuleja
cylindrowa z warstwa wierzchnia azotowana umozliwito w znaczacy sposob zmniej-
szy¢ wartosci sit stycznych oraz wartosci zuzycia.

Opracowany algorytm symulacji wspotpracy uszczelnienia pierscieniowego wyka-
zat, ze wprowadzenie powtok cermetalicznych na pier§cieniach ttokowych powo-
duje nieznaczny wzrost ich temperatury, co nie ma istotnego wptywu na przebieg
procesow tribologicznych. Jest to spowodowane faktem, ze powloka z azotku tyta-
nu charakteryzujg si¢ trzykrotnie mniejsza warto$cig wspotczynnika przewodzenia
ciepta, niz zeliwo i spowalnia proces przeptywu ciepta przez pierscien ttokowy do
tulei cylindrowe;.

Temperatura generowana podczas wspOlpracy uszczelnienia pierscieniowego elemen-
tu z powloka z azotku tytanu z elementem o warstwie wierzchniej azotowanej jest
okoto 20% nizsza niz podczas wspotpracy z elementem zeliwnym nieazotowanym.
Swiadczy to 0 wystepowaniu w tym wypadku znacznie mniejszych wartosci sit stycz-
nych.

Syntetyczne oleje silnikowe odznaczaja si¢ sprezystoscia postaciowa, ktora obja-
wia si¢ w postaci skonczonej warto$ci modutu sprezystosci poprzecznej G. Wymu-
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sza to koniecznos$¢ uwzglednienia tego w stosowanej powszechnie teorii hydrody-
namicznej tworzenia klina smarnego migdzy pier§cieniem ttokowym i tuleja cylin-
drowa. W przysztosci konieczny jest opis powstawania klina smarnego z zastoso-
waniem teorii elastohydrodynamicznej. Oleje te cechuje przemijajaca oraz stala utrata
lepkosci, ktora to cecha rowniez musi zosta¢ wzigta pod uwage w przysztych opi-
sach tworzenia klina smarnego miedzy pierscieniem ttokowym i tuleja cylindrowa.

» Technologia azotowania warstwy wierzchniej tulei cylindrowej umozliwita otrzy-
mywanie dobrego dobrania materiatow uszczelnienia pierscieniowego. Powierzch-
nia robocza azotowanej tulei cylindrowej cechuje si¢ bardzo duza wartoscia swo-
bodnej energii powierzchniowej. Oznacza to, ze jej zwilzalnos¢ jest duza. Bezpo-
srednim nastgpstwem duzej zwilzalnosci i duzej wartosci swobodnej energii
powierzchniowej jest tworzenie bardzo dobrze przywartej warstwy granicznej na
powierzchni tulei. Ta cecha w zestawieniu z bardzo mata wartoscia swobodnej energii
powierzchniowej powloki z azotku tytanu na pierscieniu ttokowym jest podstawa
wspotpracy tego uszczelnienia.

* Opracowane w ramach prac koncepcyjno-badawczych warianty wykonania pier§cieni
tlokowych sa oparte na pomiarach rzeczywistych ksztattow, jakie uzyskuja pierscienie
tlokowe po eksploatacji w silniku spalinowym oraz symulacjach numerycznych.
Szczegolnie dotyczy to barylki niesymetrycznej, ktorej ksztatt jest charakterystycz-
nym dla pierwszych pierscieni uszczelniajacych. Najlepsze efekty ze wzgledu na
odpornos¢ na zuzycie uzyskano jednak dla wariantu tzw. ostrokrawgdziowego z pod-
cigciem wewnetrznym. Taki ksztalt przekroju, a szczego6lnie podcigcie wewngtrzne
wykorzystujace zjawiska dynamiczne obrotu pierScienia wokot osi swobodnej umoz-
liwil uzyskanie filmu olejowego oraz matych oporéw ruchu po tulei i jednoczesnie
duza powierzchni¢ przylegania w trakcie zwrotoéw zewngtrznego i wewngtrznego
pierscienia. Dzigki czemu wzrdst czas trwania efektu wyciskania.

* Powstate w procesie konstytuowania technologia PAPVD powtoki z azotku tytanu
na pierscieniach ttokowych cechuja si¢ wystgpowaniem kieszeni olejowych. Z uwagi
na antyadhezyjno$¢ powtoki stanowia one zasobniki oleju smarujacego, ktore w przy-
padku zatrzymania ruchu pierscienia po tulei w potozeniach zwrotnych wspomaga-
ja efekt jego wyciskania.

» Uzyskanie dobrej powtoki z azotku tytanu i innych materiatéw przez ich konstytuo-
wanie metoda PAPVD jest mozliwe jedynie wtedy, gdy powierzchnia pod natoze-
nie powloki zostanie odpowiednio przygotowana. Polega to na oczyszczeniu fizy-
kochemicznym oraz w procesie trawienia jonowego. Stwierdzono ponadto, ze nale-
zy w przypadku pierScienia tlokowego zapewni¢ chropowato$¢ mniejsza od R, =
0,8 um.

* Bardzo dobra przyczepno$¢ powtoki z azotku tytanu uzyskanej metoda PAPVD jest
warunkowania procesem jej konstytuowania. W poczatkowym okresie nastgpuje po
oczyszczaniu jonowym dyfuzja jondw azotu w warstwe wierzchnia pierscienia
i jednoczes$nie tworzenie powtoki z azotku tytanu. W ten sposdb powstaje warstwa
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przejsciowa zapewniajaca bardzo dobra przyczepnos¢ powtoki z azotku tytanu do
powierzchni pierscienia ttokowego.

Proces azotowania zeliwa niesie ze soba niebezpieczenstwo powstania na powierzch-
ni tzw. ,,biatej warstwy” azotkow, ktora jest bardzo twarda i krucha. W wyniku pro-
cesu azotowania prézniowego ,,Nitrovac” warstwa ta nie wystepuje. Dzigki temu
nie ma koniecznos$ci prowadzenia obrobki wykanczajacej powierzchni tulei po pro-
cesie azotowania. Co za tym idzie, istnieje mozliwos¢ koncowej obrobki powierzchni
przed procesem azotowania.

Opracowane pierscienie ttokowe stanowia efektywny zamiennik produkowanych
obecnie pierscieni z powloka chromowa i sa one wdrazane do produkcji seryjne;j.
Jej przewidywana liczba w jednej z firm krajowych jest rowna okoto 8 milionow
sztuk rocznie.

Kontynuacji prezentowanych prac upatruje si¢ w konstytuowaniu powtok w syste-
mie ,,duplex”. Proces polega na pierwotnym azotowaniu jonowym warstwy wierzch-
niej pier§cienia i pdzniejszym pokrywaniu go powtoka azotku tytanu lub inna, sto-
sujac w tym celu metode PAPVD. Technologia procesu jest dwuetapowa. Po oczy-
szczaniu jonowym powierzchni nastgpuje zwigkszenie energii jonow azotu. Dzigki
czemu nastgpuje azotowanie powierzchni, gdyz jony te wnikaja w warstwe wierzch-
nig pierscienia tlokowego. Drugim etapem jest juz klasyczny proces konstytuowa-
nia powloki azotku tytanu lub azotku chromu technologia PAPVD. Wartos¢ SFE
rowniez w technologii ,,duplex” jest bardzo mata; podobna do wartosci uzyskane;j
w technologii powtok azotku tytanu,

Opracowany algorytm symulacji komputerowej nalezy wzbogaci¢ o zjawiska zacho-
dzace w skali mikro. Zamodelowac procesy wspolpracy na podstawie stwierdzone-
go mechanizmu antyadhezyjnosci powloki spowodowanego mata warto$cia swobod-
nej energii powierzchniowej. W tym wypadku celem bytoby juz modelowanie pro-
cesu zuzycia w skali mikro z odpowiedzia obiektu w postaci nie tylko temperatury i
obciazenia, ale rowniez warto$ci zuzycia i wedtug danych trwato$ci uszczelnienia
pierscieniowego, w ktorym zastosowano powtoke cermetaliczna na pierscieniu tto-
kowym.
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Effect of cermetallic coating application
on tribological processes in a ring seal of combustion engine

The ring seal of combustion engine which consists of an assembly of piston rings,
piston and cylinder sleeve must be able to withstand varied heat and mechanical loads.
In order to achieve this, the ring seal has to have a very specific structure. Generally, it
means that it is necessary to create conditions for obtaining the minimum values of fric-
tion forces. This can be done by shaping the ring seal and sleeve’s surface in such a
way as to guarantee these properties. The most difficult task is to assure, by an appro-
priate structure and coating technology, that there will be no seizing if the oil film bre-
aks.

A new author’s own and original technology of combustion engine piston rings and
cylinder sleeve has been developed in this paper. The ring seal has come out as a result
of the complex research such as the numerical simulation, preliminary quality test in-
volving a real object, comparative research on a tribotester and fundamental research
on the real object. A new index of material selection for elements working in the reci-
procating motion was suggested.

While creating the computer simulation algorithm the input conditions originating
in the working process have been calculated by using the KIVA 3 system developed in
the USA, in Los Alamos laboratories. Then, geometrical models of the piston, cylinder
sleeve and piston ring were created and subjected to the calculated loads. For the very
first time, in this paper, a co-operation has been described between a ring seal of chan-
ging properties of piston rings outside layers and other elements, which is a unique achie-
vement of the author. The MES analysis allowed us to calculate the distribution of tem-
perature range, heat flow, loads, reduced stresses, displacements, and reaction forces
in a ring with coating and sleeve in the seal. Positive results of numerical calculation
constituted the basis for further research. Preliminary quality research on the real ob-
ject confirmed the usefulness of the ring seal for the combustion engine. The research
carried out on the tribotester enabled the development of the outer layer technology of
the cylinder sleeve. The layer in co-operation with the titanium nitride coating ring fe-
atures the least value of wear and friction coefficient. Having had a specific composi-
tion of materials i.e. the ring with the titanium nitride coating—cylinder sleeve with in
the outer layer nitrided in Nitrovac technology the essential variant research has begun
on the real object. The research resulted in the selection of the construction solution of
both the piston ring, so called “undercut”, and the cylinder sleeve with the nitrided ou-
ter layer.
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It has been found that the essence of excellent tribological properties of the new
ring seal lies, on the one hand, in its low value of free surface energy of titanium nitri-
de coating on the piston ring and, on the other hand, in its high value of energy which
is characteristic of the nitrated surface of the cast iron cylinder sleeve. Such a compo-
sition of materials guarantees the effect of “pure” coating surface with titanium nitride
on piston ring, and assures that the border layer on the nitrated surface of the cast iron
cylinder sleeve tightly clings to the base. As a result, when the ring’s motion on the
sleeve’s surface ceases, especially in the outer dead centre in expansion stroke, the bor-
dering layer of oil on the sleeve’s surface prevents metallic contact. During the ring’s
motion, due to the effect of an oil wedge, an oil film is being formed on which the
piston ring of the “pure” surface slips diminishing to minimum the energy loss in fric-
tion.

In general, it has been found that the free surface energy can be an important index
of material selection for cutting pairs, especially for those working in the reciprocating
motion. Hence, if possible, the maximum difference in the values of free surface ener-
gies of co-operating elements should be obtained by means of forming them in such
a way that the element of larger surface should be equipped with the higher energy va-
lue.
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1. Wyniki pomiarow elementow silnika

Dodatek

przed proba trwalosciowa
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Rys. D.1. Schemat pomiarowy grubos$ci promieniowej pierscienia ttokowego

Fig. D.1. A scheme of measurement of the radial thickness of piston ring

Tabela D.1. Zestawienie warto$ci grubosci pomiarowej pierscieni ttokowych przed proba trwalosci
zespolowej (numery punktow pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.1)

Nr Warto$¢ pomiaru grubosci promieniowej przed proba (rys. 10.8) [mm]
piersc.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Srednia

U1 | 4,123 | 4,132 | 4,124 | 4,129 | 4,129 | 4,130 | 4,126 | 4,129 | 4,131 | 4,127 | 4,128
1/2 | 4,249 | 4,268 | 4,252 | 4,215 | 4,189 | 4,192 | 4,203 | 4,228 | 4,246 | 4,247 | 4,229
1/3 | 2,964 | 3,057 | 3,060 | 3,010 | 2,980 | 2,996 | 3,034 | 3,063 | 3,052 | 3,009 | 3,021
2/1 | 4,145 | 4,145 | 4,141 | 4,130 | 4,134 | 4,142 | 4,135 | 4,134 | 4,137 | 4,143 | 4,138
2/2 | 4,243 | 4,246 | 4,230 | 4,206 | 4,202 | 4,194 | 4,217 | 4,255 | 4,277 | 4247 | 4,233
2/3 | 3,008 | 3,050 | 3,058 | 3,192 | 2,987 | 3,002 | 3,041 | 3,073 | 3,066 | 3,003 | 3,047
31 4,135 | 4,134 | 4,135 | 4,133 | 4,132 | 4,132 | 4,132 | 4,132 | 4,136 | 4,136 4,134
3/2 | 4,245 | 4,285 | 4,259 | 4,215 | 4,193 | 4,198 | 4,207 | 4,229 | 4,256 | 4,247 4,233
3/3 | 2,978 2,990 | 2,990 | 2,970 | 2,962 | 2,998 | 3,048 | 3,081 | 3,058 | 2,983 3,002
4/1 | 4,118 | 4,123 | 4,120 | 4,118 | 4,117 | 4,121 | 4,118 | 4,122 | 4,125 | 4,126 | 4,120
4/2 | 4,248 | 4,276 | 4,257 | 4,215 | 4,188 | 4,192 | 4,200 | 4,220 | 4,244 | 4,242 | 4,228
4/3 | 3,026 | 3,075 | 3,062 | 3,009 | 2,950 | 2,939 | 2,996 | 3,062 | 3,082 | 3,040 | 3,025
S5/1 | 4,143 | 4,144 | 4,143 | 4,136 | 4,140 | 4,142 | 4,141 | 4,144 | 4,144 | 4,144 | 4,142
5/2 | 4,247 | 4,280 | 4,252 | 4,208 | 4,182 | 4,189 | 4,204 | 4,225 | 4,256 | 4,248 | 4,228
5/3 | 3,011 | 3,052 | 3,052 | 3,017 | 2,969 | 2,990 | 3,027 | 3,062 | 3,053 | 3,002 | 3,021
6/1 | 4,250 | 4,282 | 4,257 | 4,215 | 4,188 | 4,192 | 4,208 | 4,229 | 4,253 | 4,252 | 4,232
6/2 | 4,162 | 4,210 | 4,227 | 4,208 | 4,174 | 4,181 | 4,189 | 4,253 | 4,287 | 4,244 | 4213
6/3 | 3,000 | 3,044 | 3,048 | 3,000 | 2,965 | 2,977 | 3,030 | 3,060 | 3,039 | 2,991 | 3,014
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Rys. D.2. Schemat pomiarowy wysokos$ci osiowej pierscienia ttokowego

Fig. D.2. A scheme of measurement of the axial height of piston ring
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Tabela D.2. Zestawienie warto$ci wysokosci osiowej pierscieni tlokowych przed proba trwatosci
zespotowej (numery punktoéw pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.2)

Nr Warto§¢ pomiaru wysokos$ci osiowej pierscieni przed proba (rys. 10.9) [mm]
piersc| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Srednia
1/1 | 3,359 | 3,361 | 3,363 | 3,363 | 3,360 | 3,361 | 3,360 | 3,362 | 3,363 | 3,359 | 3,361
172 | 3,365 | 3,365 | 3,365 | 3,367 | 3,368 | 3,365 | 3,366 | 3,365 | 3,368 | 3,367 | 3,366
1/3 | 6,336 | 6,337 | 6,338 | 6,341 | 6,336 | 6,341 | 6,345 | 6,342 | 6,340 | 6,341 6,340
2/1 | 3,363 | 3,356 | 3,358 | 3,358 | 3,357 | 3,359 | 3,368 | 3,368 | 3,370 | 3,364 | 3,362
2/2 | 3,366 | 3,372 | 3,366 | 3,365 | 3,366 | 3,368 | 3,366 | 3,364 | 3,369 | 3,370 | 3,367
2/3 | 6,340 | 6,330 | 6,342 | 6,340 | 6,335 | 6,337 | 6,335 | 6,335 | 6,339 | 6,335 | 6,337
3/1 | 3,365 | 3,366 | 3,369 | 3,367 | 3,366 | 3,361 | 3,359 | 3,360 | 3,365 | 3,365 | 3,364
3/2 | 3,373 | 3,369 | 3,371 | 3,367 | 3,368 | 3,369 | 3,368 | 3,369 | 3,370 | 3,370 | 3,369
3/3 | 6,338 | 6,338 | 6,342 | 6,342 | 6,339 | 6,342 | 6,342 | 6,340 | 6,340 | 6,338 | 6,340
4/1 | 3,367 | 3,367 | 3,367 | 3,368 | 3,367 | 3,367 | 3,367 | 3,371 | 3,373 | 3,370 | 3,368
4/2 | 3,365 | 3,367 | 3,364 | 3,367 | 3,367 | 3,368 | 3,367 | 3,369 | 3,367 | 3,370 | 3,367
4/3 | 6,338 | 6,342 | 6,334 | 6,334 | 6,332 | 6,336 | 6,337 | 6,333 | 6,338 | 6,338 | 6,336
5/1 | 3,356 | 3,359 | 3,357 | 3,355 | 3,357 | 3,355 | 3,355 | 3,353 | 3,354 | 3,355 | 3,356
5/2 | 3,367 | 3,365 | 3,365 | 3,368 | 3,367 | 3,366 | 3,364 | 3,368 | 3,366 | 3,368 | 3,366
5/3 ] 6,331 | 6,338 | 6,333 | 6,338 | 6,335 | 6,338 | 6,336 | 6,336 | 6,337 | 6,336 | 6,336
6/1 | 3,363 | 3,365 | 3,365 | 3,363 | 3,366 | 3,361 | 3,363 | 3,367 | 3,362 | 3,365 | 3,364
6/2 | 3,369 | 3,367 | 3,365 | 3,367 | 3,372 | 3,370 | 3,371 | 3,369 | 3,372 | 3,371 3,369
6/3 | 6,341 | 6,339 | 6,338 | 6,336 | 6,336 | 6,333 | 6,337 | 6,338 | 6,339 | 6,338 | 6,338
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Tabela D.3. Zestawienie wynikow pomiarow sity sprezystosci obwodowej pierscieni
tlokowych przed proba trwatosci zespotowej (warto$¢ obwodowe;j sity sprezystosci
pierscieni zgarniajacych mierzona po zdemontowaniu ekspanderow)

Nr pier$cienia Sita sprezystosci, N
1/1 24,65
12 28,10
1/3 11,34
2/1 25,63
2/2 27,80
2/3 9,86
3/1 20,22
3/2 27,80
3/3 11,14
4/1 19,23
4/2 26,22
4/3 10,25
5/1 24,84
5/2 27,30
5/3 10,55
6/1 27,21
6/2 30,01
6/3 10,75

Tabela D.4. Zestawienie wynikow pomiaro6w masy pierscieni ttokowych
przed proba trwatosci zespotowej

Nr pierscienia Masa, g
1/1 29,7
1/2 28,3
1/3 27,9
2/1 29,8
2/2 28,4
2/3 27,4
3/1 27,4
3/2 28,4
3/3 27,8
4/1 27,1
4/2 28,3
4/3 27,5
5/1 29,8
5/2 28,2
5/3 26,8
6/1 28,2
6/2 28,3
6/3 27,5
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WENTYLATOR
A
GMP l-ego 1 “
pierscienia
Rys. D.3. Schemat pomiarowy $rednicy gniazd pod
tuleje i tulei cylindrowych w bloku cylindrowym
silnika badawczego -
Fig. D.3. A scheme of measurement
of the seat diameters of the sleeves and cylinder ‘ [
sleeves in a cylinder block of the engine under test /\
\x\/

Tabela D.5. Zestawienie wartosci §rednicy gniazd pod tuleje cylindrowe w bloku
silnika badawczego przed proba trwatosci zespotowej (przekroje 1 wysokosci
pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.3)

Nr gniazda Wysokos¢ -1 1I-11 HI-11T IvV-1v
A =26 111,310 111,325 111,280 111,290

1 B =40 111,285 111,300 111,280 111,280
Cc=75 111,265 111,280 111,270 111,260

D=121,5 111,270 111,275 111,265 111,260

A=26 111,325 111,300 111,275 111,285

2 B =40 111,300 111,290 111,280 111,280
Cc=75 111,260 111,280 111,285 111,270

D=121,5 111,250 111,280 111,285 111,275

A =26 111,315 111,300 111,270 111,285

3 B =40 111,290 111,290 111,265 111,280
Cc=75 111,265 111,280 111,275 111,275

D=121,5 111,270 111,275 111,275 111,275

A =26 111,315 111,305 111,275 111,295

4 B =40 111,300 111,290 111,265 111,285

Cc=175 111,275 111,280 111,275 111,280

D=121,5 111,275 111,275 111,275 111,280

A =26 111,320 111,305 111,270 111,290

5 B=40 111,295 111,295 111,275 111,280

Cc=175 111,260 111,280 111,275 111,270

D=121,5 111,255 111,275 111,280 111,270

A=26 111,295 111,305 111,290 111,290

6 B =40 111,280 111,285 111,285 111,280

Cc=175 111,265 111,265 111,275 111,270

D=121,5 111,265 111,265 111,275 111,270

Wartos¢ srednia: 111,284 111,288 111,276 111,278
Odchylenie standardowe: 0,022 0,015 0,007 0,009
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Tabela D.6. Zestawienie wartosci srednicy tulei cylindrowych po montazu w bloku
silnika badawczego przed proba trwatosci zespotowej (przekroje i wysokosci pomiarowe
zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.3)

Nr tulei Wysokos¢ I-1 TI-11 TII-I11 v-1v
A =26 107,300 107,280 107,250 107,270

1 B =40 107,290 107,270 107,250 107,260
Cc=175 107,275 107,265 107,250 107,250

D=121,5 107,270 107,255 107,240 107,245

A =26 107,340 107,250 107,220 107,260

2 B =40 107,315 107,240 107,220 107,255
Cc=175 107,290 107,245 107,240 107,250

D=121,5 107,275 107,250 107,255 107,255

A =26 107,280 107,250 107,225 107,235

3 B =40 107,265 107,240 107,220 107,230
Cc=175 107,260 107,235 107,235 107,240

D=121,5 107,260 107,240 107,240 107,250

A =26 107,290 107,270 107,240 107,255

4 B =40 107,280 107,265 107,240 107,250
Cc=175 107,275 107,260 107,255 107,255

D=121,5 107,270 107,260 107,255 107,265

A =26 107,335 107,300 107,270 107,300

5 B=40 107,325 107,290 107,280 107,300
Cc=175 107,300 107,290 107,295 107,295

D=121,5 107,300 107,290 107,305 107,295

A =26 107,320 107,300 107,315 107,330

6 B=40 107,310 107,310 107,310 107,320
Cc=75 107,300 107,300 107,305 107,310

D=121,5 107,300 107,300 107,305 107,305

Wartos¢ srednia: 107,293 107,269 107,259 107,270

Odchylenie standardowe: 0,023 0,023 0,031 0,029




Dodatek

|
|
7 S N
|
|
Q .
! ]

Rys. D.4. Schemat pomiarowy tloka silnika spalinowego

Fig. D.4. A scheme of measurement of the piston of combustion engine
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Tabela D.7. Zestawienie wartosci srednic ttokdéw silnika badawczego przed proba trwatosci zespotowej
(przekroje 1 wysokos$ci pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.4, przekroje

pomiarowe I-I i II-1I sa wzajemnie prostopadte)

Nr Przekroj A B C 1 2 3
ttoka =32 =145 =29 =55 =82 [=115
1 I-1 106,332 | 106,602 106,692 106,496 - 106,494
111 106,404 | 106,670 106,759 106,970 107,023 107,054
2 I-1 106,332 | 106,593 106,697 106,491 - 106,544
11 106,402 | 106,668 106,772 106,984 107,035 107,043
3 I-1 106,325 | 106,590 106,695 106,490 - 106,542
111 106,402 | 106,663 106,770 106,983 107,038 107,030
4 -1 106,334 | 106,597 106,691 106,488 - 106,560
II-1I 106,403 | 106,672 106,764 106,974 107,030 107,050
5 I-1 106,321 106,588 106,689 106,487 - 106,538
111 106,402 | 106,667 106,767 106,984 107,034 107,046
6 I-1 106,332 | 106,600 106,697 106,500 - 106,543
II-1I 106,406 | 106,665 106,765 106,979 107,032 107,047
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2. Wyniki pomiarow elementow silnika

po probie trwalosci zespolowej

Tabela D.8. Zestawienie wartos$ci $rednicy tulei cylindrowych w bloku silnika badawczego

po probie trwatosci zespotowej (przekroje i wysokosci pomiarowe zgodne
ze schematem pomiarowym na rys. D.3)

Nr tulei Wysokos¢ I-1 II-11 TIT-I11 v-1v
A =26 107,32 107,3 107,275 107,285
1 B =40 107,31 107,31 107,27 107,275
Zeliwna Cc=175 107,29 107,29 107,265 107,265
azotowana D=121,5 107,285 107,28 107,255 107,26
A =26 107,345 107,3 107,225 107,305
2 B =40 107,32 107,29 107,23 107,295
Zeliwna Cc=175 107,295 107,28 107,245 107,275
azotowana D=121,5 107,28 107,275 107,255 107,27
A =26 107,285 107,265 107,235 107,26
3 B =40 107,27 107,26 107,23 107,255
Zeliwna Cc=175 107,27 107,255 107,245 107,245
azotowana D=121,5 107,275 107,255 107,245 107,255
A =26 107,295 107,305 107,25 107,27
4 B =40 107,285 107,29 107,255 107,265
Zeliwna Cc=175 107,28 107,275 107,265 107,265
azotowana D=121,5 107,285 107,265 107,265 107,27
A =26 107,35 107,305 107,365 107,32
5 B =40 107,335 107,325 107,3 107,33
Zeliwna Cc=175 107,32 107,325 107,31 107,325
chromowana D=121,5 107,325 107,32 107,32 107,325
A =26 107,335 107,345 107,345 107,335
6 B =40 107,315 107,325 107,325 107,32
Zeliwna Cc=175 107,315 107,325 107,325 107,32
chromowana D=121,5 107,32 107,32 107,325 107,32
Wartos¢ srednia: 107,304 107,295 107,276 107,288
Odchylenie standardowe: 0,024 0,026 0,040 0,029
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Tabela D.9. Zestawienie wartosci $rednic ttokoéw silnika badawczego po probie trwatosci zespotowej
(przekroje 1 wysokos$ci pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.4, przekroje

pomiarowe I-I i II-1I sa wzajemnie prostopadte)

Nr ttoka Przekroéj A B C 1 2 3

=32 [=14,5 =29 =55 /=282 =115

1 I-1 106,335 106,600 106,690 106,495 - 106,492
1111 106,410 | 106,673 106,760 106,967 107,020 107,056

2 I-1 106,336 | 106,598 106,693 106,490 - 106,545
II-11 106,409 | 106,672 106,775 106,980 107,030 107,042

3 I-1 106,328 106,594 106,699 106,493 - 106,538
1111 106,408 | 106,667 106,772 106,980 107,032 107,027

4 I-I 106,335 106,598 106,688 106,485 - 106,558
II-11 106,408 106,670 106,765 106,975 107,030 107,050

5 -1 106,327 106,592 106,683 106,483 - 106,537
1111 106,407 | 106,671 106,762 106,980 107,031 107,043

6 I-I 106,339 | 106,604 106,693 106,493 - 106,540
1I-11 106,412 106,670 106,762 106,974 107,028 107,048

Tabela D.10. Zestawienie wartosci grubo$ci pomiarowej pierscieni ttokowych po probie trwatosci
zespolowej (numery punktow pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.1)

Nr Warto§¢ pomiaru wysokos$ci osiowej pierscieni przed proba (rys. 10.9) [mm]
pierSc| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Srednia
/1 | 4,122 | 4,131 | 4,123 | 4,127 | 4,128 | 4,130 | 4,125 | 4,128 | 4,128 | 4,125 | 4,127
172 | 4,241 | 4,261 | 4,248 | 4,211 | 4,181 | 4,190 | 4,200 | 4,220 | 4,245 | 4,245 | 4,224
1/3 | 2,965 | 3,055 | 3,060 | 3,010 | 2,978 | 2,990 | 3,031 | 3,060 | 3,050 | 3,000 | 3,020
2/1 | 4,143 | 4,144 | 4,139 | 4,129 | 4,129 | 4,135 | 4,134 | 4,130 | 4,136 | 4,134 | 4,135
2/2 | 4,235 | 4,238 | 4,221 | 4,200 | 4,200 | 4,188 | 4,210 | 4,250 | 4,275 | 4,241 4,226
2/3 | 3,005 | 3,048 | 3,053 | 3,190 | 2,988 | 3,000 | 3,040 | 3,070 | 3,060 | 3,000 | 3,045
3/1 | 4,133 | 4,133 | 4,133 | 4,133 | 4,130 | 4,130 | 4,130 | 4,130 | 4,134 | 4,135 | 4,132
3/2 | 4,238 | 4,285 | 4,254 | 4,213 | 4,190 | 4,194 | 4,205 | 4,225 | 4,255 | 4,245 | 4,230
3/3 | 2,975 | 2,983 | 2,985 | 2,968 | 2,960 | 2,991 | 3,036 | 3,073 | 3,050 | 2,980 | 3,000
4/1 | 4,118 | 4,120 | 4,120 | 4,118 | 4,115 | 4,118 | 4,118 | 4,120 | 4,122 | 4,122 | 4,119
4/2 | 4,242 | 4,270 | 4,251 | 4,209 | 4,187 | 4,190 | 4,200 | 4,218 | 4,240 | 4,240 | 4,225
4/3 | 3,025 | 3,070 | 3,060 | 3,005 | 2,947 | 2,933 | 2,995 | 3,060 | 3,080 | 3,040 | 3,022
5/1 | 4,142 | 4,142 | 4,142 | 4,135 | 4,139 | 4,140 | 4,140 | 4,142 | 4,143 | 4,142 | 4,141
5/2 | 4,240 | 4,274 | 4,250 | 4,200 | 4,180 | 4,185 | 4,200 | 4,221 | 4,250 | 4,240 | 4,224
5/3 1 3,010 | 3,050 | 3,052 | 3,015 | 2,968 | 2,989 | 3,025 | 3,060 | 3,050 | 3,000 | 3,022
6/1 | 4,250 | 4,280 | 4,252 | 4,211 | 4,182 | 4,190 | 4,204 | 4,223 | 4,250 | 4,250 | 4,229
6/2 | 4,160 | 4,210 | 4,223 | 4,205 | 4,173 | 4,180 | 4,183 | 4,250 | 4,285 | 4,240 | 4,211
6/3 | 3,000 | 3,040 | 3,045 | 3,000 | 2,960 | 2,975 | 3,027 | 3,058 | 3,038 | 2,990 | 3,013
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Tabela D.11. Zestawienie warto$ci wysokos$ci osiowej pierscieni ttokowych po probie trwatosci
zespotowej (numery punktéw pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.2)

Nr Warto$¢ pomiaru wysokos$ci osiowej pierscieni przed proba (rys. 10.9) [mm]
piersc.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Srednia
1/1 | 3,362 | 3,365 | 3,36 | 3,362 | 3,362 | 3,362 | 3,362 | 3,362 | 3,368 | 3,362 | 3,363
1 3,363 | 3,363 | 3,368 | 3,368 | 3,368 | 3,365 | 3,365 | 3,362 | 3,368 | 3,365 | 3,366
1/3 | 6,332 | 6,337 | 6,337 | 6,34 | 6,335 | 6,34 | 6,34 | 6,34 | 6,34 | 6,33 6,337
2/1 3,36 | 3,355 | 3,355 | 3,354 | 3,357 | 3,363 | 3,363 | 3,367 | 3,368 | 3,365 | 3,361
2/2 | 3,365 | 3,375 | 3,37 | 3,368 | 3,367 | 3,37 | 3,37 | 3,365 | 3,37 | 3,375 | 3,370
2/3 | 6,335 | 6,33 | 6,34 | 6,34 | 6,333 | 6,335 | 6,335 | 6,335 | 6,337 | 6,332 | 6,335
3/1 ] 3,369 | 3,37 | 3,369 | 3,368 | 3,365 | 3,362 | 3,362 | 3,36 | 3,367 | 3,365 | 3,366
3/2 3,37 | 3,37 | 3,37 | 3,365 | 3,367 | 3,368 | 3,368 | 3,373 | 3,37 | 3,367 | 3,369
3/3 | 6,337 | 6,333 | 6,337 | 6,348 | 6,335 | 6,34 | 6,34 | 6,337 | 6,338 | 6,333 | 6,338
4/1 | 3,368 | 3,368 | 3,365 | 3,368 | 3,368 | 3,368 | 3,367 | 3,375 | 3,371 | 3,368 | 3,369
4/2 | 3,373 | 3,364 | 3,364 | 3,365 | 3,368 | 3,368 | 3,37 | 3,371 | 3,368 | 3,374 | 3,369
4/3 | 6,335 |1 6,337 | 6,33 | 6,33 | 6,33 | 6,335| 6,338 | 6,334 | 6,335 | 6,337 | 6,334
5/1 | 3,361 | 3,358 | 3,36 | 3,354 | 3,355 | 3,356 | 3,357 | 3,356 | 3,358 | 3,358 | 3,357
5/2 | 3,368 | 3,366 | 3,367 | 3,368 | 3,37 | 3,365 | 3,366 | 3,373 | 3,369 | 3,372 | 3,368
5/3 6,33 | 6,335 | 6,33 | 6,337 | 6,33 | 6,335| 6,334 | 6,334 | 6,337 | 6,335 | 6,334
6/1 | 3,365 | 3,369 | 3,368 | 3,365 | 3,368 | 3,365 | 3,362 | 3,369 | 3,367 | 3,367 | 3,367
6/2 | 3,366 | 3,368 | 3,367 | 3,365 | 3,375 | 3,371 | 3,37 | 3,371 | 3,37 | 3,368 | 3,369
6/3 | 6,337 | 6,338 | 6,337 | 6,335 | 6,335 | 6,33 | 6,334 | 6,335 | 6,335 | 6,335 | 6,335




Tabela D.12. Zestawienie wynikow pomiardw sity sprezystosci obwodowe;j
pierscieni thokowych po probie trwatosci zespotowej (warto$¢ obwodowej sity
sprezystosci pierscieni zgarniajacych mierzona po zdemontowaniu ekspanderow)

Dodatek

Nr pierscienia

Sita sprezystosci, N

171
172
1/3
2/1
2/2
2/3
3/1
372
3/3
4/1
4/2
4/3
5/1
5/2
5/3
6/1
6/2
6/3

22,92
29,23
11,05
24,10
29,28
9,76
18,68
29,09
10,75
18,25
27,02
10,06
23,32
28,01
10,36
27,25
31,20
10,55

Tabela D.13. Zestawienie wynikow pomiarow masy pierscieni

tlokowych po probie trwatosci zespolowe;j

Nr pierscienia Masa, g
1/1 29,6
1/2 28,2
1/3 27,9
2/1 29,7
2/2 28,3
2/3 27,3
3/1 27,4
32 28,3
3/3 27,7
41 27,1
4/2 28,2
4/3 27,4
5/1 29,8
512 28,1
5/3 26,8
6/1 28,1
6/2 28,3
6/3 27,4
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3. Badania organoleptyczne tulei cylindrowych
po probie trwalosci zespolowej

Tuleja cylindrowa 1

Azotowana powierzchnia tulei 1 wspolpracujaca z pierscieniami tlokowymi jest lekko
dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. D.5). Swiadczy to o prawidlowej wspolpracy
z pierScieniami. Na calej powierzchni wyraznie sa widoczne rysy honownicze.

Rys. D.5. Widok miejsca ZZ w azotowanej tulei 1wspotpracujacej
z pier§cieniem uszczelniajacym z powloka z TiN

Fig. D.5. View of the outer dead centre, in nitrided sleeve No 1
sliding against the TiN coated seal ring

Tuleja cylindrowa 2

Azotowana powierzchnia tulei 2 wspotpracujaca z pier§cieniami ttokowymi, podob-
nie jak w tulei 1, jest lekko dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. D.6). Swiadczy to
o prawidlowej wspotpracy z pierscieniami. Na catej powierzchni wyraznie sg widocz-
ne rysy honownicze.

Rys. D.6. Widok miejsca ZZ w azotowanej tulei 2 wspotpracujacej
z pier§cieniem uszczelniajacym z powtoka z TiN

Fig. D.6. View of the outer dead centre, in nitrided sleeve No 2
sliding against the TiN coated seal ring
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Tuleja cylindrowa 3

Azotowana powierzchnia tulei wspolpracujaca z pier$cieniami ttokowymi jest lek-
ko dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. D.7). Swiadczy to o prawidlowej wspotpracy
z pierscieniami. Na caltej powierzchni wyraznie sa widoczne rysy honownicze.

Rys. D.7. Widok miejsca ZZ w azotowanej tulei 3 wspotpracujacej
z pierScieniem uszczelniajacym z powloka z TiN
Fig. D.7. View of the outer dead centre, in nitrided sleeve No 3
sliding against the TiN coated seal ring

Tuleja cylindrowa 5

Chromowana powierzchnia tulei wspotpracujaca z pierScieniami tlokowymi jest
dotarta na catej powierzchni z widocznymi rysami honowniczymi i licznymi $ladami
wyraznych wybtyszczen §wiadczacych o miejscowym zuzyciu. Miejsce ZZ pierwsze-
go pierscienia uszczelniajacego z powtoka z TiN jest wyczuwalne na calym obwodzie
i widoczne w postaci wyraznego wybtyszczenia rowniez na catym obwodzie (rys. D.8).

Rys. D.8. Widok miejsca ZZ w chromowanej tulei 5 wspolpracujacej
z pier§cieniem uszczelniajacym z powtoka z TiN

Fig. D.8. View of the outer dead centre, in chrome-plated sleeve No 5
sliding against the TiN coated seal ring
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Tuleja cylindrowa 6

Chromowana powierzchnia tulei wspotpracujaca ze standardowymi zeliwnymi pier-
Scieniami ttokowymi jest dotarta na catej powierzchni z widocznymi rysami honowni-
czymi (rys. D.9). Powierzchnia tulei jest w dobrym stanie. Na catej powierzchni sg wi-
doczne niewyraznie pojedyncze plamy wybtyszczen.

L

miejsce

Rys. D.9. Widok miejsca ZZ w chromowane;j tulei 6 wspotpracujacej
z pierScieniem standardowym zeliwnym

Fig. D.9. View of the outer dead centre, in chrome-plated sleeve No 6
sliding against the standard cast-iron seal ring
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4. Badania organoleptyczne pierscieni ttokowych
po proébie trwalo$ci zespolowej
Pierscien 1/1
Powierzchnia robocza pierscienia nosi §lady rownomiernej wspotpracy na catym
obwodzie. Sciezka wspolpracy uktada si¢ symetrycznie wzgledem osi wzdtuznej po-
wierzchni (rys. D.10). Widoczne sa rysy wzdluzne bedace efektem wstepnej obrobki

powierzchniowej wykonanej przed natozeniem powtoki z azotku tytanu oraz wspotpracy
z powierzchnig tulei.

Rys. D.10. Widok powierzchni roboczej pier§cienia 1/1 (gniazdo 1; wariant 2)
po probie trwatosci zespotowe;j
Fig. D.10. View of the working surface of ring 1/1 (seat 1; variant 2)
after assembly durability test

Pierscien 2/1
Powierzchnia robocza pierscienia nosi §lady rownomiernej wspotpracy na catym
obwodzie. Sciezka wspotpracy uktada si¢ niesymetrycznie wzgledem osi wzdluznej

powierzchni z przesunigciem ku dolnej potce pierscienia (rys. D.11). Jest to efektem
uzyskanej niesymetrycznej barytki powierzchni.

-
. e

Rys. D.11. Widok powierzchni roboczej piercecienia 2/1 (gniazdo 2; wariant 4)
po proébie trwalooxi zespoGowej

Fig. D.11. View of the working surface of ring 2/1 (seat 2; variant 4)
after assembly durability test
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Pierscien 3/1
Powierzchnia robocza pierscienia nosi $lady rownomiernej wspotpracy na calym
obwodzie. Sciezka wspoltpracy uklada si¢ niesymetrycznie wzgledem osi wzdtuznej po-
wierzchni z przesunigciem ku dolnej potce pierscienia (rys. D.12). Jest to efektem uzy-
skanej niesymetrycznej barytki powierzchni oraz podcigcia wewngtrznego powoduja-
cego jego obrot wokot osi swobodne;j.

Rys. D.12. Widok powierzchni roboczej pierscienia 3/1 (gniazdo 3; wariant 3)
po probie trwatosci zespolowe;j

Fig. D.12. View of the working surface of ring 3/1 (seat 3; variant 3)
after assembly durability test

Pierscien 5/1
Pierscien ten wspolpracowat z chromowana powierzchnia tulei cylindrowej. Po-
wierzchnia robocza pier§cienia nosi bardzo nikte §lady wspolpracy na catym obwodzie.
Nieréwnomierna $ciezka wspotpracy uktada si¢ niesymetrycznie wzgledem osi wzdhuz-

nej powierzchni z przesunigciem ku dolnej potce pierscienia (rys. D.13). Jest to efek-
tem uzyskanej niesymetrycznej barytki powierzchni.

_‘ ‘

Rys. D.13. Powierzchnia robocza pierscienia 5/1 (gniazdo 5; wariant 4)

po probie trwatosci zespotowe;j

Fig. D.13. The working surface of ring 5/1 (seat 5; variant 4)
after assembly durability test
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Z punktu widzenia zuzycia pierscieni jest on w najlepszym stanie ze wszystkich do-
tychczas omawianych. Niestety zuzycie tulei, jak wspomniano w poprzednim podroz-
dziale, znacznie przekracza wartos$ci dopuszczalne i z tego wzgledu zestawienie pier-
Scienia i tulei w gniezdzie piatym musi by¢ odrzucone.

Pierscien 6/1
Powierzchnia robocza pier§cienia nosi prawie niewidoczne $slady wspotpracy na ca-
lym obwodzie. Nierownomierna $ciezka wspolpracy uktada si¢ niesymetrycznie wzgle-
dem osi wzdtuznej powierzchni z przesunigciem ku dolnej potce pierscienia (rys. D.14).
Jest to spowodowane obrotem pier§cienia w wyniku podcigcia wewngtrznego.

Rys. D.14. Widok powierzchni roboczej pierscienia 6/1 (gniazdo 6; standard)
po probie trwatosci zespotowe;j
Fig. D.14. View of working surface of ring 6/1 (seat 6; standard)
after assembly durability test
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5. Wyniki badan makroskopowych pierscieni tlokowych
metoda mikroskopii Swietlnej i skaningowej

Rys. D.15. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierscienia 1/1
(gniazdo 1; wariant 2) po probie trwatosci zespotowej

Fig. D.15. A fragment of the working surface of ring 1/1
(seat 1; variant 2) after assembly durability test

Rys. D.16. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierscienia 2/1
(gniazdo 2; wariant 4) po probie trwatosci zespotowe;j
Fig. D.16. A fragment of the working surface of ring 2/1
(seat 2; variant 4) after assembly durability test
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Rys. D.17. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierscienia 3/1
(gniazdo 3; wariant 3) po probie trwatosci zespotowe;j

Fig. D.17. A fragment of the working surface of ring 3/1
(seat 3; variant 3) after assembly durability test

Pierscien 1/1

Rys. D.18. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 1/1 (wariant 2) — cato$¢; pow. 40x
Fig. D.18. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) — whole; magnification 40x
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Rys. D.19. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego 1/1
(wariant 2) — krawedz; pow. 100x
Fig. D.19. SEM image of surface of piston ring No 1/1
(variant 2) — edge; magnification 100%

Rys. D.20. Fotografia powierzchni pierScienia ttokowego 1/1 (wariant 2) — czg$¢
srodkowa wykazujaca znaczne $lady zuzycia; pow. 250
Fig. D.20. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) — with central
part showing appreciable wear tracks; magnification 250%
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3
Rys. D.21. Fotografia powierzchni pierécienia ttokowego 1/1 (wariant 2) — czgs$¢
$rodkowa przedstawiona na rys. D.20. Kontrast materiatowy BE; pow. 250%

Fig. D.21. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) — with central part
as shown in fig.D.20. BE material contrast; magnification 250%

Rys. D.22. Fotografia powierzchni pieroieniatiokowego 1/1 (wariant 2) — czéosseoarodkowa przedsta-
wionanarys. D.21. Kontrast materiaowy BE; pow. 100x
Fig. D.22. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) — with central part
as shown in fig. D.21. BE material contrast; magnification 100%
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Rys. D.23. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. D.21
Fig. D.23. The energy spectrum of area B marked in fig. D.21
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Rys. D.24. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. D.21
Fig. D.24. The energy spectrum of area A marked in fig. D.21
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Rys. D.25. Widmo energetyczne z obszaru C zaznaczonego na rys. D.21.

Zanieczyszczenia zgromadzone w ,kieszeni” olejowe;j

Fig. D.25. The energy spectrum of area C marked in fig. D.21
with impurities being collected in the oil “pocket”
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Rys. D.26. Rozktad Zelaza (jasne obszary) na powierzchni pierScienia,
okreslony z obszaru przedstawionego na rys. D.21; pow. 100x

Fig. D.26. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from area shown on fig. D.21; magnification 100x

Rys. D.27. Rozktad tytanu (jasne obszary) na powierzchni pierscienia,
okreslony z obszaru przedstawionego na rys. D.21; pow. 100x

Fig. D.27. Titanium distribution (light areas) on the ring surface, determined

from area shown on fig. D.21; magnification 100x

Tabela 10.14. Sktad chemiczny okreslony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej
powierzchni pierscieni 1/1 (wariant 2)

Miejsce A narys. D.21
(jasne obszary na rys. D.26)

Miejsce B na rys. D.21
(jasne obszary na rys. D.27)

Pierwiastek Zawarto$¢ w % Pierwiastek Zawarto$¢ w %
Zelazo (Fe) 90,52 Tytan (Ti) 85,43
Wegiel (C) 6,21 Azot (N) 11,78
Krzem (Si) 3,26 Zelazo (Fe) 2,78
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Pierscien 2/1

Rys. D.28. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego 2/1
(wariant 4) — calos$¢; pow. 40x

Fig. D.28. SEM image of the surface of piston ring No 2/1
(variant 4) — whole; magnification 40x

Rys. D.29. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego 2/1
(wariant 4) — krawedz; pow. 100x

Fig. D.29. SEM image of the surface of piston ring No 2/1
(variant 4) — edge; magnification 100x
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Rys.D.30. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 2/1
(wariant 4) — czg$¢ srodkowa wykazujaca $lady zuzycia; pow. 250%
Fig. D.30. SEM image of the surface of piston ring No 2/1
(variant 4) — with central part showing appreciable wear tracks; magnification 250x

Rys. D.31. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 2/1 (wariant 4) — czg$¢ srodkowa przedsta-
wiona na rys. D.30. Kontrast materiatowy BE; pow. 250x

Fig. D.31. SEM image of the surface of piston ring No 4/1 (variant 4) — the central part
as shown in fig. D.30. BE material contrast; magnification 250%
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Rys. D.32. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 2/1 (wariant 4) — czg$¢ srodkowa przedsta-
wiona na rys. D.31. Kontrast materiatowy BE; pow. 100x

Fig. D.32. SEM image of the surface of piston ring No 4/1 (variant 4) — central part
as shown in fig. D.31. BE material contrast; magnification 100%

CzEd00se

20

2 4 =} =

10
energia, keV
Rys. D.33. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. D.31

Fig. D.33. The energy spectrum of area B marked on fig. D.31
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Rys. D.34. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. D.31

Fig. D.34. The energy spectrum of area A marked on fig. D.31

Rys. D.35. Rozk3ad ¢elaza (jasne obszary) na powierzchni piercecienia,
okrecdony z obszaru przedstawionego narys. D.31; pow. 100x
Fig. D.35. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area marked in fig. D.31; magnification 100x
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Rys. D.36 Rozktad tytanu (jasne obszary) na powierzchni pierscienia,
okreslony z obszaru przedstawionego na rys. D.31; pow. 100x

Fig. D.36. Titanium distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area marked in fig. D.31; magnification 100x

Tabela D.15. Sktad chemiczny okre§lony w wyniku mikroanalizy rentgenowskie;j
powierzchni pierscienia 2/1 (wariant 4)

Miejsce A narys. D.31 Miejsce B na rys. D.31
(jasne obszary na rys. D.35) (jasne obszary na rys. D.36)
Pierwiastek Zawarto$¢ w % Wartos¢ ér. w % | Pierwiastek | Zawartos¢ w %
Zelazo (Fe) 79,63 66,83 73,23 Tytan (Ti) 76,27
Wegiel (C) 15,81 10,99 13,40 Azot (N) 9,88
Krzem (Si) 4,55 3,80 4,17 Zelazo (Fe) 13,14
Tlen (O) - 18,37 - Krzem (Si) 0,68
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Pierscien 3/1

Rys. D.37. Fotografia powierzchni pierscienia tlokowego 3/1
(wariant 3) — cato$¢; pow. 40%
Fig. D.37. SEM image of the surface of piston ring No 3/1
(variant 3) — whole; magnification 40x

Rys. D.38. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego 3/1
(wariant 3) — krawedz; pow. 100x

Fig. D.38. SEM image of the surface of piston ring No 3/1
(variant 3) — edge; magnification 100%
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Rys. D.39. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 3/1 (wariant 3) — czgs$¢
srodkowa wykazujaca §lady zuzycia; pow. 250%
Fig. D.39. SEM image of the surface of piston ring No 3/1 (variant 3) — with central part
as shown appreciable wear track; magnification 250x

Rys. D.40. Fotografia powierzchni pierscienia tlokowego 3/1 (wariant 3) — czgs$¢
srodkowa przedstawiona na rys. D.39. Kontrast materialowy BE; pow. 250x

Fig. D.40. SEM image of the surface of piston ring No 3/1 (variant 3) — with central part
as shown in fig.D.39. BE material contrast; magnification 250%
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Rys. D.41. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego 3/1 (wariant 3) — czgs$¢
srodkowa przedstawiona na rys. D.39. Kontrast materiatlowy BE; pow. 100x
Fig. D.41. SEM image of the surface of piston ring No 3/1 (variant 3) — with central part
as shown in fig. D.39. BE material contrast; magnification 100x
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Rys. D.42. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. D.41

Fig. D.42. The energy spectrum of area B marked in fig. D.41
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Rys. D.43. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego narys. D.41
Fig. D.43. The energy spectrum of area A marked in fig. D.41

Rys. D.44. Fotografia obszaru powierzchni pieroscienia 3 objéta analiz! rozk3adu
pierwiastkow, pow. 100x, kontrast materiatowy BE, SEM

Fig. D.44. SEM image of the surface area of piston 3 subjected to analysis
of the distribution of elements, magnification 100, BE material contrast
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Rys. D.45. Rozktad Zelaza (jasne obszary) na powierzchni pierscienia, okreslony
z obszaru przedstawionego na rys. D.44; pow. 100x

Fig. D.45. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area presented in fig. D.44; magnification 100x

Rys. D.46. Rozktad tytanu (jasne obszary) na powierzchni pier§cienia, okreslony
z obszaru przedstawionego na rys. D.44; pow. 100x

Fig. D.46. The titanium distribution (light areas) on the ring surface, determinated
from the area presented in fig. D.44; magnification 100x
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Tabela D.16. Sk3ad chemiczny okreadony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej

powierzchni piercecienia 3/1 (wariant 3)

Miejsce A narys. D.44
(jasne obszary na rys. D.45)

Miejsce B na rys. D.44
(jasne obszary na rys. D.46)

Pierwiastek Zawarto$¢ w % Pierwiastek Zawarto$¢ w %
Zelazo (Fe) 90,35 Tytan (Ti) 87,55
Wegiel (C) 6,83 Azot (N) 9,94
Krzem (Si) 2,80 Zelazo (Fe) 2,49
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