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BADANIA WPLYWU ROZRUCHU | JAKOSCI OLEJOW SILNIKOWYCH
NA ZUZYCIE PIERSCIENI TLOKOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wplywu rozruchu zimnego silnika na zuzycie pierscieni to-
kowych oraz tulei cylindrowej silnika spalinowego z zaptonem iskrowym. Celem badan bylo wykazanie wplywu czestosci roz-
ruchu i jakosci oleju silnikowego na intensywnosé procesu zuzycia tulei cylindrowej oraz pierscieni tlokowych. Badania obcig-
zeniowe wykonano na specjalnie zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym z uzyciem dwoch rodzajow olejow
silnikowych wg klasyfikacji SAE oznaczonej jako 10W40, natomiast zuzycie okreslono bezposrednio poprzez pomiar wymiaréw

geometrycznych.

WSTEP

Uktad ttokowo-korbowy ttokowego silnika spalinowego jest ze-
spotem narazonym na ekstremalne obcigzenia ciepine i mechanicz-
ne. Ocenia sie, ze opory powstajace w wyniku tarcia tloka i pier-
Scieni ttokowych o gtadz cylindrowg wynoszg od 50+65% wszyst-
kich strat mechanicznych powstajacych w silniku. Bez zapewnienia
dobrego smarowania doszloby do zatarcia i zniszczenia jednostki
napedowej. Wspétczesne silniki sq bardzo silnie obcigzone cieplnie
i mechanicznie, co spowodowane jest tendencjg do wzrostu mocy
silnikdw przy jednoczesnym spadku ich pojemnosci (downsizing).
Uktad chtodzenia oraz smarowania sg uktadami odpowiedzialnymi
na utrzymanie optymalnych warunkow dla pracy silnika. O ile naj-
czesciej wykorzystywany uktad chtodzenia poéredniego odprowa-
dza ciepto od elementéw posiadajacych kontakt z ptaszczem wod-
nym, o tyle olej smarujgacy bezposrednio penetruje oraz chtodzi
strefy, gdzie nastepuje tarcie odprowadzajac czes¢ tak powstatego
ciepta. Uktad smarowania oprécz swojej podstawowej funkcji musi
réwniez zapewniaC skuteczne odprowadzenie ciepta od nagrzanych
elementdw silnika [1,2].

Warunkiem koniecznym do prawidtowej pracy silnika spalino-
wego jest szczelne oddzielenie komory spalania od skrzyni korbo-
wej. Roéznica cisnient pomiedzy gorng i dolng czescig tloka siega
kilkudziesieciu bar. Przedmuch do skrzyni korbowej to nie tylko
zmniejszenie efektywno$ci wykorzystania paliwa lecz takze grozba
uszkodzenie uktadu smarowania oraz w skrajnych przypadkach
turbosprezarki w silnikach dofadowanych. Ze wzgledu na duze
réznice temperatur denka i cze$ci prowadzacej ttoka oraz znaczne
predkosci ruchu, wyklucza sie doktadne pasowanie ttoka w tulei,
ktére umozliwitoby zapewnienie pozadanej szczelnosci. Uszczelnie-
nie cylindra i smarowanie gtadzi cylindrowej realizowane jest za
po$rednictwem pierscieni ttokowych spetniajgcych role mini pompy
przettaczajacej olej ze strefy potozonej ponizej strefy pierScieniowej
do strefy obejmujacej prég ogniowy. Aby przettaczanie oleju byto
mozliwe musi wystepowaé ruch tloka pociagajacy za sobg prze-
mieszczanie sie pierScieni ttokowych w ich rowkach na skutek sit
tarcia, co, powoduje przettaczanie oleju do strefy ogniowej ttoka.
Sytuacja zmienia sie podczas rozruchu. W trakcie rozruchu wyste-
puje niedostateczne smarowanie wywotane szeregiem zjawisk
takich jak: wigksza lepko$¢ oleju smarujgcego, poczatkowa bez-
witadno$¢ uktadu smarowania, zbyt niska predko$¢ watu korbowego

i innych mechanizméw silnika. Szczegdlnie dotyczy to pierscieni
ttokowych, ktére w pierwszych obrotach silnika nie przettaczajg oleju
i bezpos$rednio trg o gtadz tulei cylindrowej. Ten czas pracy tloko-
wych silnikéw spalinowych, wigcznie z czasem jego nagrzewania,
jest obecnie kluczowy dla wzrostu lub zmniejszenia intensywnosci
zuzycia zlozenia ttok-pierscienie-cylinder (TPC). Nie bez znaczenia
na proces zuzycia silnika ma czas eksploatacji danego oleju
w silniku. W trakcie uzytkowania, olej traci swoje pierwotne wiasci-
wosci poniewaz podczas pracy silnika podlega on zanieczyszczeniu
i procesowi starzenia. O jakosci wspdtczesnego oleju silnikowego
decyduje wiec nie tylko jego zdolno$¢ do zmniejszenia tarcia lecz
takze zdolnos¢ do aktywnego oczyszczania silnika. Oleje te produ-
kowane sg z uzyciem syntetycznej bazy uzyskanej w procesie
przetwarzania gazu ziemnego. Charakteryzowaé sie one powinny
bardzo niskq lotnoScig i odpornoscig na utlenianie. Istotnym jest
takze zwigkszenie wytrzymatoSci filmu olejowego szczegdlnie
w olejach o niskiej lepko$¢ [3]. Zbyt niska lepko$¢ dynamiczna oleju
spowoduje zmniejszenie grubosci filmu olejowego co moze byé
przyczyng wystapienia tarcia granicznego lub mieszanego [4].
Wiasciwo$¢ tq uzyskujg wiodacy producenci poprzez dodatek do
oleju zwigzkéw tytanu zwigkszajacych lepko$¢ oleju w warunkach
wysokiego ci$nienia, co ma szczegolne znaczenie w silnikach
0 podwyzszonym stopniu sprezania. Jednak zbyt czesta wymiana
oleju silnikowego prowadzi do zwiekszenia kosztdw eksploatacii
silnikéw. Optymalny czas pracy oleju jest wiec istotny zaréwno ze
wzgledéw eksploatacyjnych jak ekonomicznych polepszajac stan
techniczny silnika ale jednocze$nie generujac okre$lone koszty.
Konstruktorzy dazg do wydtuzenia przebiegowego czasu wymiany
oleju, jednocze$nie nie dopuszczajac do szkodliwego oddziatywania
oleju przepracowanego na elementy silnika. Na rysunku 1 przed-
stawiono wyniki badan [5] przeprowadzonych w zakresie wptywu
zmian temperatury na wspofczynnik tarcia. Analizujac wyniki badan
przedstawione na wykresie mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy spadek
wspdtczynnika tarcia wystepuje w zakresie zmian temperatury oleju
pomiedzy 20+60°C. Taki zakres zmian temperatury opisuje w petni
proces nagrzewania sie silnika, niemal niezaleznie od rodzaju ukfa-
du chtodzenia. W wielu przypadkach temperatura oleju na poziomie
60°C oznacza, ze silnik osiggnat swoja temperature pracy. Podobny
wplyw temperatury zostat zaobserwowany dla wskaznikow zuzycia
objetosciowego par tracych oraz zmiany nieréwnosci powierzchni.
Ponadto, dodatek plytek grafitu wptywat na intensywno$¢ zmian
warto$ci mierzonych parametrow.
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Rys. 1. Wptyw temperatury na zmiane wspéfczynnika tarcia dla
oleju silnikowego klasy SAE 40 oraz oleju z nano-ptytkami grafitu [5]

Wysokie temperatury, ktdre towarzysza procesowi spalania,
oraz posuwisto zwrotny ruch, ktory uniemozliwia uzyskanie ptynne-
go tarcia po powierzchni tulei, w znacznym stopniu ostabiajg wia-
snosci mechaniczne pierscieni. W wigkszosci wspétczesnych silni-
kéw smarowanie gtadzi cylindrowej nastepuje przez mgte olejowq
osiadajacq na jej powierzchni. PierScienie tlokowe w ich ruchu
posuwisto — zwrotnym powinny pozostawi¢ na gtadzi warstwe oleju
o optymalnej grubosci. Zbyt gruba jego warstwa utrudnia¢ bedzie
chtodzenie gtadzi z uwagi na niskg przewodnos¢ cieplng oleju oraz
przyczyni si¢ do zwigkszonego zuzycia oleju w wyniku przepompo-
wania go przez gorny pierécien uszczelniajacy do komory spalania.
Poza rozprowadzeniem oleju i uszczelnieniem komory roboczej
zadaniem pierscieni tlokowych jest ztagodzenie skutkow rozszerzal-
noSci cieplnej wspdtpracujacych materiatéw, odksztatcenia materia-
tow pod wplywem dziatania sit trokowych oraz usuwanie z po-
wierzchni gtadzi cylindrowej pozostatosci procesu spalania. Na
skutek rozszerzalnoSci ciepinej zmienia si¢ wartos¢ luzu pomiedzy
pierScieniem i gtadzig cylindrowa a wigc szeroko$¢ powierzchni na
jakiej pierscien kontaktuje sie z gtadzig cylindrowg co wplywa na
proces zuzycia pary pierscien — tlok. Wplyw warunkdéw cieplnych
najbardziej uwidacznia sig podczas rozruchu silnika kiedy wystepuje
zaréwno niedostateczne rozprowadzenie oleju jak tez uwidacznia
sie najwieksza niestabilno$¢ cieplna uktadu. Takie warunki sprawia-
ja, ze pierscienie tlokowe sg najszybciej zuzywajacq sie czescig
uktadu mechanicznego ttok pierscien cylinder [6,7]. W trakcie rozru-
chu silnika samochodowego, ktory jest stanem przejSciowym, wy-
stepuje wiele niekorzystnych proceséw mechanicznych. Rozruch
silnika jest procesem, w ktdrym dostarczana jest energia z zewnatrz
a wiec silnik pracuje jako pompa. Wymusza sie wiec realizacje
procesdw roboczych silnika, poprzez wprowadzenie go ze stanu
spoczynku w stan samodzielnego dziatania a wigc wprawienie
w ruch elementéw silnika przez zewnetrzne zrédio napedu, co
wymaga pokonania sit statycznych [8,9].

Najwieksza sita oporu jaka musi pokona¢ uktad rozruchowy,
wywotana sitami tarcia spoczynkowego ma miejsce, gdy miedzy
korbowodem i ramieniem watu korbowego, tworzy sie kat prosty [9]
Brak warstwy oleju smarujacego na gtadzi cylindrowej po stanie
unieruchomienia zwieksza réwniez wartos¢ tarcia spoczynkowego.

1. BADANIA PIERSCIENI TLOKOWYCH

Oporowy moment rozruchowy w duzej mierze podlega waha-
niom, przez zmieniajace sie ci$nienie w komorze spalania wywotane
sprezaniem i rozprezaniem. Jego maksymalne warto$ci wystepuja
w momentach zwrotnych ruchu ttoka. Gtéwnym czynnikiem powodu-
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jacym wystepowanie oporu momentu rozruchowego, jest tarcie
kinematyczne pojawiajace sie na tozyskach gtéwnych i korbowych,
w uktadzie rozrzadu oraz w zespole TPC.

W pierwszej fazie rozruchu dochodzi do tarcia granicznego
miedzy powierzchnig roboczg pierscieni i tulei. Zjawisko to spowo-
dowane jest niedostateczng iloscig oleju oraz wzglednie niskg pred-
koScig przemieszczania ttoka w cylindrze. Niedostateczna ilo$¢
oleju wywotfana jest wptywem temperatury na lepko$¢ oleju oraz
bezwtadnoscig uktadu smarowania silnika [9,10] W drugiej fazie,
w miare doptywu do pary tracej wiekszej ilosci oleju, tarcie granicz-
ne przechodzi w tarcie mieszane. Znacznemu spadkowi ulega
wartos¢ rozruchowego momentu oporowego. Dostateczna predko$é
wzgledna i zapewnienie wiasciwej ilosci oleju, w ostatniej fazie,
skutkuje wystapieniem tarcia plynnego miedzy pierscieniami
a powierzchnig roboczg cylindra [8].

Stopniowe przejscie z tarcia granicznego do tarcia mieszanego
powoduje, ze w zespole TPC powstajg warunki do zuzycia korozyj-
nego, adhezyjnego oraz Sciernego. Zuzycie rozruchowe zespotu
TPC, stanowi sume dwoch procesow wystepujacych po sobie.
Pierwszym procesem jest postepujace zuzycie korozyjne, w czasie
gdy silnik jest w stanie spoczynku, za$ drugie podczas rozruchu.
Zuzycie korozyjne przed rozruchem, wywofane jest przez korozje
elektrochemiczng, powstajaca na powierzchni roboczej cylindra [9].

Poczatek rozruchu silnika wigze sie z wystepowaniem zuzycia
adhezyjnego, a nastepnie Sciernego. Wprawienie elementow ukfadu
TPC w ruch, powoduje zrywanie powstatych mikropotaczen warstw
wierzchnich elementdw wspotpracujacych. Zjawisko to moze wysta-
pi¢ réwniez po rozpoczeciu ruchu tloka, przy duzych sitach tarcia
wywotanych matg grubo$cig warstwy smarujacej. Duzy nacisk
powoduje zanik warstwy oleju i ponowne fgczenie powierzchni
wspbtpracujacych. Przyktad wynikéw badan radiologicznych prze-
ptywu oleju w silniku przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Obraz radiografii dynamicznej (n=1000 obr/min) wnetrza
silnika [11]: 1 - struga natryskiwanego oleju, 2 — cze$c pierscienio-
wa tloka, 3 — magistrala olejowa, 4 — napetniony kanat przeptywu
powrotnego oleju, 5 — wykorbienie watu korbowego

Zuzycie Scierne TPC wywotane jest bezposrednim kontaktem
wspotpracujacych powierzchni na skutek zbyt cienkiej warstwy oleju
o wartosci 1+1,5 ym. Proces zuzycia zespotu TPC mozna charakte-
ryzowaé poprzez wiele etapow. Jako jeden z bardziej istotnych, ze
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wzgledu na intensywno$¢ proceséw zuzycia, jest etap docierania
porozruchowego.

Docieraniem porozruchowym silnika nazywamy zmiane pred-
ko$ci zuzywania zespotu ttok—pierscien—cylinder. Predko$¢ dociera-
nia porozruchowego zalezna jest od predkosci nagrzewania silnika.
Krotki czas pracy silnika nie zakoriczy procesu docierania rozru-
chowego. Tym samym, w nastepnym rozruchu silnika, wystapi
zwiekszona predkos¢ zuzywania sie elementéw uktadu TPC. Bar-
dzo waznym czynnikiem wptywajacym na szybko$¢ zuzycia rozru-
chowego zespotu TPC jest stan cieplny silnika. Spadek temperatury
rozruchu skutkuje wzrostem wartoci rozruchowego zuzycia po-
wierzchni roboczej cylindra. Zuzycie tulei cylindrowej przy tempera-
turze 0°C réwne jest warto$ci jej ekwiwalentnego zuzycia po przeje-
chaniu przez pojazd okoto 80 km. Dla temperatury -20°C warto$¢ ta
wzrasta ponad dwukrotnie do okoto 210 kilometréw [8,9].

Podsumowujac, zuzywanie rozruchowe uktadu TPC cechuje
sie znacznie wigksza intensywnoscig niz zuzywanie podczas nor-
malnej i ciagtej pracy silnika. Merkisz i inni [9] w swojej pracy oce-
niaja, ze zuzycie tulei cylindrowej podczas jednego rozruchu silnika,
rowne jest od 8% do az 75% zuzycia wystepujacego podczas jed-
nego okresu jego pracy. Wedtug badan Cypko [8] zuzycie tulei
cylindrowej przy rozruchu silnika ze stanu zimnego, réwne jest,
zuzyciu rwnemu pracy silnika przez 3+5 godzin.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Podczas badar okreslono wptyw wybranych wiasciwosci ole-
jow silnikowych na zuzycie pierscieni ttokowych w warunkach rozru-
chu silnika ZI. Zuzycie pierscieni okre$lono na podstawie réznicy
masy i wymiaréw pierscieni ttokowych. Pomiary przeprowadzono na
dwoch zestawach ttok-piercien-cylinder, z ktérych kazdy przepra-
cowat okre$long liczbe cykli rozruchowych. Kazdy zestaw ttok-
pierscieA-cylinder smarowany byt innym olejem, przy czym jeden to
olej $wiezy a drugi przepracowany. Do badan wytypowano olej tego
samego producenta. Badano zmiane lepkoSci i masy wiasciwe;
oleju. Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowanym do tego
celu stanowisku. Dla badan pierécieni tlokowych nastawy czasu
pracy t ustawiono na 3 sekundy, za$ nastawy czasu opo6znienia t;
na 10 sekund. Przy takich parametrach czas rozruchu silnika trwat 3
sekundy, za$ przestoj 10 sekund. Ustawiono takie wartosci, aby
wyeliminowaé wzrost temperatury oleju i silnika a wiec zachowac
warunki rozruchu.

2.1. Charakterystyka stanowiska

Badania przeprowadzono wykorzystujgc silnik jednocylindrowy
0 zaptonie iskrowym Boatian 139 QMB. Silnik ten stanowi zrédto
napedu wielu pojazdow dwukotowych, gtéwnie skuteréw i motoro-
weréw W silniku tym stosowane jest smarowanie mieszane, ktére
powszechnie stosowane jest w silnikach czterosuwowych. Silnik
wyposazony jest w pompe ci$nieniowg oleju, co zapewnia smaro-
wanie rozbryzgowe i ci$nieniowe. W tabeli 1 przedstawiono wybra-
ne parametry techniczne silnika uzytego do badan.

Tab. 1. Wybrane parametry techniczne silnika 139 QMB [11]

Liczba cylindrow 1
Srednica cylindra [mm] 39
Skok tloka [mm] 414
Stopien sprezania 10,5

Moc znamionowa

Maksymalny moment obrotowy
Chiodzenie

Smarowanie

2,2 kW przy 7500 obr/min
2,9 Nm przy 7000 obr/min
Wymuszone powietrzem

Cinieniowo-rozbryzgowe

Olej silnikowy czerpany jest z miski olejowej przy pomocy
pompy olejowej. Dalej ttoczony jest przez filtr oleju i trafia do magi-
strali olejowej w bloku silnika w wyniku czego procesowi smarowa-
nia podlegajq panewki gtéwne i korbowodowe watu korbowego oraz
denko ttoka i gtadz cylindrowa. W celu zapewnienia warunkéw
rozruchu silnika spalinowego, usunieto uktad zasilania paliwem oraz
odigczono zasilanie $wiecy zaptonowej, tak aby nie nastgpowat
zapton w komorze spalania. Silnik w ten sposéb nie rozpocznie
samodzielnej pracy. W miejscu usunietego gaznika zamontowano
filtr powietrza, aby wyeliminowa¢ dostawanie sie zanieczyszczen do
cylindra.

2.2. Uktad sterujacy

Zainstalowany fabrycznie akumulatorowy uktad rozruchowy za-
stapiono uktadem elektrycznym opartym o instalacje tréjfazowa,
Uktad ten byt w stanie wykona¢ zadanie cyklicznego uruchamiania
silnika, w stosunkowo krétkim czasie o duzej liczbie powtarzalno$ci.
Schemat zbudowanego uktadu elektrycznego przedstawiono na
rysunku 3. Centralnym elementem uktadu napedowego byt uktad
sterujacy, ktéry cyklicznie uruchamiat silnik trojfazowy sprzezony
z watem korbowym silnika.

—0

| 3~ ‘i

Rys. 3. Schemat ideowy instalacji elekirycznej: L1,L2,L3 - linie
zasilajace, N — przewdd neutralny, tK — facznik, M - silnik tréjfazo-
wy, S — stycznik TSM-1, B — bezpieczniki, PCM-10 - przekaznik
czasowy

Cykliczny rozruch silnika, zrealizowany byt dzigki uzyciu prze-
kaznika czasowego Zamel PCM-10, umozZliwiajacego ciagty rozruch
i przestdj silnika, bez potrzeby sterowania przez operatora. Prze-
kaznik umozZliwia zastosowanie szerokiego zakresu regulacji czasu
t1i t2 oraz funkcji statego zataczenia i wytaczenia. W przypadku tych
badan czas tr stanowit czas pracy catego ukfadu, za$ t stanowit
czas przestoju uktadu.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

3.1. Badania zmian wymiaréw geometrycznych pierscieni

Badania przeprowadzono na dwu nowych identycznych zesta-
wach ttok-pierscienie-cylinder przy zastosowaniu nowego i przepra-
cowanego oleju silnikowego. Kazdy zestaw sktadat sie z:

— tulei cylindrowej,
— zestawu uszczelek — pomiedzy cylinder i glowice oraz cylinder

i korpus silnika,

— zestawu Zeliwnych pierscieni — dwa pierscienie uszczelniajace,
jeden olejowy zgarniajacy,

— sworzen tloka umozliwiajacy potaczenie z korbowodem,

— zabezpieczenia sworznia.

120016 AUTOBUSY 1129



Podczas prowadzonych badan stosowano olej Mobil Super
2000 10WA40 fabrycznie nowy dla jednego zestawu TPC i eksploat-
owany w pojezdzie, ktéry byt eksploatowany na odcinku 15 tys. km
dla drugiego zestawu TPC. W kazdym przypadku uzyto 0,9 litra
oleju, co byto zgodne z dokumentacjg producenta silnika. Pomiedzy
zmianami oleju dokfadnie oczyszczono wnetrze silnika poprzez
przeptukanie benzyng ekstrakcyjng. Dla kazdego zestawu, préba
silnikowa trwata 100 godzin. W trakcie tego czasu, silnik wykonat 28
tysiecy rozruchdw. Kazdy rozruch trwat 3 sekundy, po ktérym na-
stepowata 10 sekundowa przerwa. Badania prowadzono w tempe-
raturze otoczenia réwnej okoto 20°C. Wahania temperatury pod-
czas rozruchdw nie przekraczaty £ 2°C.

Przed badaniami dokonano pomiaru: wymiaréw geometrycz-
nych i masy pierscieni, skompletowano nowe pierécienie i zamon-
towano je w rowkach ttoka. Wymiary geometryczne tj. szeroko$¢
i wysoko$¢ pierscieni mierzono w 5 punktach jak to przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 4. Punkty pomiaru szerokosci i wysokoSci pierscieni

Uzyskane wyniki pomiaréw zuzycia zestawiono w postaci tabel
2 oraz 3 a ponadto zilustrowano na wykresach.

Tab. 2. Zestawienie warto$ci zuzycia wysoko$ci osiowej poszcze-
golnych pierscieni ttokowych dla nowego oleju smarujgcego 10W40

Numer punktu pomiarowego pierscienia Wartos$¢
Rodzaj pierécienia na obwodzie $rednia

1 2|3 | 4 5 [mm]
J';C';rcsﬁsr’;gjfafye'”'a 0,002 | 0,002 | 0,001 [ 0,001 | 0,000 00012
giagﬁf"ieh uszezel | 3 001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 0,0006

Tab. 3. Zestawienie warto$ci zuzycia wysoko$ci osiowej poszcze-
g6lnych pierscieni ttokowych dla eksploatowanego oleju smarujgce-

go 10W40

Numer punktu pomiarowego pierscienia Warto$¢
Rodzaj pierscienia na obwodzie $rednia

1] 2] 3 | 4 5 (]
I pierscien uszczelnia- | 0 | 0 005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 |  0,0042
jacy chromowany
Wl pierscien uszazel- | 303 | 903 | 0,003 | 0,003 | 0,003 0,003

niajacy

Po usrednieniu wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.
W przypadku pierscieni pracujgcych na nowym oleju wartoSci
zuzycia oscylujg od 0 um do 2 pym. Dla pierwszego pierscienia
uszczelniajacego, zuzycie gtéwnie widoczne jest przy zamku pier-
$cienia i wynosi 2 um. Zuzycie drugiego pierscienia uszczelniajace-
go podobnie. Tutaj jednak warto$ci wynoszg 1 um, czyli tyle samo,
co btad pomiarowy wysokos$ciomierza. W przypadku pierscieni
pracujacych na eksploatowanym oleju wartosci sg wyzsze i bardziej
rownomierne na catym obwodzie pierscienia.
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Dla pierwszego pierScienia uszczelniajgcego, w czterech punk-
tach pomiarowych odczytano warto$¢ 4 um, za$ w jednym 5 pm.
Dla drugiego piercienia uszczelniajgcego, wszystkie pomierzone
warto$ci wynosity 3 um. wyniki pomiaréw wskazujg, ze wigkszemu
zuzyciu ulegly pierScienie, ktére pracowaty na oleju eksploatowa-
nym.
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Rys. 5. Srednie wartosci zuzycia grubosci pierscieni tokowych
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Dla pierwszych pierScieni uszczelniajgcych, roznica wynosi
3 um, za$ dla drugich pierscieni 2,4 um. Wyniki pomiaréw grubosci
pierscieni przedstawiono w tabelach 4 i 5 natomiast warto$ci usred-
nione zilustrowano na rysunku 6.

Tab. 4. Zestawienie zuzycia grubosci promieniowej poszczegolnych
pierscieni ttokowych dla nowego oleju smarujgcego

N qugr punktu pomiarowego pier- Wartosé $rednia
Rodzaj pierscienia $cienia na obwodzie
1 2 |3 |4 5 [mm]
I pierScien uszzelnia- | 43 | 0 009 | 0,007 | 0,006 | 0,003 0,0066
jacy chromowany
Il pierSciet uszczel- | 4 07 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 0,002 0,004
niajacy

Tab. 5. Zestawienie zuzycia grubosci promieniowej poszczegolnych
pierscieni ttokowych dla eksploatowanego oleju smarujgcego

o Numer’pgnk_tu pomiarowggo pier- Wartosé Srednia
Rodzaj pierscienia Scienia na obwodzie
11 23] 475 [mm]
| pierscien uszczelnia- | 43 | 011 | 0,009 | 0,009 | 0,007 0,0098
jacy chromowany
Il piersdien uszczel- | g 445 | 0,011 | 0,006 | 0,005 | 0,003 0,0074
niajacy
»iperce - chromownny = phariced - segiowy
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Maksymalna warto$¢ zuzycia réwna jest 13 um i zmierzono jg
przy zamku pierwszego piercienia uszczelniajacego, ktéry praco-
wat na oleju eksploatowanym. Najnizszg warto$¢ zuzycia réwng
2 um, zmierzono w dwdéch punktach drugiego pierécienia uszczel-
niajacego, ktory pracowat na nowym oleju. Zuzycie grubosSci pro-
mieniowej piercieni w badanych zestawach réwniez widoczne jest
na pierwszym pierscieniu uszczelniajgcym, ktory byt pokryty powto-
ka chromowa. Dla pierwszego zestawu pierscieni, $rednie zuzycie
wysoko$ci pierwszego pierscienia uszczelniajgcego réwne jest
6,6 um. W drugim zestawie pracujacym na eksploatowanym oleju,
wartos¢ ta wynosi 9,8 um. llo$¢ oleju smarujacego dostarczona do
drugiego pierécienia uszczelniajgcego zalezna jest od jakoSci
pierwszego pierscienia. Zuzycie drugich pierscieni uszczelniajacych
dla obu zestawdw, jest znacznie mniejsze. Dla oleju nowego war-
tos¢ ta wynosi 4um , za$ dla oleju eksploatowanego 7,4 um. War-
todci zuzycia wysokosci pierscieni zgarniajgcych smarowanych
olejem przepracowanym sg znacznie wieksze od pierscieni smaro-
wanych olejem nowym. Dla pierwszych piercieni uszczelniajgcych,
réznica wynosi 3,2 pum. Dla drugich pierécieni uszczelniajacych,
wartos¢ jest podobna i wynosi 3,4 pm.

3.2. Badania zmiany masy

Ubytek masy pierscieni przed i po badaniach na stanowisku
silnikowym okreslono stosujac wage analityczng o wartosci dziatki
elementarnej 0,001 g. Pomiary ubytku masy umozliwity okreslenie
zuzycia objetosciowego. W podobny sposob jak wartosci zuzycia
grubosci i wysoko$ci piercieni wyliczono ubytek ich masy. Wyniki
dla pierscieni pracujacych na nowym oleju przedstawiono w tabeli 6,
za$ dla pierscieni pracujgcych na oleju eksploatowanym w tabeli 7.

Tab.6. Zestawienie ubytku masy pierscieni ttokowych przy zastoso-
waniu nowego oleju smarujgcego

Rodzaj pierscienia Masa [g] Ubytek masy [g]
przed po
| piercien uszczelnia-
iacy chromowany 1,0908 1,0851 0,0057
Il pierscien uszczelnia- 1.9041 18988 0,0053
Jacy
piercien zgarniajacy 1,5088 1,5082 0,0006

Tab.7. Zestawienie ubytku masy pierscieni ttokowych przy zastoso-
waniu eksploatowanego oleju smarujgcego

Rodzaj pierécienia Masa [o] Ubytek masy [g]
przed po
| pierscief uszczelnia- 10901 10778 00123
jacy chromowany
Il pierécien uszczelnia- 19025 18932 0,0093
Jacy
piercien zgarniajacy 1,5076 1,5067 0,0009

Poprzez pomiar ubytku masy piercieni potwierdzono wyniki
zuzycia pierscieni uzyskane w ftrakcie pomiardw zmian grubosci
pierscieni. Na podstawie danych z tabel 6 i 7, sporzadzono wykresy
przedstawione na rysunku 7.

Podobnie jak przy badaniach wymiaréw geometrycznych, uby-
tek masy w obu przypadkach jest najwiekszy na pierwszym pier-
Scieniu uszczelniajacym. Dla pierwszego pierscienia pracujacego na
nowym oleju wartos¢ ta wynosi 0,0057 g, za$ dla pierscienia pracu-
jacego na eksploatowanym oleju, warto$¢ jest dwukrotnie wyzsza
i wynosi 0,0123 g.

W przypadku drugich piercieni uszczelniajacych, wartosci sg
mniejsze i wynoszg kolejno 0,0053 g oraz 0,0093 g. Najmniejszy
ubytek masy odnotowano na pierscieniach zgarniajacych.
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Rys. 7. Poréwnanie ubytku masy pierscieni ttokowych dla nowego
oleju silnikowego oraz oleju po okresie eksploatacji

Na pomiar ubytku masy pierécieni mogly mie¢ wplyw zanie-
czyszczenia lub mate drobinki oleju, ktére nie zostaty usuniete
z elementu sprezystego pierscienia.

3.3. Badanie topografii powierzchni pierscieni

Badania topografii powierzchni pierscieni wspdtpracujacych
z tulejami cylindrowymi, przeprowadzono na mikroskopie
Pz0O MSt 130. Mikroskop wyposazony byt w komputer z oprogra-
mowaniem sprzezonym z kamera firmy BRESSER, ktéra zamoco-
wana byta na okularze mikroskopu. Pomiary wszystkich prébek
wykonano stosujgc powiekszenie 40x. Dla kazdego pierScienia
tlokowego, pomiar przeprowadzono na $rodku, po przeciwlegtej
stronie zamka tzn. w punkcie 5 okre$lonym dla badahn wymiaréw
geometrycznych na rysunku 2. Na pierwszym piercieniu uszczel-
niajacym, ktory pracowat na nowym oleju $lady wspdtpracy z gta-
dzig cylindrowg widoczne sg w dolnej i gornej czesci piercienia.
Widoczne sg pionowe rysy, stanowigce $lady tarcia o powierzchnie
tulei cylindrowej (rys. 8).

Rys. 8. Widok powierzchni pierwszego pierScienia uszczelniajgcego
pracujgcego na nowym oleju, powiekszenie 40x

Na powierzchni $rodkowej widoczna jest pozostato$¢ powtoki
chromowanej a wiec zuzycie pierscienia nie nastapito na catej jego
wysokosci w przeciwienstwie do pierscienia pracujgcego na oleju
przepracowanym ktéry zuzywat sie na catej wysoko$ci co przedsta-
wiono na rysunku 9.

Rys. 9. Widok powierzchni pierwszego pierscienia uszczelniajgcego
pracujgcego na eksploatowanym oleju, powigkszenie 40x
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PierScienie pracujgce na oleju eksploatowanym wykazujg
znacznie wigksze zuzycie powtok ochronnych, co potwierdza sie
réwniez w odniesieniu do drugich pierscieni uszczelniajacych (rys.
10i11).

Rys. 10. Widok powierzchni drugiego pierScienia uszczelniajgcego
pracujgcego na nowym oleju, powigkszenie 40 razy

Rys. 11. Widok powierzchni drugiego pierScienia uszczelniajgcego
pracujgcego na eksploatowanym oleju, powigkszenie 40x

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan trwato$ciowych pier-
Scieni tlokowych przy zastosowaniu roznej jakosci oleju mozna
sformutowac nastepujace nioski:

1. Pierwszy pierscien uszczelniajacy w obu zestawach TPC wyka-
zywat znacznie wieksze zuzycie niz pozostate pierscienie, co
potwierdza charakter pracy tego piercienia jako najbardziej ob-
cigzonego mechanicznie i ciepinie,

2. Okres eksploatacji oleju silnikowego ma zasadniczy wptyw na
trwato$¢ pierscieni ttokowych i charakter wspotpracy pierscieni
z gadzig cylindrowa,

3. Praca silnika w warunkach rozruchu intensyfikuje zuzycie pier-
Scieni ttokowych i zmienia charakter wspdtpracy z gtadzig cylin-
drowa.

4. OkreSlajac  okres wymiany oleju silnikowego nalezatoby
uwzglednia¢ charakter eksploatacji samochodu i skraca¢ prze-
bieg miedzy wymianami w przypadku eksploatacji samochodu
w warunkach miejskich.

BIBLIOGRAFIA

1. Helig, M., Pierscienie tfokowe silnikow spalinowych,: Wydawnic-
twa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa1970.

2. Motor Service, Pierscienie ttokowe do silnikéw spalinowych, MS
Motor Service International GmbH, T.M.S. 2013.

3. Wyszecki C., Oleje silnikowe nowej generacji, Auto Moto Serwis
8/2015.

1132 AUrosusy 12016

Bl Eksploatacja i testy [INNEG

4. Wréblewski P. Dlaczego silnik 1.8 TSI spala duzo oleju, Auto
Moto Serwis 6/2015.

5. Kazmierczak A., Tarcie w ruchu posuwisto-zwrotnym zespofu
ttok-pierscienie-cylinder, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
ctawskiej, Wroctaw 2005.

6. Zin V., Agresti F., Barison S., Colla L., Mercadelli E., Fabrizio
M., Pagura C.,Tribological Properties of Engine Oil with Carbon
Nano-horns as Nano-additives, Tribol Lett (2014) 55, p.45-53.

7. Merkisz, J., Tomaszewski, F. i Ignatow, O., Trwafosc i diagno-
styka wezfa ttokowego silnikéw spalinowych, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, Poznar 1995

8. Cypko, E., Drozdziel, P., Ignaciuk, P. i Krzywonos, L., Wpfyw
temperatury rozruchu na zuzywanie gtadzi tylei cylindrowych
silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym, Wojskowa Aka-
demia Techniczna, Instytut Pojazdéw Mechanicznych i Trans-
portu, Warszawa 2006.

9. Drozdziel, P., Kordos, P. i Krzywonos, L., Ocena ekwiwalentne-
go zuzycia rozruchowego tulei cylindrowych silnika o zapfonie
samoczynnym, Warszawa 2009.

10. Btazej A.. Dobor oleju silnikowego sprawa prosta ale..., Auto
Moto Serwis 2/2016.

11. Schillinger B., Brunner J., Calzada E., A study of oil lubrication
in a rotating engine using stroboscopic neutron imaging, Physi-
ca B 385-386 (2006) p.921-923

12. www.49ccsoot.com

Experimental research of oil grade and “cold start” conditions
impact on intensity of piston’s rings wearing

Results of experimental research of piston rings and cyl-
inder wearing process were presented in this article. The oil
grade impact on piston’s rings wearing intensity were dis-
cussed in this paper. Research were conducted for “cold
start” engine condition. The results were obtained for two
different condition of 10W40 engine oil, like the new and
used. Piston’s rings wearing process were assessed directly
by measurement of geometrical parameters.

Autorzy:
prof. nzw. dr hab. inz. Ryszard Lewkowicz — Politechnika
Koszalihska, = Wydziat Mechaniczny, Zaktad  Transportu,

ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin, tel. 94 34 78267,
e-mail: ryszard.lewkowicz@tu.koszalin.pl

prof. nzw. dr hab. inz. Piotr Piatkowski — Politechnika
Koszalinska, = Wydziat Mechaniczny, Zaktad  Transportu,
ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin, tel. 94 34 78 355,
e-mail: piotr.piatkowski@tu.koszalin.pl

mgr. inz. Tomasz Kiedrowski— Politechnika Koszalifska,
Wydziat Mechaniczny, Zaktad Transportu, ul. Ractawicka 15-17,
75-620 Koszalin, tel. 94 34 78 267,

prof. nzw. dr hab. inz. Ryszard Sciegienka — Politechnika
Koszalihska, ~Wydziat Mechaniczny, Katedra  Transportu,
ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin, tel. 94 34 78455,
e-mail: ryszard.sciegienka@tu.koszalin.pl



mailto:ryszard.lewkowicz@tu.koszalin.pl
mailto:piotr.piatkowski@tu.koszalin.pl
mailto:ryszard.sciegienka@tu.koszalin.pl

