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KSZTALTOWANIE | OCENA MIKROGEOMETRII EKSPERYMENTALNYCH
TLOKOW O SCHODKOWYM PROFILU POWIERZCHNI NOSNEJ

Ksztalt mikrogeometrii powierzchni nosnej tloka jest bezposrednio polgczony ze zjawiskami rozszerzalnosci cieplnej, ru-
chow poprzecznych tloka oraz procesu tarcia pomiedzy tlokiem a gladzig cylindra. Podczas badan schodkowego profilu po-
wierzchni nosnej tloka nalezy wiec ocenic jego wplyw na straty tarcia oraz sprawnos¢ mechaniczng silnika spalinowego. W
celu uzyskania najlepszego mozliwego wyniku procesu modyfikacji mikrogeometrii powierzchni nosnej ttoka, wymaga to oceny
doktadnosci jego wykonania. W artykule przedstawiona zostala metodyka przeprowadzonych pomiarow za pomocg maszyny
wspotrzednosciowej. Uzyskane wyniki pozwolg oceni¢ stopien zuzycia powloki grafitu.

WSTEP

Na przestrzeni dziesigcioleci elementem, ktory najbardziej
zmieniat proporcje geometryczne jest ttok silnika spalinowego. Z
drugiej strony ttok ciggle petni te samg zasadniczg role w silniku,
polegajacq na tworzeniu $cianki komory spalania 0 zmiennej obje-
tosci. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz obok funkcjonalnej roli, ttok
moze wywotywac szereg niepozadanych skutkow jak [1-4]:

— generuje najwieksze straty w wyniku tarcia,

— prowadzi do zuzycia iloSciowego oleju smarujgcego o najwiek-
szym udziale w catosci ubytku oleju w trakcie pracy silnika,

— generuje sity i momenty bezwtadno$ci przenoszone na zawie-
szenie silnika,

— jest najistotniejszym Zrédtem hatasu generowanego przez silnik
spalinowy,

— okresla granice mechanicznego i cieplnego obcigzenia silnika.

Sa to tylko najwazniejsze efekty realizacji funkcji toka, rzutuja-
ce na parametry catego silnika. Cze$¢ niekorzystnych zjawisk jest
efektem wiasciwosci ttoka w powigzaniu z pakietem pierscieni [9].
Najwazniejsze tendencje w konstrukcji ttoka to zmniejszanie jego
wymiarow, w tym przede wszystkim: wysokosci powierzchni boczne;
tloka. W efekcie tloki s Izejsze oraz powodujg mniejsze straty
tarcia, poniewaz mniejsza jest powierzchnia, gdzie to zjawisko
zachodzi.

Geometria szczeliny migdzy powierzchnig nosng ttoka a cylin-
drem w bardzo duzym stopniu wplywa na straty tarcia w silniku
spalinowym. Okazuje sig, ze na wymienione straty tarcia w wigk-
szym stopniu wptywa obszar pokryty filmem olejowym niz grubosé
filmu olejowego rozdzielajgce dwie wspotpracujgce powierzchnie.
Zabiegiem zmniejszajacym obszar pokrycia filmem olejowym jest
barytkowy lub schodkowy ksztatt powierzchni nosne;j ttoka [6-7].

W artykule przedstawiona zostata procedura ksztattowania i
ocena mikrogeometrii eksperymentalnych ttokow o schodkowym
profilu powierzchni nosnej, stanowigcych materiat do p6Zniejszych
badan strat tarcia w weZle ttok-cylinder.

1. KSZTALTOWANIE PROFILU MIKROGEOMETRII
POWIERZCHNI NOSNEJ TLOKA

We wspétczesnych silnikach najczesciej stosowane sg powtoki
na bazie grafitu i dwusiarczku molibdenu, przy tym te pierwsze sg

znacznie popularniejsze m. in. dzieki nizszej cenie przy tylko nie-
znacznie gorszych cechach funkcjonalnych. Jedng z metod nano-
szenia tego rodzaju powtok jest metoda sitodruku, ktéra charaktery-
zuje sie prostota, niskimi kosztami produkcji oraz duzg wydajno$cig
przy zachowaniu wystarczajacej doktadnosci grubo$ci nanoszone;
warstwy. Przyktadowy widok przemystowego nanoszenia grafitowe;
powloki na powierzchni nosnej ttoka za pomocg metody sitodruku
przedstawiono na rys. 1-2.
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Rys. 1. Nanoszenie powfoki na bazie grafitu metoda sitodruku
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Rys. 2. Nanoszenie powloki na bazie grafitu metodg sitodruku z
widocznym ttokiem
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Poza prostota wykonania powtoki na bazie grafitu naktadanej
na powierzchni nosnej tloka, ktéry najczesciej wykonany jest ze
stopu aluminium, charakteryzuje sie duzg adhezjq oraz elastyczno-
$cig. Powoduje to, ze takie powloki odporne sg na tuszczenie w
wyniku dziatania sit normalnych i stycznych, a takze nie ulegajg
pekaniu w wyniku zmieniajacych sie wymiaréw geometrycznych
ttoka pod wptywem zmian temperatury jakim poddawany jest ttok
np. w czasie fazy rozgrzewania silnika.

Dodatkowo waznym czynnikiem ksztattowania powierzchni no-
$nej tloka jest wyeliminowanie zuzycia ttoka w wyniku Scierania
powierzchni bocznej na skutek bezpo$redniego kontaktu z gtadzig
cylindra. Drogg do uzyskania tego faktu jest optymalizacja grubosci
filmu olejowego w trakcie pracy, a w fazie uruchamiania silnika
gtadz cylindra styka sie z powierzchnig utworzong z powtok nanie-
sionych na powierzchni nosnej ttoka a nie bezposrednio z mikronie-
réwnosciami powierzchni no$nej ttoka.

Ksztatt schodkowy szczeliny mozna uzyskaé poprzez naniesie-
nie na powierzchni nosne;j tloka warstwy grafitu w ksztatcie litery H,
rys. 3. Wspétczesnie stosowane powioki zaktadajg réwnomierne
pokrycie catej powierzchni no$nej ttoka. Taki zabieg ma na celu
modyfikacje warunkéw tarcia granicznego, natomiast nie wptywa w
znaczacy sposob na warunki tworzenia tarcia ptynnego w filmie
olejowym.

Rys. 3. Tiok z naniesiong warstwg graﬁt na powierzchni no$nej w
ksztafcie litery H

2. POMIARY KSZTALTU MIKROGEOMETRII
POWIERZCHNI NOSNEJ TLOKA

Pomiar odchytek ksztattu eksperymentalnych tlokéw wykony-
wano po zamontowaniu w maszynie wspoirzedno$ciowej i wyzna-
czeniu zwigzanego z tlokiem uktadu wspétrzednych. O$ ttoka wy-
znaczono prowadzac prostg przez punkty stanowigce $rodki prosto-
padtych do niej przekrojéw. Wybrano przy tym przekréj usytutowany
na potce ogniowej, blisko denka ttoka, i przekréj pomiedzy potkami
pierscienia zgarniajacego i uszczelniajaco-zgarniajacego. O wybo-
rze tych przekrojéw zadecydowaty nastepujace przestanki:

zeskanowane punkty powierzchni ttoka tworzg zamkniety petny
obwdd elipsy, co umozliwia precyzyjne wyznaczenie Srodka
przekroju,

— skanowana powierzchnia w zasadzie nie ulega zuzyciu w czasie
pracy silnika, szczegolnie w warunkach zbudowanego stanowi-
ska,

— skanowane punkty znajdujg sie na powierzchni o duzej sztyw-
nosci, odpornej na przypadkowe odksztatcenia w czasie monta-
2u thokdw i pracy silnika.

Druga o$ przestrzennego uktadu wspotrzednych stanowi o0$
sworznia tlokowego, a 0$ frzecia jest prostopadia do obu wyzna-
czonych osi.

Po wykonaniu uktadu wspétrzednych wykonano zasadnicze
pomiary wedlug zdefiniowanej procedury pomiarowej. Procedura
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obejmowata dwie niezalezne przedstawione nizej serie pomiarowe,
miejsca pomiardw schematycznie przedstawiono na rys. 4.
|
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Rys. 4. Prezentacja graficzna pofozenia wybranych przekrojow i
tworzacych, ktorych ksztatt ustalono w pomiarach i poddano analizie

Wybrano ptaszczyzny lezace czesci pierscieniowej ttoka, odle-
gte od osi sworznia 0 19,4 mm, 24,2 mm, 29 mm i 32 mm oraz
ptaszczyzny przecinajace czes¢ nosng odpowiednio w odlegtosci
réwnej 11, 5 -1, -7, -13 i — 19 mm. Ujemne wartoci liczb okreslaja-
cych odlegto$¢ przekroju od osi sworzni wskazujg na ich potozenie
ponizej osi ttoka przy jego pionowym ustawieniu. Cze$¢ pomiarow
wykonywanych na powierzchni no$ne;j ttoka ograniczono w zakresie
katowym uwzgledniajac wybrania materiatu na powierzchni tloka w
0si sworznia.

Najistotniejsze wyniki pomiaréw mikrogeometrii powierzchni
nosnej eksperymentalnego ttoka przedstawiono na rys. 5-6.
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Rys. 5. Profil powierzchni no$nej ttoka wykonany od strony cisnie-
niowej
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Rys. 6. Profil powierzchni nosnej tloka wykonany od strony przeciw-
cisnieniowej
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Dodatkowo zostaty przeprowadzono pomiary profilu wykony-
wane wzdtuz tworzacej powierzchni nosnej tloka rozpoczynajacej
sie na wysokosci ok. 12 mm od dolnej krawedzi ttoka. O$ prostopa-
dla do sworznia tlokowego wyznacza dwie tworzace, pozostate
tworzace sg przesuniete na obwodzie tloka o kat ok. 80 °, rys. 7.
Otrzymane wyniki przedstawione zostaty na rys. 8-9.
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Rys. 7. Prezentacja tworzacych, ktérych ksztaft ustalono w pomia-
rach i poddano analizie — kierunek pionowy
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Rys. 8. Profil powierzchni no$nej toka strony ci$nieniowej — kieru-
nek pionowy
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Rys. 9. Profil powierzchni no$nej tloka strony przeciwcisnieniowej —
kierunek pionowy

Na gérnych wykresach na rys. 5-6 oraz 8-9 przedstawiono diu-
gosci promieni od wyznaczonej osi przekroju tloka dla réznych
katéw wzgledem osi sworznia. Na obu tych wykresach ujeto wyniki
dla ptaszczyzn pomiarowych w cze$ci nosnej tloka, oznaczone
liniami spdjnymi kolorystycznie ze schematem przedstawionym na
rys. 4 i 6. Ze wzgledu na czytelno$¢ wykreséw wyniki ze wspoinego
pomiaru rozdzielono na cze$¢ cidnieniowg i przeciwcidnieniowq,
ttoka. Na podstawie omawianych wykreséw mozna oceni¢ owaliza-
cje czesci nosnej tloka i lokalne odchytki ksztattu powierzchni. Uzy-
skane wyniki serii pomiaréw, stanowig wiec podstawe oceny ksztat-
tu tworzacych mikrogeometrie powierzchni no$nej toka.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikow badan prowadzi do sformutowania przedsta-
wionych ponizej wnioskow:

— sposrdd wszystkich przekrojow tylko najwyzszy znajdujacy sie
na 11 mm powyzej osi sworznia ttokowego, znajduje sie catko-
wicie w obszarze niepokrytym grafitem. Przekroj nizszy znajduje
sie na 19 mm ponizej osi tloka znajduje sie na granicy obszaru
pokrytego grafitem,

— widoczny na wykresach ksztatt powierzchni nonej ttoka cechu-
je sie wyrazng skuteczno$¢ otrzymania z naniesionej warstwy
grafitu schodkowego profilu,

— mozna oczekiwaé, ze wierzchotki nierdwnosci na powierzchni
warstwy grafitu ulegng starciu w stosunkowo krétkim czasie po
uruchomieniu silnika,

— lokalny, ograniczony do pojedynczych punktdw pomiar $rednicy
tloka nie moze by¢ miarodajng podstawg oceny luzu ttoka w cy-
lindrze,

— na uzyskanych profilach obszar pokrycia tloka grafitem jest
wyraznie widoczny jednak profil zasadniczo zachowujac ksztatlt
wynikajacy z barytkowosci i stozkowato$ci ttoka,

— precyzyjne okreslenie grubosci warstwy grafitu jest mozliwe, ze
wzgledu na ksztatt profilu i falistos¢ powierzchni, mozna jednak
grubosé te oszacowac jako réwng okoto 20 ym na kazdej Scian-
ce tloka.
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Shaping and evaluation of experimental pistons
microgeometry with a stepped profile bearing surface

The shape of the microgeometry of the piston bearing
surface is directly connected to the phenomena of thermal
expansion, lateral movements of the piston and the friction
process between the piston and cylinder. During the research
the stepped profile of the bearing surface of the piston should
be appraised of influence on the friction loss and the mechan-
ical efficiency in internal combustion engine. In order to
achieve best possible result of the modification process mi-
crogeometry bearing surface of the piston, this requires as-
sessing the accuracy of implementation. The paper presents
the methodology of measurements using CMM. The results
will determine the degree of wear coating graphite.
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