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Abstract

Pistons belong to the most mechanically and thermally loaded components of the internal combustion engines and
at the same time they have to fulfil very demanding requirements in terms of dimensional stability, strength and
durability. For pistons made of classic materials it is increasingly difficult to meet these requirements. The area of
piston crown is particularly under hazard of very high thermal loads and temperature gradients related to the cyclic
variations of the engine working process. As a result, damages on the piston head can occur, like cracks situated
mostly in the vicinity of the upper edge of the piston’s combustion chamber. Area of the first sealing ring is also very
vulnerable to high thermal and mechanical loads. One of possible solutions of ensuring proper operational properties
of the piston and preventing unwanted phenomena is application of composite materials, which have much higher
strength properties than classic materials.

The paper presents results of simulational calculations of the piston models made of AK12 alloy, with local
composite reinforcement of the combustion chamber edge and first ring groove. Research was aimed at determination
of the influence of the local modification of the piston material on the level of piston’s thermal load. The piston was
used in a diesel engine working in difficult conditions. Numerical analysis of the piston was made using finite elements
method. Thermal load of the piston was defined by giving boundary conditions of the heat exchange and mean
effective pressure corresponding to the maximum engine load.
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ZMIANA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH TLOKA DO SILNIKA ZS
POPRZEZ ZASTOSOWANIE LOKALNEGO ZBROJENIA KOMPOZYTEM
AK12/AL0;.

Streszczenie

Ttoki nalezq do najbardziej obciqzonych mechanicznie i cieplnie elementow silnikow spalinowych. Stawiane sq im
wysokie wymagania dotyczqce stabilnosci wymiarowej, wytrzymalosci i trwalosci. Konstrukcjom wykonanym
z klasycznych materiatow coraz trudniej jest sprosta¢ tym wymaganiom. Obszar korony tloka jest szczegolnie
narazony na bardzo duze obciqzenia cieplne w tym znaczne gradienty temperatury zwiqzane cyklicznosciq procesu
roboczego. W wyniku tego dochodzi do uszkodzen powierzchni denka, powstajq miedzy innymi pekniecia usytuowane
glownie w poblizu gornej krawedzi komory spalania tloka. Obszar pierwszego pierscienia uszczelniajqcego réwniez
narazony jest na znaczne obciqzenia cieplne i mechaniczne. Jednq z mozliwych drdog zapewnienia odpowiednich
wlasciwosci uzytkowych tloka i zapobiegania powstawaniu niepozqdanych zjawisk jest zastosowanie materialow
kompozytowych, ktore posiadajq wlasnosci wytrzymalosciowe znacznie korzystniejsze niz materialy klasyczne.

W referacie przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych modeli tHokéw ze stopu AK12 z zastosowanym lokalnym
zbrojeniem krawedzi komory spalania oraz pierwszego rowka pierscieniowego materialem kompozytowym. Badania
mialy na celu okreslenie wplywu zastosowania lokalnej modyfikacji materiatu na poziom obcigzenia cieplnego tloka
do silnika o zaplonie samoczynnym, pracujqcego w trudnych warunkach. Badania numeryczne tloka przeprowadzone
zostaly metodq elementow skonczonych. Obcigzenie tloka zdefiniowane zostalo poprzez zadanie warunkow brzegowych
wymiany ciepla oraz Srednie cisnienie uzyteczne odpowiadajqce maksymalnemu obciqzeniu silnika
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1. Wstep

Ttoki naleza do najbardziej obcigzonych mechanicznie 1 cieplnie elementow silnikéw
spalinowych. Stawiane sa im wysokie wymagania dotyczace stabilno$ci wymiarowej,
wytrzymatosci i trwatosci. Konstrukcjom ttokow, wykonanych z klasycznych materiatéw coraz
trudniej jest sprosta¢ tym wymaganiom. Niektore obszary ttoka sa szczegolnie narazone na bardzo
duze obcigzenia cieplne w tym znaczne gradienty temperatury zwigzane cykliczno$cia procesu
roboczego. Wystepujace kolejno po sobie cykle dostarczania powietrza i paliwa a nastgpnie
spalania 1 powtarzalno$¢ tych proceséw powoduje powstawanie znacznych naprgzen zwlaszcza
w obszarze komory spalania. W wyniku czego dochodzi do uszkodzen, pgkni¢¢ na powierzchni
denka, powstajg one gldwnie w poblizu gornej krawedzi komory spalania ttoka, a szczegdlnie
w miejscach gdzie dochodzi do kontaktu wtryskiwanej strugi paliwa z powierzchnig ttoka.[3]
Roéwniez czesé pierscieniowa, a zwlaszcza rowek pierwszego pierscienia uszczelniajacego,
narazony jest na znaczne obcigzenia zaréwno cieplne jak 1 mechaniczne. Jedng z mozliwych drog
zapewnienia odpowiednich wlasciwosci uzytkowych tloka 1 zapobiegania powstawaniu
niepozadanych zjawisk jest zastosowanie materiatow kompozytowych, ktore posiadaja wyzsze
wlasnosci wytrzymatosciowe niz materiaty klasyczne, w tym zwlaszcza -charakterystyki
zmeczeniowe odpornosci na szoki cieplne [2, 9].

W referacie przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych modeli tlokéw ze stopu AKI12
z zastosowaniem lokalnego zbrojenia krawedzi komory spalania 1 pierwszego rowka
pierscieniowego materiatem kompozytowym. Badania mialy na celu okreslenie wplywu
zastosowania lokalnej modyfikacji materiatu na poziom obciazenia cieplnego zobrazowany przez
rozklady temperatur 1 wynikajace z nich napr¢zenia i odksztatcenia w ttoku do silnika o zaptonie
samoczynnym, pracujacym w trudnych warunkach.

2. Obiekt i metoda badan

Badania numeryczne przeprowadzone zostaly na modelach tloka do silnika badawczego,
z zaptonem samoczynnym 1 wtryskiem bezposrednim do toroidalnej komory spalania.
Obliczeniom poddawano model tloka tradycyjnego zmodyfikowany lokalnym zbrojeniem
materiatem kompozytowym.

Modyfikacje polegaty na zastosowaniu materiatu kompozytowego AK12+ 22%A1,03 z porowata
preformg wykonang na bazie wtokien krotkich przesycana stopem AK12. Materiat kompozytowy
umieszczony zostal w obszarze korony tloka gdzie spodziewano si¢ wystapienia uszkodzen
(komora spalania, strefa rowka pierwszego pierscienia, gorna krawegdz komory spalania) [11].

Sporzadzono modele tloka, odwzorowujace ksztalty geometryczne dla réznych wariantow
wykonania. Modele analizowanych tlokow przedstawia rysunek 1. W celach poréwnawczych
przeprowadzono obliczenia tloka z wkiadka wykonana z zeliwa austenitycznego, obejmujaca
pierwszy pierScien uszczelniajagcy, nastgpnie  zastosowano  material  kompozytowy
AK12/22%A1,03 w miejsce wktadki (rys. 1.b). Kolejnym etapem byto umieszczenie materiatu
kompozytowego, w obszarze catej komory spalania (rys. 1.c) oraz krawgdzi komory spalania,
w tloku z kompozytowym rowkiem pierwszego pierscienia (rys 1. d-g).

Obliczenia numeryczne tloka przeprowadzone zostaly metoda elementéow skonczonych.
Modele poddano dyskretyzacji, podzial zostat przeprowadzony zgodnie z procedurami
proponowanymi przez system CosmosWorks przy uwzglednieniu zaggszczenia siatki elementow
w obszarach przewidywanych podwyzszonych obciazen [12]. Do dyskretyzacji modeli tlokéw
zastosowano liniowe, przestrzenne elementy typu TETRA4 [10, 11]. Przeprowadzono obliczenia
rozktadow temperatury oraz napr¢zen i odksztatcen w tloku zwiazanych z obciazeniem cieplnym
1 mechanicznym.
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a) Model 1~ b) Model 17, IK ¢) Model 1IKK d) Model 1K55 e) Model 1K57 f) Model IK77 g) Model 1K79

Rys. 1. Analizowane modele tloka z materiatem kompozytowym w obszarze pierwszego rowka podpierscieniowego
i krawedzi komory spalania
Fig. 1. Analyzed models of composite pistons for the DI diesel engine

3. Warunki obciazenia modeli tlokow

Na podstawie wykresu indykatorowego uzyskanego dla maksymalnego obcigzenia silnika
badawczego okreslono usredniong warto$¢ temperatury czynnika roboczego w cylindrze oraz
usredniona warto$¢ wspodtczynnika przejmowania ciepta na powierzchni denka ttoka.[11]
Zdecydowano, ze badania numeryczne wszystkich modeli tlokéw beda wykonywane przy
warunkach brzegowych odpowiadajacych podanemu obcigzeniu silnika.

Obciazenie cieplne tloka zdefiniowane zostato poprzez zadanie warunkow brzegowych
wymiany ciepta, ktore okreslono na podstawie zaleznosci dostgpnych w literaturze [4, 5, 7, 14]
zuwzglednieniem badan eksperymentalnych. Poszczegdlnym powierzchniom ttoka przypisano
temperatury otaczajacego osrodka oraz wspolczynniki przejmowania ciepta. Uwzglednione zostaty
rowniez obciazenia mechaniczne pochodzace od sil gazowych wystepujacych na denku tloka.
Wilasciwosci materiatow stosowanych na ttok okreslono na podstawie prac [1, 2, 6, 13]. Analiz¢
naprezen 1 odksztatcen ttoka zwiazanych z obciazeniem cieplnym przeprowadzono opierajac si¢ na
obliczonych rozktadach temperatur w przekroju ttoka.

4. Zestawienie wynikow badan numerycznych
W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej rozkladow temperatur, naprezen 1 odksztalcen

w modelach tloka przyje¢to punkty pomiarowe w dwdch ptaszczyznach: prostopadiej i rdownoleglej do
osi sworznia (rys. 2).

a) c)

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w modelach tloka do analizy: a) rozkladow temperatury,; b) naprezen;
odksztalcen w plaszczyznach c) prostopadlej i d) rownoleglej do osi sworznia [11]
Fig. 2. Localization of measurement points in theinvestigated piston: a) temperatures,b) stress pattern; c), d) thermal
deformations [11]
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Wyniki poréwnan obciazenia ttoka w wybranych punktach przedstawiono na rysunkach 3-6.
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Rys. 3. Wykres temperatur w punktach charakterystycznych analizowanych modeli tokow
Fig. 3. Temperatures in measurement points of piston models
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Rys. 4. Wykres naprezen w punktach charakterystycznych analizowanych modeli tlokow
Fig. 4. Stress values in measurement points of piston models
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Rys. 5. Wykresy przemieszczen w kierunku osi Y Rys. 6. Zmiana odksztalcenia na tworzqcej powierzchni
(prostopadltej osi sworznia) w punktach na tworzqcej bocznej tloka, w odniesieniu do tloka standardowego,
powierzchni bocznej modeli tiokéw w kierunku osi Y (prostopadlej osi sworznia)
Fig. 5. Displacements values in measurement points of  Fig. 6. Change of displacements value on lateral surface,
piston models, in the direction of Y-axis in the direction of Y-axis (perpendicular to the piston pin)

5. Analiza wynikow obliczen modeli tloka

W wyniku badan modelowych uzyskano szereg wykresoOw przedstawiajacych rozkiady
temperatur, napr¢zen 1 odksztalcen w tloku, ktére poddano analizie numerycznej. Wyniki analizy
obciazenia cieplnego ttokdw zbrojonych materialem kompozytowym AKI12 22%Al1,0; w obszarze
komory spalania 1 pierwszego rowka piescieniowego pozwalaja na sformutowanie szeregu wnioskow.

Zastosowanie zbrojenia materialem kompozytowym obszaru komory spalania i pierwszego
rowka pierscieniowego powoduje znaczng zmiang rozktadu 1 wartosci naprezen. Wartosci naprezen
termicznych wzrastaja lokalnie w obszarze zastosowania zbrojenia. W niektorych obszarach nawet
kilkunastokrotnie w stosunku do ttoka standardowego. Wartosci wyliczonych naprezen nie osiagaja
poziomu naprezen dopuszczalnych, dla zastosowanych materiatow w temperaturach pracy.

Zaobserwowane zmiany rozkladu temperatury i wzrost wartosci temperatur tloka w wyniku
zastosowania zbrojenia, wynosit max. 3-5K, mozna wnioskowaé, ze wartosci temperatur nie
zalezag, w sposob istotny od zastosowania lokalnego zbrojenia materiatem kompozytowym
w analizowanym obszarze. Temperatury w punktach charakterystycznych nie przekroczyty
wartosci dopuszczalnych.

Tlok podstawowy nie posiadal wkiadki podpierscieniowej w obszarze rowka pierwszego
pierscienia uszczelniajacego, zastosowanie wktadki z zeliwa austenitycznego spowodowato lokalne
zmniejszenie, o okolo 3%, przemieszczenia punktow na tworzacej powierzchni bocznej tloka w tej
strefie, natomiast zmiana materiatu wktadki podpierscieniowej na material kompozytowy AKI12-
ALOs, o takim samym ksztalcie, spowodowala dalsze zmniejszenie przemieszczen o okoto 4%,
jednoczesnie wystapit ponad dwukrotny wzrost naprezen w tym obszarze.
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Ze wzgledu na lepsze wiasnosci wytrzymatosciowe kompozytu zastosowanie zbrojenia
krawedzi komory spalania 1 pierwszego rowka pierscieniowego powinno pozwoli¢ na zwigkszenie
trwatosci 1 wytrzymatosci tloka. W przypadku zastosowania lokalnego zbrojenia materiatem
kompozytowym konieczna jest modyfikacja wymiaréw korony tloka, powinna ona obejmowac
obszar, w ktorym zauwazalna jest zmiana odksztalcenia ttoka wynikajacego z obcigzenia
cieplnego. Pozwoli to na zmniejszenie luzu pomiedzy tuleja cylindrowa a ttokiem zwtlaszcza
podczas zimnych rozruchow oraz obnizenie toksycznosci spalin.

Nie zaobserwowano istotnego wplywu zastosowania lokalnego zbrojenia tloka w obrgbie
korony na rozktady temperatur, napr¢zen i1 odksztatcen w jego czesci prowadzace;.
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