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MINIMALIZACJA ZUZYCIA ELEMENTOW GRUPY TLOKOWO-CYLINDROWEJ

Artykul opisuje zagadnienie zwigzane z grupg tlokowo-cylindrowgq, a w szczegolnosci zagadnienia minimalizacji zuzycia
poszczegolnych jej elementow takich jak tlok, pierscienie tlokowe i cylinder. Przedstawione zostaly metody minimalizacji zu-
zZywania sie grupy tlokowo-cylindrowej uzywanych we wspdétczesnych silnikach spalinowych. Zawarto rowniez opis grupy
tlokowo-cylindrowej, elementow wchodzgcych w jej sklad, a takze opis warunkow pracy i zjawisk towarzyszqcych procesom

zuzywania sie.

WSTEP

Ttok z pakietem pierscieni tiokowych oraz cylindrem stanowig,
jeden z najwazniejszych weztéw kinematycznych silnika spalinowe-
go. Dbatos¢ o ochrone $rodowiska, podniesienie standardéw podro-
2y, obnizenie kosztéw eksploatacji oraz produkcji, wymaganie nie-
zawodno$ci wymuszajg nhieustanng prace nad nowymi rozwigza-
niami w konstrukcji, produkcji oraz eksploatacii silnikow spalinowych
[1]. Wspdtpraca poszczegdlnych elementéw grupy tlokowo-
cylindrowej ma istotny wptyw na sprawnos¢ silnika oraz jego trwa-
tos¢. Doktadne poznanie zjawisk smarowania i zuzycia wystepuja-
cego podczas wspotpracy elementéw grupy ttokowo-cylindrowej
umozliwia prace nad doskonaleniem konstrukcji zespotu ttok-
pierscienie-cylinder [3].

Straty tarcia decydujg o sprawno$ci mechanicznej silnika.
Ograniczenie strat tarcia przyczynia sie do zmniejszenia ilosci zu-
zywanego paliwa przy wykonywaniu tej samej pracy. W nowocze-
snych silnikach spalinowych za wiekszo$¢ strat tarcia odpowiadajq
ttok i pierScienie tlokowe. Zespdt tlok-cylinder moze mie¢ udziat
nawet w okolicach 60% ogdlnych strat mechanicznych w silniku
spalinowym [4]. Tribologiczne dziatanie zespotu ttok-cylinder ma
istotny wptyw na sprawno$¢ oraz trwato$¢ silnika spalinowego.

W czasie pracy silnika spalinowego denko ttoka narazone jest
na bezposredni kontakt z czynnikiem roboczym silnika spalinowego,
znajdujacym sie w komorze roboczej silnika. W wyniku procesu
spalania, temperatura czynnika roboczego moze osiggnaé¢ warto$¢
siegajacg nawet 2000 °C. Nieuniknionym efektem odziatywania tak
wysokiej temperatury jest wymiana ciepta, ktéra nastepuje gtownie
poprzez przejmowanie [9]. Wymiana ciepta miedzy czynnikiem
roboczym a denkiem zmienia sie okresowo. Biorac pod uwage
znaczne predkosci obrotowe watu korbowego silnika spalinowego
okresy zmian sg mate. Na rys. 1. przedstawiony zostat rozktad
temperatury na ttoku, zaréwno dla silnika ZS oraz ZI.
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Rys. 1. Rozkiad temperatury na ttoku dla silnika ZS i ZI [9]

Zbyt duze temperatury w grupie ttokowo-cylindrowej moga po-
wodowac obnizenie trwato$ci elementow wchodzacych w jej skiad.
Wraz ze wzrostem temperatury wytrzymato$¢ materiatu oraz odpor-
no$¢ na Scieranie maleje. Powierzchnia komory roboczej moze
ulega¢ utlenianiu pod wptywem dziatania wysokiej temperatury oraz
czynnika roboczego. Zbyt wysoka temperatura jest szkodliwa takze
dla oleju, powodujac jego rozktad i odktadanie warstwy laku. Kolej-
nym problemem staje sie odksztatcenie materiatow, powodujgce
powstawanie luzéw miedzy cylindrem a ttokiem [6].

W artykule przedstawiona zostanie analiza zespotu ttok-
cylinder silnika spalinowego, zwigzana z minimalizacjg zuzycia
poszczegolnych jej elementéw tj. tlok, pierscienie ttokowe oraz
cylinder. Przedstawione zostang metody minimalizacji zuzywania
si¢ elementéw grupy ttokowo-cylindrowej uzywanych we wspotcze-
snych silnikach spalinowych.

1. PRZYCZYNY ZUZYWANIA SIE ELEMENTOW GRUPY
TLOKOWO-CYLINDROWEJ

Zuzyciem elementdw pary kinematycznej nazywa sie strate
materiatu miedzy stanem poczatkowym a stanem obecnym. Zuzycie
jest wynikiem zmian wta$ciwosci elementéw zachodzacych podczas
eksploatacji [8]. Gtownymi czynnikami powodujacymi zuzywanie sie
elementow grupy ttokowo-cylindrowej s [7] :

— utlenianie, powodowane przez zjawisko tarcia granicznego i
mieszanego, najczesciej w poblizu miejsc zwrotnych pofozen
ttoka,

— zuzycie adhezyjne, dzieki braku filmu olejowego w okresie
trwania rozruchu i zatrzymywania silnika,

— Scieranie, powodowane przez pojawienie si¢ twardych zanie-
czyszczen miedzy pierScieniami a gtadzig cylindra. Najczesciej
sq to metaliczne produkty zuzycia lub czasteczki krzemo po-
chodne.

Najwiekszy wptyw na zuzycie silnika zazwyczaj ma proces zu-
zywania Sciernego, ktory wystepuje w strefach styku elementéw
grupy tlokowo-cylindrowej. Przyczyng tego zuzywania jest przedo-
stawanie sie do strefy styku twardych zanieczyszczen z paliwa,
oleju, powietrza oraz czastek metalu generowanych przez zuzywa-
nie sie w procesie eksploatacji. Aby zminimalizowa¢ zuzywanie
Scierne stosuje sie systemy filtracji uktadow paliwowego, smarowa-
nia i dolotowego, co pozwala dwukrotnie wydtuzy¢ zywotnos¢ silni-
ka.

Mniejszy wptyw na trwatos¢ silnika ma wystepowanie tarcia
mieszanego w zwrotnych potozeniach ttoka. Tarciu mieszanemu
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towarzyszy utlenianie si¢ powierzchni tracych, ktore charakteryzuje
sie stosunkowo niska intensywnoscia.

2. MECHANIZM ZUZYWANIA ZESPOLU
TLOK-CYLINDER

W poblizu gérmego martwego punktu oraz dolnego martwego
punktu miedzy piercieniami tlokowymi a cylindrem zachodzi zjawi-
sko tarcia mieszanego, ktére prowadzi do zuzywania utleniajgcego
oraz zuzywania $ciernego. Proces zuzywania migdzy powierzch-
niami tych elementéw ma charakter mechaniczno-chemiczny, rys.2.

Wierzchnia warstwa omawianych elementéw sktada si¢ z kilku
stref. Pierwszg strefe stanowig cienkie bfonki struktur wtérnych.
Powstajg one w skutek tarcia oraz odziatywania bliskiego otoczenia,
tworzonego przez ptyn smarowy i atmosfere gazowa. Druga strefa
tworzona jest przed podpowierzchniowg warstwe materiatu. W te;
strefie powstaje rozdrobniona struktura ziarnista pod wptywem
sprezysto-plastycznych odksztatcen posrednich. Trzecigq strefe
nazywa sie warstwa gtebiej potozona. W tej strefie ma miejsce
zjawisko falowego odksztatcenia sprezystego. Na wierzchniej war-
stwie wystepujg takze strefy zaadsorbowanych czastek oleju oraz
zanieczyszczen.

Skutkiem wielkokrotnego zaczepiania nieréwnosci powierzchni
wspdtpracujacych w lokalnych warstewkach powstajg mikropeknie-
cia, ktére w trakcie dalszej wspdipracy rozwijajg sie oraz prowadzg
do odspajania i degradaciji tych warstw. Dzieki temu zjawisku w giab
materiatu propagowane sa odziatywania cieplno-mechaniczne,
prowadzace do przemian w warstwach podpowierzchniowych. Po
zniszczeniu struktur warstwy wierzchniej jej role przejmuje strefa
podpowierzchniowa i cykl sie powtarza.

W trakcie wspotpracy elementdw pary kinematycznej pojawie-
nie sie twardej czastki zanieczyszczern powoduje zainicjowanie
zjawiska zuzywania $ciernego. Zuzywanie $cierne zalicza si¢ do
chemiczno-mechanicznych lub do mechanicznych rodzajéw proce-
sow zuzywania. W przypadku chemiczno-mechanicznego zuzywa-
nia Sciernego wskutek dziatania metalicznych zanieczyszczen
dochodzi do $cierania tylko cienkiej warstewki przypowierzchniowej
tworzonej przez utlenione czasteczki powierzchni elementow
wspdtpracujgcych. Zuzywanie mechaniczne zachodzi przez mikro-
skrawanie warstwy wierzchniej duzymi nieréwnos$ciami powierzchni
elementéw wspdtpracujacych lub luznymi Scierniwami. Zuzywanie
mechaniczne jest procesem gtebszego zuzycia niz zuzywanie che-
miczno-mechaniczne. Granicg podziatu miedzy zuzywaniem me-
chanicznym a zuzywaniem chemiczno-mechanicznym jest stosunek
twardo$ci metalu zuzywanego do twardo$ci $cierniwa.

3. SPOSOBY MINIMALIZACJI ZUZYCIA ELEMENTOW
GRUPY TLOKOWO-CYLINDROWEJ

Celem smarowania w silniku spalinowym jest zmniejszenie tar-
cia i ograniczenie zuzycia powierzchni par kinematycznych. Olej
smarujacy poprawia réwniez szczelno$¢ ukladow oraz utatwia od-
prowadzania ciepta. Zastosowanie oleju smarujgcego pozwala

Suche Tarcie plynne

e

—

odprowadzaé zanieczyszczenia oraz tumi¢ drgania.

Najwieksze zmniejszenie oporéw ruchu wywotanych tarciem
$lizgowym mozna uzyska¢ w procesie tarcia ptynnego. Tarcie ptyn-
ne pozwala catkowicie odizolowac od siebie powierzchnie elemen-
tow wspdipracujacych. Tarcie zachodzi woéwczas wewnatrz warstwy
oleju. Zmniejszenie grubosci filmu olejowego do pewnego stopnia
moze prowadzi¢ do bezposredniego kontaktu miedzy powierzch-
niami par kinematycznych. Zjawisko takie nosi nazwe tarcia ptynne-
go.

Utrzymanie procesu tarcia plynnego miedzy dwiema po-
wierzchniami ciat statych rozdzielonych filmem olejowym wymaga
spefnienia warunkéw smarowania hydrodynamicznego. Warunki
wystepowania smarowania hydrodynamicznego to [5]:

— szczelina smarowa zmniejszajaca sie w kierunku ruchu,

— wypelnienie szczeliny lepkim ptynem (smarem),

— wzgledny ruch ciat stanowigcych elementy uktadu tribologiczne-
go.

Sita wyporu hydrodynamicznego warunkuje no$no$¢ uktadu tri-
bologicznego, ktory stanowi fozysko $lizgowe. Warto$¢ sity wyporu
hydrodynamicznego zalezy od:

— lepkosci $rodka smarnego,
— ksztattu szczeliny smarowe;,
— predko$ci wzglednej przemieszczajacych sig ciat.

Ttok wraz z pierScieniami ttokowymi porusza sie ze zmienng
predko$cigq wzgledem gtadzi cylindra. W suwach dolotu i rozpreza-
nia pierscien zgarniajacy porusza si¢ po warstwie $wiezo zgroma-
dzonego na gtadzi cylindrowej oleju smarujgcego. Pierscienie
uszczelniajace za$ po warstwie oleju pozostawionego przez pier-
$cien zgarniajacy. Wieksza ilos¢ pozostaje po pierscieniu zgarniaja-
cym oznacza to, ze wiecej oleju dostanie sie pod powierzchnie
pierscieni uszczelniajgcych. Przy zmianie zwrotu tloka kolejnosé
nastepowania po sobie pierscieni ulega odwroceniu.

Aby powierzchnia ttoka i pierscienia byta oddzielona od gladzi
cylindra wymagane jest wytworzenie cisnienia w filmie olejowym na
tyle duzego, aby réwnowazylo ono sity obcigzajace pierScienie w
czasie pracy. Na nosnos¢ filmu olejowego ma wptyw ci$nienie
gazéw z przestrzeni nad i pod ttokiem oraz sprezysto$¢ wiasna
piercienia.

Podstawowe wymagania i oczekiwania, jakie muszg spetniaé
oleje smarujace do silnikow spalinowych to [4]:

— maksymalne ograniczenie tarcia miedzy wspdtpracujgcymi
elementami,

— efektywne odprowadzanie ciepta i produktow zuzycia z weziow
kinematycznych,

— wydiuzona trwato$¢ oleju oraz uszlachetniajacych go dodatkdw
podczas eksploataci,

— ograniczenie emisji zwigzkéw szkodliwych do atmosfery.

Opory tarcia wywotanych przez grupe ttokowo-cylindrowq sta-
nowig, 75%. Wytwarzajg je gtdwnie pierScienie ttokowe, natomiast
reszte przypisuje sie tarciu miedzy ptaszczem ttoka a gtadzig cylin-
drowg. W celu zmniejszenia tarcia pierScieni wprowadza sie tloki z
dwoma pierScieniami, doskonali sig ich profil i rodzaj powierzchni
Slizgowej. Za$ tarcie ptaszcza ttoka przez optymalizacje jego profilu.

Tarcie plynne
w fazie stalef

Tarcie mieszane

-------

Rys.' 2. Zréznicowane formy wspélprécy powierzchni elementow grupy ttokowo-cylindrowej
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W wielu wspdtczesnych silnikach 0§ cylindréw przesunieta jest
w stosunku do osi watu karbowego. Przesunigcie osi cylindrow
pozwala zapewni¢ réwnomierny nacisk ttoka na gtadz cylindra,
dzieki czemu zuzywanie sie cylindréw w kierunku promieniowym
jest podobne w kazdym punkcie. Mechanizm o przesunigtej osi
cylindréw wzgledem osi watu korbowego nazywa si¢ mimoosiowym
mechanizmem ttokowo-korbowym. Taki rodzaj mechanizmu przed-
stawia rys. 3.

| - dtugo$¢ korbowodu

r - promien korby

h - odlegta$¢ wykorbienia
e - mimoosiowos¢

|
Rys. 3. Schemat mimoosiowego mechanizmu ttokowo-korbowego

Konstrukcja ttokow stosowanych w szybkoobrotowych silnikach
spalinowych musi uwzglednia¢ fakt, ze tarcie o tuleje cylindra jest
jednym z gtéwnych sktadnikow strat, ktére decydujg o sprawnosci
mechanicznej silnika.

Tioki do silnikow o zaptonie samoczynnym poddawane sg
wigkszym obcigzeniom niz tloki do silnikéw o zaptonie iskrowym.
Silniki o zaptonie samoczynnym charakteryzujg sie wyzszymi tem-
peraturami oraz wigkszymi ci$nieniami w procesie spalania. Ttoki
wyposazone sg we wzmocnione stalowe rowki pod pierscieniem
uszczelniajgcym rys. 4. W celu zachowania kontroli nad rozszerzal-
noscig termiczng ptaszcza stosuje sie réwniez zatopione stalowe
wkiadki na wysokosci osi sworznia ttokowego. Firma MAHLE produ-
kuje réwniez tloki wraz z kanatami chtodzonymi natryskiwanym
olejem silnikowym, polepszajacym odprowadzanie ciepta do denka
ttoka lub kanaty zamknigte, wypetnione sodem podwyzszajac w ten
sposob wspdtczynnik przewodno$ci ciepta [2,9].

Rys. 4. Tiok ze stalowg wkfadka pod pierScier uszczelniajacy [9]

Standardowym rozwigzaniem zwigkszajacym trwatos¢ alumi-
niowych tlokéw do silnikéw pojazdéw ciezarowych sg stalowe rowki
pierscieniowe. Do wysilonych silnikéw o zaptonie samoczynnym
stosuje sie powszechnie dwuczesciowe ttoki typu Ferrotherm [9],
rys. 5. Korona ttoka z cze$cig pierscieniowg jest wykonana ze stali
stopowej, co oznacza, ze sity gazowe i dynamiczne przenoszone sg
na sworzen tlokowy poprzez czes¢ stalowa, ktdra jest takze odpor-
na termicznie.

W celu uzyskania jak najmniejszej masy wymiary ttoka ograni-
czone sg do minimum. Powoduije to jednak szybsze zuzycie gtadzi
cylindrowej oraz powierzchni bocznej ttoka. Nastepuje tak ze wzgle-
du na wieksze naciski jednostkowe.
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Rys. 5. Ttok typu Ferrotherm [9]

Najwazniejszym zadaniem pierscieni ttokowych jest zapewnie-
nie nalezytej szczelnosci uktadu ttok-cylinder. PierScienie ttokowe
powinny zmniejsza¢ do minimum opory tarcia i jednoczesnie nie
dopusci¢ do przenikania oleju z skrzyni korbowej do spalania. Ko-
lejng funkcjq pierscieni tlokowych jest prawidtowe rozprowadzenie
oleju smarujacego na wewnetrznej powierzchni cylindra. Pierscienie
ttokowe odgrywajg tez znaczng role w odprowadzaniu ciepta od
denka ttoka rys. 6.

Rys. 6. Procentowy udziat przekazywania ciepta przez pierscienie
ttokowe [9]

PierScienie ttokowe sa dociskane do gtadzi cylindra sitami
sprezystosci wiasnej pierscienia, wspieranej dodatkowo cisnieniem
gazow roboczych. Konsekwencjg dziatania tych sit jest nacisk wy-
wierany na gtadz cylindrowg przez pierécien. WielkoS¢ tego nacisku
jest uzalezniona od konstrukcji pierscienia i modutu sprezystosci
materiatu pierscienia. Nacisk wywierany na cylinder moze by¢ na
catym obwodzie réwnomierny lub nie w zalezno$ci od wykonania.
PierScienie okragte charakteryzujq sie jednakowym naciskiem na
gtadz cylindra na catym jej obwodzie. Piercienie nieokragte wywie-
rajg nacisk zmienny w zalezno$ci od odlegtosci osi zamka [8].

Bardzo niekorzystne warunki pracy ttokéw wymagaja wielu
wymagan dotyczacych materiatéw, z ktérych wykonywane sg ttoki.
Materiatami stosowanymi na ttoki sg gtéwnie stopy aluminium, stale
stopowe oraz zeliwa. Aby zmniejszyé wspdtczynnik rozszerzalno$ci
cieplnej stosuje sie stopy o wysokiej zawartosci krzemu. Zwigkszo-
na twardo$¢ uzyskuje sie rowniez dzigki zabiegom obrdbki cieplne;.
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Coraz czesciej ze wzgledu na wyzsze wskazniki wytrzymato-
Sciowe oraz rozszerzalno$¢ cieplng stosuje sie stale stopowe. Mimo
duzej gestosci ttoki stalowe dordwnujgq pod wzgledem catkowitej
masy tlokom aluminiowym, dzieki mozliwosci stosowania finezyj-
nych ksztattow o matych przekrojach rys. 7.

Na rys. 8 przedstawione zostaty wyniki symulacji mocy tarcia
dla tlokéw aluminiowych i stalowych w funkcji temperatury oleju.
Redukcja tarcia wnosi ok. 6% dla tlokéw stalowych w stosunku do
ttokéw aluminiowych.

Tioki Zeliwne charakteryzujg sie dobrymi witasciwosciami $li-
zgowymi, dobrymi wtadciwosciami wytrzymato$ciowymi w podwyz-
szonych temperaturach i matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci
liniowej. Zeliwo ma jednak duzg gestosc, co powoduje, ze zeliwne
ttoki sq stosunkowo cigzkie.

Ao

Rys. 7. Poréwnanie wysoko$ci tloka stalowego i aluminiowego
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Rys. 8. Wyniki mocy tarcia tfokéw aluminiowych i stalowych w
funkcji temperatury oleju

Na stronie ptaszcza przenoszacej site normalng stosuje sie
specjalne powtoki zywic hydroksybenzenowych zwigzanych z grafi-
tem. W niektérych rozwigzaniach, gdzie lekkie ttoki aluminiowe
wspotpracujg z aluminiowymi cylindrami na powierzchnie $lizgowe
ttoka naktadane sg stalowe lub chromowe cienkie powtoki, ktdre
poprawiajg warunki wspotpracy tych elementow [1].

Materiat na pierscienie tlokowe powinien sie charakteryzowaé
odpowiednimi  wtasciwo$ciami mechanicznymi, duzymi modutem
sprezystosci, wysokg wytrzymato$cig na zginanie oraz $ciskanie,
odpowiedniqg w stosunku do gtadzi cylindra twardo$cig, matym
wspdtczynnikiem tarcia i odpornoscig na $cieranie w stosunku do
materiatu cylindra, odporno$cig na korodujace dziatanie produktow
spalania. Wiasciwosci te musza by¢ zachowane w odpowiednich
granicach zmiennych i stosunkowo wysokich temperaturach panu-
jacych w czasie pracy silnika [3].

PierScienie tlokowe wykonywane sg najczesciej z zeliwa cia-
gliwego lub szarego sferoidalnego. Pomiedzy sktadem chemicznym
i twardoscig zeliwa a jego odpornoscig na zuzycie nie da sie ustali¢
prostego zwigzku. Wyrazniejsza jest natomiast zalezno$¢ miedzy
zuzyciem a strukturg zeliwa. Im Zeliwa jest bardziej gruboziarniste
tym lepiej zachowujg pod wzgledem odpornosci na Scieranie. Najko-
rzystniejsza ze wzgledu na zuzycie zawarto$¢ wegla wynosi okoto
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3,42%. Nieduze dodatki stopowe jak chrom, molibden zwigkszajg
odporno$¢ zeliwa na $cieranie. Mate zawarto$ci takich dodatkow
obnizajg wlasnosci sprezyste pierécieni. Bardzo duzy wptyw na
zuzycie zaréwno pierécieni ttokowych jak i gtadzi cylindra ma odpo-
wiedni dobdr twardo$ci materiatow na cylinder i pierscienie.

We wcze$niejszych rozwigzaniach silnikéw spalinowych sto-
sowano najczesciej suche lub mokre Zeliwne tuleje cylindrow osa-
dzane w aluminiowym kadtubie. Zmniejszona sztywno$¢ konstrukcji
i trudnosci z uszczelnieniem przestrzeni cieczy chiodzacej w przy-
padku tulei mokrych oraz gorsze warunki odprowadzania ciepta w
przypadku tulei suchych takiego rozwigzania obecnie si¢ nie stosu-
je. Wprowadzenie stopdw aluminium jako materiatu na kadtub stato
sie mozliwe po zastosowaniu specjalnych technologii, gtéwnie w
odniesieniu do warstwy gtadzi cylindra wspdtpracujacej z tokiem
[1,9].

W celu poprawienia wspdtpracy gtadzi cylindra z tlokiem sg
stosowane specjalne technologie [10] :

— Powierzchnia robocza cylindra pokryta materiatem o dobrych
wiasciwosciach slizgowych odpornych na zuzycie.

Takim materiatem moze by¢ nikiel. Tworzy on cienkg warstwe
o0 grubosci 0,06-0,1 mm. Nanosi sie elektrolitycznie. Taka warstwa
podlega honowaniu i w efekcie uzyskuje sie bardzo niewielka war-
tos¢ odchytki, Srednio wynoszacq 0,4 um. Powierzchnia ta charakte-
ryzuje sie duzg odpornoscia na zuzycie dzieki twardosci powierzch-
ni. Dobra wspoétpraca z ttokiem osiggnieta jest ze wzgledu na specy-
ficzne dziatanie zagtebien po honowaniu, w ktdrych utrzymuje sie
olej silnikowy.

Innym materiatem uzywanym do tworzenia warstwy odpornej
na zuzycie jest chrom. Warstwe chromu réwniez nanosi sie elektroli-
tycznie i osigga ona grubo$¢ 0,06 — 0,08 mm. Nanoszenie chromu
poprzedzone jest radetkowaniem powierzchni cylindra. Pozwala to
tworzy¢ przestrzenie, w ktorych przetrzymywany jest olej silnikowy.
Powtoka jest nastepnie honowana przy uzyciu diamentowego lub
ceramicznego narzedzia. W terminologii firmy MAHLE powierzchnia
taka jest nazywana CROMAL [10].

Kolejnym sposobem przygotowania powierzchni aluminiowego
cylindra jest ptomieniowe pokrycie zelaza. Po obrébce mechanicz-
nej mikropory oraz $lady po honowaniu pozwalajg na bardzo dobre
utrzymywanie sie filmu olejowego. Powierzchnia ta, znana jako
FERRAL zapewnia dobre wiasno$ci $lizgowe oraz duzg twardo$é
powierzchni zapewniajacg duzg odporno$¢ na zuzycie [9).

— Powierzchnia robocza cylindra pokryta stopem aluminium o
podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych, szczegélnie
twardo$ci i odpornosci na Scieranie.

Powszechnie znanym stopem stosowanym do tej technologii
jest hipereutektyczny stop aluminium, krzemu (17%), miedzi (4-5%)
oraz magnezu (0,4-0,7%). Przed honowaniem cylindra stosuje sie
elektrolityczne grawerowanie powierzchni cylindra. Taka powierzch-
nia wymaga jednak chromowania wspotpracujacych z nig po-
wierzchni tloka i pierScieni tlokowych. Zwiekszenie twardo$ci oraz
odporno$ci na zuzycie jest efektem znacznego udziatu krzemu w
stopie [10].

Technologie kompozytowe [6,7] :

— stop aluminium wylewany wokdt wcze$niej odlanej tulei cylin-
drowej z Zeliwa szarego. Miedzy dwoma materiatami powstaje
wigzanie metaliczne miedzy czasteczkowe oraz dodatkowo
wigzania typowo mechaniczne. Dzigki tej technologii uzyskuje
si¢ poprawe wilasnosci mechanicznych gtadzi, silne powigzanie
obu materiatéw, dobre przewodzenie ciepta,

— zeliwna tuleja z odpowiednio uksztattowang powierzchnig ze-
wnetrzng zalana w stopie aluminium. Otrzymuje sie potaczenie
obu materiatéw z jednoczesnym zwigkszeniem powierzchni cie-
pla,
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— zalanie tulei ze stopu aluminium o zwiekszonej zawartosci
krzemu w stopie aluminium typowym dla kadtuba silnika. Po-
wstaje wowczas powierzchnia robocza o wiekszej twardosci i
odpornosci na zuzycie z bardzo dobrym wigzaniem miedzycza-
steczkowym obu stopow i bardzo dobrymi warunkami odprowa-
dzania ciepta.

PODSUMOWANIE

Rozwdj ttokowych silnikow spalinowych jest determinowany
gtéwnie wplywem jego dziatania na otoczenie czlowieka. Negatywny
wplyw na $rodowisko mozna zminimalizowa¢ poprzez zwigkszenie
sprawnosci silnika. Sprawno$¢ sinika wigze sie nieroziacznie ze
stratami tarcia, ktore z kolei wystepujq gtownie w uktadzie ttokowo-
korbowym.

Grupa ttokowo-cylindrowa jest jednym z najbardziej obcigzo-
nych zespotow silnika spalinowego. Ponadto zespét ttok-cylinder
bierze udziat przy zamianie ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka na
ruch obrotowy walu korbowego. Tiok spetnia dodatkowo bardzo
istotna funkcje ruchomej czesci komory spalania. Z tych wzgledow
wynika wiele wymagan, wptywajacych na konstrukcje, technologie
wytwarzania, uzywanie materialy, eksploatacje grupy tlokowo-
cylindrowej.

Podczas wielu badan znacznie poprawiono sprawno$¢ silnika
spalinowego, straty generowane podczas zmiany energii chemicz-
nej na mechaniczng, parametry pracy. Mimo to silnik spalinowy
wymaga dalszej nieustanej pracy nad doskonaleniem. Grupa ttoko-
wo-cylindrowa jest jedng najwazniejszych grup silnika spalinowego i
posiada bardzo duzo rozwigzan konstrukcyjnych.

Znaczne pole manewru przy udoskonaleniu grupy ttokowo-
cylindrowej zostawia materiatoznawstwo oraz duzy postep w tej
dziedzinie w ostatnich latach. Nowe materiaty, gtownie kompozyty
wykazujg bardzo dobre wtasciwosci i prace nad ich wykorzystaniem
powinny poméc udoskonali¢ prace grupy tlokowo-cylindrowej. Nowe
rodzaje ptyndw eksploatacyjnych powinny pozwoli¢ réwniez popra-
wiC bilans strat tarcia i zuzywania sie elementéw grupy ttokowo-
cylindrowe;j.
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Minimizing wear of components piston-cylinder group

The article describes the problem associated with the
piston-cylinder group and in particular issues minimizing the
consumption of its individual parts such as a piston, piston
rings and cylinder. Were presented methods to minimize
wear of the piston-cylinder used in modern internal combus-
tion engines. It also contains a description of the piston-
cylinder elements comprising it and a description of the
working conditions and phenomena processes wear.
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