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WPLYW SCHODKOWEGO PROFILU POWIERZCHNI NOSNEJ TLOKA
NA STRATY TARCIA SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Geometria szczeliny miedzy powierzchnig nosng toka a cylindrem w bardzo duzym stopniu wplywa na straty
tarcia w silniku spalinowym. Okazuje sig, Ze na wymienione straty w wigkszym stopniu wplywa obszar pokryty fil-
mem olejowym niz grubos¢ filmu olejowego rozdzielajgcego wspotpracujgce elementy. Drogg do zmniejszenia
obszaru pokrytego filmem olejowym jest barytkowy lub schodkowy ksztalt powierzchni nosnej ttoka. Ksztatt schod-
kowy szczeliny mozna uzyskaé nanoszqc warstwe grafitu na cylindryczng lub stozkowg powierzchnie nosng ttoka.
W artykule przedstawiono wyniki symulacji zmierzajqcych do redukcji strat tarcia i zuzycia Sciernego powierzchni
nosnej ttoka i gtadzi cylindra. Nanoszgc na powierzchni nosnej ttoka cienkg warstwe grafitu uzyskuje sie bardzo
dobre wiasciwosci trybologiczne pary kinematycznej, jakq stanowi zespol tlok - cylinder, co oznacza oczekiwane
parametry filmu olejowego, a w przypadku jego braku, prowadzqcego do bezposredniego kontaktu mikro - nierow-

nosci tloka i cylindra.

WSTEP

Ttoki silnikow spalinowych na przestrzeni lat w znacznym stop-
niu zmienity swoje proporcje geometryczne petnigc nadal tg samg
zasadniczg role w silniku spalinowym, polegajacg na zamykaniu
zmiennej objetoSci komory spalania. Spetnieniu tej zasadniczej
funkcjonalnej roli towarzyszy szereg niepozadanych czynnikéw,
takich jak [3]:

— generowanie strat tarcia,

— wystepowanie sit oraz momentéw bezwladnosci przenoszo-

nego na zawieszenie silnika,

— zuzycie oleju smarujgcego,

— emisja hatasu pracy silnika.

Powyzej wymienione czynniki, wptywajgq na parametry pracy
catego silnika, a cze$¢ z nich jest efektem wiaciwosci thokow oraz
pierscieni ttokowych.

Wspotczesny trend w konstrukcji ttokow to zmniejszenie ich
wymiarow, przede wszystkim wysokos$ci powierzchni nosnej. W
wyniku tego zabiegu masa ttoka jest mniejsza, co przektada sie m.
in. na mniejsze straty tarcia, poniewaz powierzchnia filmu olejowego
na styku powierzchni no$nej z gtadzig cylindra jest mniejsza [4].

Geometria szczeliny miedzy powierzchnig nosng ttoka a cylin-
drem w bardzo duzym stopniu wptywa na straty tarcia w silniku
spalinowym. Okazuje sig, ze na wymienione straty tarcia w wiek-
szym stopniu wptywa obszar pokryty filmem olejowym niz grubo$¢
filmu olejowego, ktéry rozdziela dwie wspdtpracujgce powierzchnie.
Zabiegiem zmniejszajagcym obszar pokrycia filmem olejowym jest
zmiana ksztattu powierzchni nosnej tloka na barytkowy lub schod-
kowy.

Ksztatt schodkowy szczeliny mozna uzyskac poprzez stosowa-
nie powtok uszlachetniajgcych z materiatéw, ktére charakteryzujg
sie dobrymi wiasciwo$ciami trybologicznymi [1]. Jednym z takich
materiatdw stosowanym powszechnie na powierzchni no$nej tioka
jest grafit. Wspdicze$nie stosowane powtoki zaktadajg réwnomierne
pokrycie catej powierzchni no$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.

W artykule przedstawione zostang wyniki badan symulacyjnych
zmierzajacych do redukcji strat tarcia i zuzycia $ciernego po-
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wierzchni no$nej tloka i gtadzi cylindra w wyniku pokrycia po-
wierzchni nos$nej ttoka warstwg grafitu w ksztatcie litery H. Otrzy-
mamy w ten sposob schodkowy profil charakteryzuje sie korzystny-
mi wtasciwosciami trybologicznych pary kinematycznej ttok - cylin-
der w warunkach tarcia plynnego, a dzigki zastosowani grafitu
mozna spodziewac sie korzystnych wiasciwosciach w warunkach
tarcia granicznego.

1. KSZTALT POWIERZCHNI NOSNEJ TLOKA

Ksztatt powierzchni noénej tloka polega na dobraniu takiego
ksztattu powierzchni, ktéra wykonujac ruch posuwisto - zwrotny
wzgledem gtadzi tulei cylindrowej zapewni ciggto$¢ filmu olejowego
z mozliwie matg warto$cig strat tarcia w wezle ttok - cylinder. Re-
dukcja strat tarcia przyczyni sie wiec do osiggniecia wiekszej
sprawnosci mechanicznej silnika spalinowego, a tym samym
zmniejszenia zuzycia paliwa.

Autorzy zakladajg naniesienie na powierzchni nosnej ttoka
warstwe grafitu w ksztatcie litery H. Schemat zmodyfikowanego
ksztattu warstwy przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Tiok z naniesiong warstwa grafitu na powierzchni nosnej w
ksztafcie litery H

W celu analizy start tarcia w weZle ttok-cylinder, opracowane
zostaly dwa ksztatty powierzchni nosnej ttoka o réznej grubosci potki
litery H, przedstawione na rysunkach 2 - 5. Zatozona przez autorow
grubos$¢ warstwy grafitu na powierzchni nosnej to 20 um i szeroko-
§ci poprzeczki litery H 5 mm.



|

il

0
< g
ml o &
ik o BE
!
© %
s 3
Rys. 2. Wymiary ttoka Tr2
0,0002
0,00015
E 0,0001
£ 0,00005
a
0
0 20 40 60
-0,00005
Wysokos¢ [mm)]
Rys. 3. Profil powierzychni no$nej tfoka Tr2
C i
( 1 ]
I I
 m— — |
e
ot o
?\ ~
e w
g | 3
e ‘ <
© %
=
2 3
Rys. 4. Wymiary ttoka Trb
0,0002
__ 0,00015
E
£ 0,0001
ig 0,00005
* 0
-0,00005 0 20 40 60

Wysokosé [mm]
Rys. 5. Profil powierzchni nosnej tloka Tr5

2. WYNIKI SYMULACJI

Autorzy przeprowadzili symulacje za pomocg programu kompu-

terowego opracowanego przez profesora Iskre [2].

Obliczenia parametréw filmu olejowego wykonano dla przed-
stawionych w tym rozdziale dwoch wariantéw geometrii powierzchni
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nosnej toka o profilu schodkowym i powierzchni barytkowej ttoka
referencyjnego. Analiza zostata przeprowadzona dla nastepujacych
warunkow:

— predko$¢ obrotowa: 750 - 3500 obr/min,

— poczatkowa grubos¢ warstwy oleju na tulei cylindrowej: 2,5;

5; 35 um,

— temperatura oleju silnikowego: 60; 80; 100 °C,

— olej silnikowy 10w - 40,

— stopien przyrostu cisnienia ¢: 1,1; 3,1,

— wysokos¢ pierscieni: 1,5; 2; 4 mm,

—  wysokos¢ ttoka 40 mm.

Nalezy zaznaczyé, ze program symulacyjny powstat w oparciu
0 hydrodynamiczng teori¢ smarowania i nie uwzglednia takich
czynnikéw jak trybologiczne wiasciwosci materiatéw pary tracej w
warunkach tarcia granicznego. Przeprowadzone symulacje miaty na
celu okre$lenie cech profilu schodkowego w warunkach tarcia ptyn-
nego, czyli warunkéw, ktdre dominujg przez wigkszo$¢ czasu pracy
silnika spalinowego. Wyniki otrzymanych symulacji zestawiono na
rysunkach 6- 11.
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Rys. 6. Wyniki catkowitych strat tarcia tloka i pakietu pierscieni dla
poczatkowej grubo$ci warstwy oleju na tulei cylindrowej 2 um oraz
wspofczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 1,1
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Rys. 7. Wyniki catkowitych strat tarcia tfoka i pakietu pierscieni dla
poczatkowej grubosci warstwy oleju na tulei cylindrowej 2 um oraz
wspofczynika przyrostu ciSnienia ¢ = 3,1
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Rys. 8. Wyniki catkowitych strat tarcia tfoka i pakietu pierscieni dla
poczatkowej grubosci warstwy oleju na tulei cylindrowej 5 um oraz
wspofczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 1,1
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Rys. 9. Wyniki catkowitych strat tarcia ttoka i pakietu pierscieni dla
poczatkowej grubo$ci warstwy oleju na tulei cylindrowej 5 um oraz
wsp6iczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 3,1

g 60 °C ‘ 80 °C ‘ 100 °C
< 600
(]
£ 400
g 20 ; ".ﬁ'
- -
o 0 - -
= sssssssssss
hmmmhmmmhmmm
™ ~ M ™ ~mMm ™ ~mMm

PREDKOSC OBROTOWA [OBR/MIN]
EREF1.1 ®WTr21.1 EWTr51.1

Rys. 10. Wyniki catkowitych strat tarcia ttoka i pakietu pierscieni dla
poczatkowej grubosci warstwy oleju na tulei cylindrowej 35 um oraz
wsp6iczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 1,1
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Rys. 11. Wyniki catkowitych strat tarcia ttoka i pakietu pierscieni dla
poczatkowej grubo$ci warstwy oleju na tulei cylindrowej 35 um oraz
wspofczynnika przyrostu ciSnienia ¢ = 3,1

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze oby-
dwa warianty ttokéw o schodkowym profilu powierzchni nosnej
przyniosty oczekiwang redukcje strat tarcia w wezle ttok - cylinder
wzgledem tlokow referencyjnych.

Na rysunku 12 - 15 zestawione zostaty procentowe wyniki re-
dukciji strat tarcia dla samej powierzchni nosnej ttoka oraz ttoka z
pakietem pierécieni dla wspdtczynnika przyrostu ci$nienia 1,1 oraz
3,1 w funkcji temperatury oleju smarujacego silnik.
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Rys. 12. Redukcja strat tarcia powierzchni nosnej tfoka o gfadz
cylindra dla wspotczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 1,1 w funkgji
temperatury oleju
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Rys. 13. Redukcja strat tarcia powierzchni nosnej tfoka o gfadz
cylindra dla wspdfczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 3,1 w funkcji
temperatury oleju
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Rys. 14. Redukcja catkowitch strat tarcia ttoka i pakietu pierscieni
dla wspotczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 1,1 w funkcji temperatury
oleju
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Rys. 15. Redukcja catkowitch strat tarcia tfoka i pakietu pierscieni
dla wspétczynnika przyrostu cisnienia ¢ = 3,1 w funkcji temperatury
oleju

W wyniku przeprowadzonych symulacji warianty Tr2 i Tr5 wy-
kazaty wyrazng redukcje strat tarcia w wezle ttok-cylinder. Na po-
stawie otrzymanych wynikébw mozna réwniez zaobserwowaé, ze
redukcja strat tarcia jest wieksza dla wyzszych predkosci obroto-
wych walu korbowego silnika. Jest to bardzo wazne spostrzeZenie,
poniewaz podczas zwiekszania predkosci obrotowej silnika w wyni-
ku wiekszych strat tarcia zamienianych na ciepto nastepuje szybsze
nagrzewanie elementow silnika i oleju smarujgcego, a przyczynia
sie to do zmniejszenia jego lepkosci, co moze prowadzi¢ do wyste-
powania warunkéw tarcia granicznego. Zjawisko to moze mie¢
réwniez pozytywny wptyw na zmniejszenie strat tarcia przy zatoze-
niu, Ze nie bedzie wystepowac tarcie graniczne na styku powierzch-
ni nosnej tloka i tulei cylindrowej.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki pozwalajq stwierdzi¢, ze:

— zastosowanie schodkowego ksztattu powierzchni no$nej ttoka
wzgledem barytkowego pozwala na uzyskanie mniejszych strat
tarcia,

— powierzchnig schodkowg mozna uzyska¢ poprzez nanoszenie
na powierzchnie no$ng ttoka warstw poslizgowych np. grafitu,

— warstwy poélizgowe sg szczegdlnie pozadane w warunkach
pojawienia sie braku ciggtego filmu olejowego,

— zastgpienie powierzchni barytkowej ttoka powierzchnig schod-
kowg zmniejsza zuzycie paliwa.
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THE IMPACT OF STEPPED PRO-

FILE OF PISTON BEARING SUR-

FACE ON COMBUSTION ENGINE
FRICTION LOSSES

Abstract
Geometry of the gap between piston bearing surface
and cylinder affects the friction losses of the IC engine.
It appears that these losses depend more on the area
covered with oil film than the thickness of oil film layer
separating collaborating parts. Barrel shaped or step-
wise piston bearing surface is the way to reduce the oil
covered area. The stepwise profile can be obtained
covering the cylindrical or tapered piston bearing sur-
face with a thin layer graphite. This paper presents the
results of simulation leading to the reduction in friction
losses and abrasive wear of piston bearing surface and
cylinder bore. Covering the piston bearing surface with
a thin layer of graphite one can get an advantageous
tribological properties of the piston assembly which
means the expected parameters of oil film and in a case
of film rupture — an ignorable abrasive wear of the

graphite layer and cylinder bore.
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