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The numerical calculation module for piston rings & cylinder and research

with analysis of the results of the internal combustion engine locomotive
during the 85-hour endurance test

Numeryczny modul obliczeniowy dla cylindrow i pierscieni oraz badanie
i analiza wynikow 85-godzinnych testow wytrzymalosciowych silnika
lokomotywy

The piston with piston rings and bearing surface is a self-contained and highly complex
tribological system. One of the most widespread global friction pairs traversed by reciprocating
a pair of piston rings - cylinder internal combustion engine. Group PRC combustion engine is
the solution generating considerable friction. Various researchers estimate the share of friction
losses, per node piston rings - cylinder liner, at 19 to 60% of the total friction losses in the
combustion engine. This paper describes part of a larger program to reduce wear the set
working parts (piston, piston ring and bearing surface). The project is implemented through the
development of new designs of piston rings with anti-wear coating that contains synthetic
diamond in the form of loose embedded in a coating of chromium (PRC). The aim of the author
was to present the methodology used to compute characterized by a particular procedure. In
practical use FEM software is used and the FVM. Developed and implemented Piston Rings
Calculation Module is compatible with the idea of numerical computational methods is to say:
functionally consists in carrying out a calculation of the desire to achieve the exact solution (the
nearest is real) by conducting and receiving intermediate solutions (the next).

Tlok wraz z pierscieniami oraz powierzchniq cylindra jest bardzo ztozonym zamknietym syste-
mem trybologicznym. Pierscienie tloka — cylinder jest jednq z najbardziej globalnie rozpo-
wszechnionych par tarcia silnikow spalinowych. Para tarcia TPC jest rozwiqzaniem wytwarza-
jacym znaczqce tarcie w silnikach spalinowych. Rozne Zrodia naukowe okreslajq straty na je-
wszystkich strat tarcia w silniku spalinowym. W tym artykule omowiono czes¢ wiekszego pro-
gramu badawczego majqcego na celu zmniejszenie zuzycia pracujqcych elementow (tok, pier-
Scienie tloka, powierzchnia cylindra). Projekt ten jest wdrazany w ramach rozwoju nowych kon-
strukcji pierscieni ttokowych z powlokq zapobiegajqcq zuzyciu, zawierajqcq syntetyczny diament
luzno zatopiony w powtoce chromu (TPC). Celem Autorow bylo przedstawienie metodologii
stosowanej do obliczen charakteryzujqcej sie okreslonq procedurq. W praktyce wykorzystuje sie
oprogramowanie MES oraz MOS. Opracowany i wdrozony modut obliczeniowy pierscieni tlo-
kowych jest zgodny z ideq numerycznych metod obliczeniowych, to znaczy: funkcjonalnie polega
na przeprowadzeniu obliczenia zamiaru uzyskania dokladnego wyniku (najbardziej zblizonego
rzeczywistosci) poprzez uzyskanie i wykorzystanie wartosci posrednich.

1. Introduction

This paper describes two part of a larger program to
reduce wear the set working parts (piston, piston ring
and bearing surface). The project is implemented
through the development of new designs of piston
rings with anti-wear coating that contains synthetic
diamond in the form of loose embedded in a coating
of chromium (PRC). The main purpose of coating is
to reduce ring wear while maintaining or reducing
wear cylinder sleeve. Application for said part of the
research is EMD 645 engine. The engine used in this
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1. Wstep

W artykule opisano dwie czgsci wigkszego programu
badawczego majacego na celu zmniejszenie zuzycia
pracujacych elementow (tloka, pier§cieni tloka, $cia-
nek cylindra). Projekt ten jest wdrazany w ramach
rozwoju nowych konstrukcji pier§cieni tlokowych
z powloka zapobiegajaca zuzyciu, zawierajaca synte-
tyczny diament luzno zatopiony w powloce chromu
(TPC). Glownym celem warstwy wierzchniej jest
zmniejszenie zuzycia pier§cieni tlokowych z zacho-
waniem lub zmniejszeniem zuzycia $cianek cylindra.
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study was manufactured by the Electro-Motive Divi-
sion of General Motors Corporation (EMD). It is
popular for locomotive applications in North Amer-
ica, as well as in marine, industrial and power genera-
tion applications. For this program, the EMD 12-645-
E engine was chosen because it is commonly found in
switcher and road-switcher locomotive applications in
North America, in power ranges from 750 kW to
1.500 kW. Roughly 3.000 of these switcher locomo-
tives are in operation in North America. Figure 1
shows an EMD GP38-2 road-switcher locomotive,
which is equipped with an engine like the one tested
in this program. Specifications for the EMD 12-645-E
engine are given in Table 1. The EMD 645-E engine
is a uniflow-scavenged, two-stroke, direct-injected
diesel. Figure 2 shows a power assembly from the
EMD 645-E engine. Figure 2 shows that the power
assembly has four compression rings on the piston
crown and two oil control rings at the piston skirt.

Fig. 1. EMD GP38-2 road-switcher locomotive
Rys. 1. Lokomotywa manewrowa EMD GP38-2

EMD 12-645-E engine specifications [2] Table 1
Specyfikacje silnika EMD 12-645-E [2] Tablica 1

Engine Model EMD 12-645-E

Cylinders V-12

Bore 230 mm

Stroke 254 mm
Displacement/cylinder 10.6 dm’

Compression Ratio 16:1

Power 1,100 kW

BMEP 5.9 bar @ 900 rpm

BSFC @ rated power 254 g/kW-hr

Air Charging Gear driven roots - blower

Fuel Injection Cam driven unit - injectors

Crankcase fumes are returned into
the blower

Crankcase Ventilation

Engine Condition About 100 hours break-in upon

complete engine overhaul

Emission Certification EPA Tier 0 - switcher Cycle 2

2. Finite-element simulation

Finite element as such is a simple geometric
shape - flat or spatial, for which are set out special
points called nodes, and certain functions of
interpolation, called functions shape. The nodes are
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Zastosowaniem badanego rozwiazania jest silnik
EMD 645. Silnik wykorzystany w tych badaniach
zostal wyprodukowany przez Electro-Motive Divi-
sion firmy General Motors Corporation (EMD). Jest
on czgsto wykorzystywany w lokomotywach w Ame-
ryce Potnocnej, jak i w zegludze, oraz w elektrow-
niach i przemysle. Silnik EMD 12-645-E zostal w
tym celu wybrany poniewaz jest on czgsto stosowany
w lokomotywach manewrowych w Ameryce Pdtnoc-
nej, posiada tez moc w przedziale migdzy 750 kW do
1.500 kW. W Ameryce Pélnocnej w eksploatacji jest
obecnie okoto 3.000 takich lokomotyw manewro-
wych. Rysunek 1 przedstawia lokomotywe manew-
rowa EMD GP38-2, wyposazona w taki sam model
silnika jaki zostat wykorzystany w przeprowadzonych
badaniach. Dane techniczne silnika EMD 12-645-E
zostaly podane w Tabicy 1. EMD 645-E jest dwusu-
wowym silnikiem z bezposrednim wtryskiem oleju
napgdowego z przeplukiwaniem wzdluznym. Rysu-
nek 2 przedstawia zespdt napedowy silnika EMD
645-E. Rysunek 2 pokazuje, ze zespot napgdowy ma
cztery pierscienie na denku tloka oraz dwa pierscienie
kontrolne oleju na ostonie tloka.

D Ny ] i e

Fig. 2. EMD 645-E power assembly [2]

Rys. 2. Zespot napgdowy EMD 645-E [2]

2. Symulacja elementéw skonczonych

Element skonczony jest prostym ksztattem
geometrycznym - plaskim lub przestrzennym, dla
ktorego wyznaczono specjalne punkty zwane weztami
oraz pewne funkcje interpolacji zwane funkcjami
ksztattu. Wezty znajduja si¢ na wierzchotkach ele-
mentu skonczonego, moga by¢ rdwniez umieszczone
na bokach, co nazywa si¢ sktadnikami wyzszego rzg-
du. Jesli wezty sa tylko wierzchotkami elementu
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located at the vertices of the finite element may also
be placed against its sides, this is called the higher
order components. If the nodes are only the vertices
of the finite element is called a linear component or
element of the first row. The Government of the
element is always equal to the rank shape function,
while the number of functions in a single component
shape corresponds to the number of its nodes [2]. All
finite elements and nodes must be numbered, usually
seeks to ensure that the numbering will guarantee a
minimum bandwidth of non-zero coefficients matrix
of equations [2]. FEM concept assumes that any
quantity, for example, stress or strain described by a
continuous function, approximated discrete model.
Discrete model is composed of a set of continuous
functions defined in a finite number of subdivisions
called elements, to which divided the region [2, 4, 6].

Individual continuous functions of the subdivi-
sions are determined by the value of the primary func-
tions of a finite number of points called nodes. To
obtain a discrete model should therefore:

* distinguish a finite number of nodes

* nodes to determine physical quantities, subject

to approximation - such as stress or displace-
ment

* divide the area in question on a finite number of

elements

* approximate size of the physical elements using

polynomial approximation, for example, ranks,
or strings [1].

Now that the finite element method is used
widely, there are many types and kinds of finite ele-
ments. In order to determine the type of finite element
makes the following basic criteria characterizing fea-
tured item [2]:

* dimension of the element: one-dimensional -
1D, two-dimensional - 2D, three-dimensional - 3D

* geometric shape

* the degree and type of shape function adopted

» number of nodes in the element

* constraints imposed on the item [2].

Due to the size of finite elements can be divided
into one-dimensional, two-dimensional and three-
dimensional, exemplary diagrams of data elements
are presented below. [2,8] Of the three-dimensional
elements, which describe the three-dimensional space,
we can distinguish volume elements such as TETRA,
PENTA, HEXA, and elements axially - symmetrical.
Due to the geometrical shape can distinguish the fol-

lowing finite elements [2]
In some cases, the mapping area of the curved

lines use elements with curved contours -
isoparametric elements. For ease of description of the
geometry of the curved elements is transformed to the
geometry of the core. We can distinguish 3 classes of
curved elements:

* isoparametric,

26

skonczonego, nazywa si¢ to sktadnikiem liniowym
lub elementem pierwszego rzedu. Rzad elementu jest
zawsze rowny rzedowi funkcji ksztaltu, a liczba
funkcji w jednym komponencie ksztaltu odpowiada
liczbie jego weztow [2]. Wszystkie elementy 1 wezty
skonczone musza by¢ ponumerowane, zwykle dazy
si¢ do zapewnienia, Ze numeracja zagwarantuje
minimalng szeroko§¢ pasma macierzy rownan
niezerowych wspotczynnikow [2]. Koncepcja MES
zaktada, ze dowolna wielkos¢, na przyktad naprezenie
lub odksztatcenie moze zosta¢ opisane przez funkcjg
ciagla, aproksymowany model dyskretny. Model
dyskretny sktada si¢ z zestawu funkcji ciagtych
okreslonych w skonczonej liczbie podrozdziatow
zwanych elementami, do ktoérych rozdzielono region
[2, 4, 6].

Poszczegolne funkcje ciagle podpodzialow sa
okreslane przez warto$¢ funkcji podstawowych o
skonczonej liczbie punktow zwanych weztami. Aby
uzyska¢ model dyskretny, nalezy:

* rozrozni¢ skonczong liczbe weztow

* sposobem aproksymacji zdefiniowaé wezly

okreslajace wielkosci fizyczne - takie jak na-
prezenia lub przemieszczenie

* podzieli¢ dany obszar na skonczona liczbe ele-

mentow

* przyblizy¢ rozmiar elementéw fizycznych za

pomoca aproksymacji wielomianowej, na
przyktad rang lub tancuchow [1].

Obecnie, gdy metoda elementéw skonczonych
jest szeroko stosowana, istnieje wiele typow i rodza-
jow elementéw skonczonych. W celu okreslenia ro-
dzaju elementu skonczonego dokonuje si¢ nastgpuja-
cych podstawowych ocen kryterialnych charakteryzu-
jacych dany element [2]:

* wymiar elementu: jednowymiarowy - 1D, dwu-
wymiarowy - 2D, tréojwymiarowy - 3D

* ksztalt geometryczny

* przyjety rzad i rodzaj funkcji ksztattu

* liczba wezlow w elemencie

* ograniczenia natozone na obiekt [2].

Ze wzgledu na rozmiar elementdéw skonczonych
mozna je podzieli¢ na jednowymiarowe, dwuwymia-
rowe i trojwymiarowe, przykladowe diagramy danych
elementéow przedstawiono ponizej. [2,8] Sposrod
trojwymiarowych elementow, ktore opisuja trojwy-
miarowa przestrzen, mozemy wyrozni¢ elementy
objetosciowe, takie jak TETRA, PENTA, HEXA,
oraz elementy osiowo - symetryczne. Elementy skon-
czone mozna rozrézni¢ na podstawie ksztattu geome-
trycznego [2].

W niektérych przypadkach pole obszaru linii za-
krzywionych wykorzystuje elementy o zakrzywio-
nych konturach. Dla utatwienia opisu geometria za-
krzywionych elementow jest przeksztalcana w geo-
metri¢ rdzenia. Mozemy wyrdzni¢ 3 klasy elementow
zakrzywionych:
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* superparametric,

* subparametric [2, 7].

By constraints imposed on the finite element
meant to receive the possibility of movements in
different directions points that belong to this element.
The element arises field strains and stresses. In the
space generally occurs 6 degrees of freedom, while
the number of degrees of freedom of the finite
element is presented below [2, 4, 6]:

* rod elements 2D and 3D {ux, uy, uz}

* Beam Elements 2D and 3D {ux, uy, uz, ax, ay,
0z,}

* membrane elements {ux, uy}

* disc elements {ux, uy, 0z}

* plate elements {u, ax, ay} or {u, ox, ay, axy}

* coating elements {ux, uy, uz, ax, ay, 0z,}

* volume elements {ux, uy, uz} [1].

During the execution of the task No. 1 titled
Strength calculations band of piston rings during the
period from 01.06.2014 to 31.08.2014 works were
carried out in order to calculate the state of stress in
the piston rings whose method of implementation and
the scope can be reduced to:

1. Develop calculation module piston rings (Fig. 3).

2. Carry out calculations for the three engines of the
Rings: EMD 645, 10470, according S359 of
Computing Module Piston Rings.

SPREADSHEET
Input data, empineal fornmlas
Introduchion fo prelunsmary data from the
constramts imposed by the emaronment
(piston and beanng surface). The matial input
of matenals. Calculaton of Prelmmary
selection of the matenal and dimensions

|

PREPROCESSOR
Construction seometrv in virnial smace

CONTRACTOR
fumshed product

SOmET COTE
The crrenon for
compatbiliry wita
the environmes;

Re-verification
of data

POSTPROCESSOR
Converting geometry to form drawings
Export drawing=

PREPROCESSOR
Discretization of the
computational space

NO

DISCRETIZA
TION
comect

End of
calculations

SOLVER FEM
Parameter setting caleulation modal:
Adoption of the stiffess matrax, the choice
of 2 computing scheme, specify the
parameters residuals, the rumber of steps
calculation, selechion of sub-model beat

transport et
Boundary conditions: Intreduction
designated burden

J

SOLVER FEM
Carrying out
mumerical calculations

(strength)

Vendcaton seluzoas
solunon converges Fom te
botom to the yield smess

Fig. 3. A block diagram of the computing unit of piston rings

Rys. 3. Schemat blokowy jednostki obliczeniowej pierscieni
ttokowych
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* izo-parametryczne,

* super-parametryczne,

* sub-parametryczne [2, 7].

Ograniczenia natozone na element skonczony ma-
ja umozliwi¢ ruch punktow nalezacych do tego ele-
mentu w roéznych kierunkach. Element doswiadcza
napr¢zen i naprg¢zen pola. W przestrzeni wystgpuje na
0g6t 6 stopni swobody, za$ liczbg stopni swobody
elementu skonczonego przedstawiono ponizej [2, 4,
6]:

* elementy pretowe 2D 1 3D {ux, uy, uz}

* elementy belkowe 2D i 3D {ux, uy, uz, ax, ay,
0z,}

* elementy membranowe {ux, uy}

* elementy dysku {ux, uy, az}

* clementy ptytowe {u, ox, ay} lub {u, ax, ay,
oxy}

* elementy powlokowe {ux, uy, uz, ox, ay, az,}

* elementy objetosciowe {ux, uy, uz} [1].

W trakcie realizacji zadania nr 1 zatytutowanego:
Obliczenia wytrzymatoSciowe pierscieni ttokowych w
okresie od 01.06.2014 do 31.08.2014 prace badawcze
wykonywane byly w celu obliczenia naprezen w pier-
scieniach ttokowych ktorych opis wdrozenia oraz
zakres badan mozna skroci¢ do:

1. Opracowania modutu obliczeniowego dla pierscie-
ni ttokowych (Rys. 3).

2. Przeprowadzenie obliczen dla pierScieni w trzech
silnikach: EMD 645, 10470, S359 zgodnie z modutem
obliczeniowym pierscieni ttokowych.

Opracowany i wdrozony modut obliczeniowy
pierscieni tlokowych jest zgodny z idea numerycz-
nych metod obliczeniowych, to znaczy: funkcjonalnie
polega na przeprowadzeniu obliczenia w celu osia-
gnigcia doktadnego rozwiazania (najbardziej zblizo-
nego do rzeczywisto$ci) poprzez uzyskanie
i wykorzystanie wartosci posrednich. Schemat blo-
kowy (Rys. 3) jednostki obliczeniowej zawiera nazwy
funkcji kazdego z etapéw w dazeniu do osiagnigcia
efektu koncowego, jakim jest okre$lenie geometrii i
materialu pierécieni ttokowych. Przedstawiony sche-
mat blokowy jednostki obliczeniowej dla pierscieni
tlokowych (rys. 4) wyposazony jest w podmodut za-
dania 2 pt.: ,,obliczenie obciazenia w zespole modeli
silnikow spalinowych TPC z wykorzystaniem metody
MES*“. Wspomniany podmodut zaznaczono kolorem
czerwonym i zostanie opisany wraz z zadaniem.

Arkusz kalkulacyjny — dane wejSciowe na tym
etapie gromadzity wszystkie dostgpne systemy reje-
strujace dane pomiarowe w rowkach pierscieni tlo-
kowych 1 pomiary $rednic cylindrow, a takze dane
dotyczace materialow, z ktorych czlonek konsorcjum
FPT ,,Prima” SA moze wytwarza¢ pierscienie ttoko-
we. Nastgpnie dokonano szacunkéw na podstawie
wzoré6w empirycznych oraz wczesniej okreslonej
geometrii 1 materiatu pierscieni ttokowych. Preproce-
sor — Geometria konstrukcyjna pierscieni na tym eta-
pie zostala
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Developed and implemented Piston Rings Calculation
Module is compatible with the idea of numerical
computational methods is to say: functionally consists
in carrying out a calculation of the desire to achieve
the exact solution (the nearest is real) by conducting
and receiving intermediate solutions (the next).
Shown in Fig. 3, a block diagram of a computing unit
piston ring contains the names of the functionality of
each of the stages in the quest to achieve the final
effect, which is to define the geometry and material of
piston rings. Presented a block diagram of a
computing unit piston rings (Fig. 4) has a sub-module
implemented in the rump. 2 pt: "load calculation in
the model assembly TPC combustion engines using
the MES '. Said sub-module is marked in red and will
be described in the task no. 2.

Spreadsheet - Data input at this stage, collected all
available data measurement in the piston ring grooves
and measurements of the diameters of cylinders, as
well as data on the materials from which the
consortium member FPT "Prima" SA can make piston
rings. Then made estimates based on empirical
formulas and pre-defined geometry and material of
piston rings. The preprocessor - Construction
geometry at this stage been set in the previous step
geometry of the rings. The construction geometry was
carried out in the preprocessor to the program Ansys
CFD, construction geometry was based on
coordinates of points then combined their curves,
which were spread on surfaces which were then
sealed in volume and given boundary condition
"solid". Geometric correct - at this stage was
inspected by checking whether the geometry of the
virtual rings are located in annular grooves of the
pistons. Preprocessor - Discretization computing
space, at this stage in the software Ansys CFD made
discretization or the distribution of geometry into a
finite number of elements, choosing cubic higher-
order elements (Fig. 4).

Discretization correct - at this stage was made to
verify the quality of discrete area of scanning all the
elements of the criterion: volume differences,
differences in diagonals, differences in lengths of the
sides. SOLVER FEM - Abaqus, at this stage, carried
out all the necessary steps to build a numerical model
of the above / in the system; adoption of stiffness
matrix, the choice of a computing scheme, specify the
parameters of convergence, the number of steps
calculation, selection of sub-model heat transport etc.
One of the most important things was the introduction
of boundary conditions through proper task force
vector. Verification solution - at this stage completed
the task of receiving the first targets as a result of
stress in the rings under two conditions of load:
compression (Fig. 5) and stretching (Fig. 6) for each
of the rings. After the analysis for each of the rings to
give the results. In (Fig. 5) and (Fig. 6) have been
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ustalona w poprzednim etapie. Geometria konstrukcji
zostata zdefiniowana w preprocesorze programu An-
sys CFD, zostala ona oparta na wspotrzgdnych punk-
tow, po czym polaczono ich krzywe, ktore zostaly
roztozone na powierzchniach, ktore zostaty nastepnie
uszczelnione objgtosciowo 1 dano warunek brzegowy
,,oryly”. Poprawno$¢ geometryczna — na tym etapie
zweryfikowano uktad, sprawdzajac, czy geometria
wirtualnych pier$cieni zawiera si¢ w pierscieniowych
rowkach tlokow. Preprocesor — dyskretyzacja prze-
strzeni obliczeniowej — na tym etapie w programie
Ansys CFD dokonano dyskretyzacji lub rozktadu
geometrii na skonczona liczbe elementéw, wybierajac
sze$cienne elementy wyzszego rzedu (Rys. 4).

Fig. 4. The discreet form a ring geometry of an exemplary EMD
645E - mesh FEM

Rys. 4. Okreslona forma geometrii przyktadowego pierscienia
EMD 645E - siatka MES

<

Fig. 5. View of the state of stress in the compression ring engine
EMD645

Rys. 5. Obraz stanu naprezen pierscienia tlokowego w silniku
EMD645

Poprawnos$¢ dyskretyzacji — na tym etapie dokonano
weryfikacji jakosci dyskretnego obszaru skanowania
wszystkich elementéw wobec kryteriow: roznic obje-
tosci, réznic przekatnych, réznic dlugosci bokow.
SOLVER FEM - na tym etapie przeprowadzit
wszystkie niezbedne kroki, aby zbudowaé¢ model
numeryczny powyzszego ukladu w systemie, w tym:
przyjecie macierzy sztywnos$ci, wybor schematu obli-
czeniowego, okreslenie parametrow konwergencji,
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included distribution of stresses and displacements for
the individual rings.

The state in which the rings are shown in the
figures k = 1.2 for the material. Noticeable is the
accuracy of the highest stresses experienced during
assembly ("expansion" of the ring) are found in the
most remote from the slot assembly, a similar
tendency appears in the case of compression to close
the lock.
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Fig. 6. View of the state of stress in the tension ring exemplary
engine EMD 645E
Rys. 6. Obraz naprezen w pierscieniu ttokowym w przyktadowym
uktadzie silnika EMD 645E

3. The durability engine test

The second part of the research was the test of the
durability of diesel two stroke internal combustion
engine with, also equipped with steel piston rings
made in the technology of diamond coating of the
first groove [8]. The purpose was to check the quan-
tity of piston rings wearing with the diamond-
derivative coating on the external surface.

After the geometric measurements was made an
installation of engine components in the engine EMD
645-E, which was mounted on a test bench in the
engine laboratory in the Southwest Reasearch Insti-
tute in San Antonio, USA. The next step was the op-
eration of the locomotive engine Pacific3450 Union
in the ongoing 85 hours endurance test at maximum,
the value of 550 rev / min and a rated power of 650
kW. After completion of the test the rings were meas-
ured geometrically again to determine the value of the
wear.

This coating is a multilayer porous chromium
coating applied galvanically where in the pores after
the reversed polarity of the process is deposited syn-
thetic diamond dust. Coating constituted in that proc-
ess is characterized by good tribological properties,
while ensuring a high hardness. In the case of bound-
ary friction and contact with surface asperities, in the
similar technology hard alumina particle was depos-
ited and getting to the top of cylinder imbalances
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obliczenie liczby krokow, wybor pod-modelu trans-
portu ciepta itp. Jedna z najwazniejszych rzeczy bylo
wprowadzenie warunkéw brzegowych poprzez od-
powiedni wektor sity roboczej. Weryfikacja wyniku —
na tym etapie zakonczono zadanie uzyskiwania
pierwszych wynikow naprgzenia w pierScieniach w
dwoch warunkach obcigzenia: §ciskania (rys. 5) i
rozciagania (rys. 6) dla kazdego z pierscieni. Po ana-
lizie podano wyniki dla kazdego z pierScieni. W (rys.
5) i (rys. 6) uwzgledniono rozklad naprezen i prze-
mieszczen dla poszczegdlnych pierscieni.

Pierscienie pokazane na rysunkach posiadaja
warto$¢ k = 1,2 dla materiatu. Zauwazalna jest do-
ktadno$¢ najwyzszych naprgzen doswiadczanych
podczas montazu (,,rozszerzanie si¢” pier§cienia)
wystepuje w punkcie najbardziej oddalonym od ze-
spotu gniazda, podobna tendencja wystepuje w przy-
padku $ciskania do aby zamkna¢ zamek.

3. Test wytrzymaloSci silnika

Druga cze$cia badan byt test trwatosci dwusuwo-
wego silnika spalinowego, wyposazonego rowniez w
stalowe pierscienie tlokowe wykonane w technologii
diamentowej powloki pierwszego rowka [8]. Celem
bylo okreslenie ilo$ciowego zuzycia pierscieni ttoko-
wych z powtoka pochodna diamentu na powierzchni
zewngtrznej. Zakres prac obejmowal pomiary geome-
tryczne i opis powierzchni cylindrow, z ktorymi
wspoOtpracowaty.

Po dokonaniu pomiaréw geometrycznych zainsta-
lowano te elementy w silniku EMD 645-E, ktory byt
zamontowany na stanowisku badawczym w laborato-
rium silnikow w Southwest Reasearch Institute w San
Antonio, USA. Kolejnym krokiem byla praca silnika
lokomotywy Pacific3450 Union w trwajacym 85 go-
dzin teScie wytrzymatoSciowym przy maksymalnej
predkosci obrotowej 550 obr/min i mocy znamiono-
wej réwnej 650 kW. Po zakoniczeniu testu pierScienie
zostaly ponownie zmierzone geometrycznie w celu
ustalenia poziomu ich zuzycia.

Zastosowana powtloka jest wielowarstwowa po-
rowata powloka chromowa nakladana galwanicznie,
w ktorej w porach po odwrdconej polarnosci procesu
osadza si¢ pyt diamentu syntetycznego. Powloka
utworzona za pomoca tego procesu charakteryzuje si¢
dobrymi wlasciwosciami trybologicznymi, zapewnia-
jac jednoczesnie duza twardos¢. W przypadku tarcia
granicznego i kontaktu z nieré6wnosciami powierzch-
ni, w podobnej technologii osadzono twarda czastke
tlenku aluminium, gdzie jej dostanie si¢ na gore cy-
lindra spowodowato znaczacy wzrost zuzycia w wa-
runkach wysokiej temperatury. Dokladne powlekanie
zapobiega powstawaniu takich wad. Diament jako
najtwardszy znany mineral zapewnia w sumie znacz-
ny wzrost ogolnej twardosci powtoki. Jednoczesnie w
przypadku tarcia granicznego spowodowanego kon-
taktem chropowatosci powierzchni migdzy pierscie-
niem a cylindrem towarzyszacy temu procesowi
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caused the intensive use, of a considerable abrasive
wear in high temperature conditions. Elaborated
coatng is devoid of this defect. Diamond as the
hardest known mineral ensures a significant increase
hardness of the coating in total. At the same time in
the case of boundary friction caused by the contact of
surface roughnesses between the ring and the cylinder
is accompanying increase in temperature causes the
transition of diamond into graphite. This occurs even
at 873 K (700 °C) and higher. Thanks to this
phenomenon this hardest known mineral becomes a
kind of grease. The coating consists of twenty-two
layers.

Wyniki pomiaru wysoko$ci osiowej pierscieni przed
badaniem Tablicy 2

Measurement of the axial height of the rings before testing

wzrost temperatury powoduje przemiang diamentu w
grafit. Dzieje si¢ tak w temperaturze 873 K (700°C) i
wyzszej. Dzigki temu zjawisku ten najtwardszy znany
minerat staje si¢ rodzajem smaru. Powtoka sklada si¢
z dwudziestu dwoch takich warstw.

4. Pomiar przed i po tescie

Dokonano pomiaru wymiar6w uzytych pierscieni
tlokowych przed testem oraz po tescie silnikowym.
Zawarto w nich 12 wariantow pierScieni o rdznej
numeracji. Uzyskane warto$ci rozmiarow pierscieni
przed badaniem dla wysoko$ci osiowej przedstawiono
w Tablicy 2, natomiast warto$ci grubosci promienio-
wej w Tablicy 3.

Table 2
RING VALUE OF MEASUREMENT OF THE AXIAL HEIGHT OF THE RINGS BEFORE TESTING [MM]
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1b 4.783 4.781 4.784 4.784 4.789 4.792 4.785 4.78 4.79 4.797
2 4.812 4.801 4.8 4.781 4.785 4.786 4.794 4.808 4.807 4.809
3b 4.787 4.781 4.786 4.793 4.79 4.79 4.802 4.798 4.786 4.789
4 4.805 4.804 4.799 4.791 4.791 4.795 4.795 4.806 4.812 4.816
5b 4.789 4.804 4.803 4.807 4.81 4.807 4.801 4.784 4.788 4.795
6 4.784 4.788 4.796 4.8 4.79 4.807 4.798 4.792 4.79 4.794
7 4.786 4.782 4.785 4.793 4.796 4.797 4.801 4.792 4.786 4.788
8b 4.796 4.801 4.807 4.801 4.799 4.79 4.788 4.798 4.81 4.813
9 4788 4.786 4784 4.77 4.766 4776 4.796 4.796 4794 4.795
10b 4.8 4.807 4.782 4.799 4.799 4.786 4.804 4.792 4.786 4.791
11 4787 4795 4788 4775 4771 4774 4786 4793 4793 4.801
12b 4.806 4.808 4.817 4.811 4.812 4.809 4.79 4.788 4.806 4.817
Measurement of the radial thickness of the ring before testing Tablicy 3
Wyniki pomiaru grubosci promieniowej pierscienia przed badaniem Table 3
PIERSCIEN WARTOSC POMIARU GRUBOSCI PROMIENIOWEJ PIERSCIENI PRZED BADANIEM [MM]
numer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1b 7,484 7,467 7,476 7,468 7,492 7,492 7,489 7,492 7,482 7,492

2 7,643 7,587 7,601 7,626 7,647 7,666 7,662 7,646 7,613 7,642

3b 7,39 7,417 7,43 7,411 7,411 7,394 7,391 7,39 7,391 7,388

4 7,703 7,657 7,644 7,669 7,676 7,668 7,682 7,689 7,668 7,7

5b 7,492 7,476 7,498 7,508 7,522 7,506 7,48 7,476 7,465 7,471

6 7,552 7,531 7,546 7,586 7,622 7,603 7,592 7,566 7,542 7,566

7 7,566 7,543 7,564 7,587 7,565 7,544 7,509 7,49 7,505 7,551

8b 7,481 7,477 7,475 7,464 7,47 7,484 7,501 7,506 7,49 7,49

9 7,609 7,594 7,588 7,605 7,625 7,597 7,599 7,606 7,6 7,612

10b 7,404 7,389 7,398 7,387 7,398 7,41 7,409 7,428 7,415 7,411

11 7,614 7,587 7,587 7,616 7,606 7,598 7,601 7,607 7,607 7,597

12b 7,36 7,374 7,382 7,379 7,371 7,368 7,344 7,35 7,359 7,368
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4. Measurement before and after the test

The scope of work included the geometric
measurements and a description of the cylinders
surfaces with whom they cooperated. The measure-
ment results are given in the table below.

The research project achieved by a 85-hour en-
durance test used, inter alia, by the company Federal
Mogul like a continuous motor work at the specified
torque. The result is the intensification of thermal and
mechanical loads, leading also intensification of
wearing particularly in the piston-rings — cylinder set.
The tests were designed for two-stroke diesel locomo-
tive diesel engine type EMD 645 with a cylinder di-
ameter of 9.065 inch (230.2 mm). Each of the cylin-
ders of the engine is equal to the stroke volume of
10.35 liters. The power of the engine varies between
0.6 MW for the six-cylinder unit supplied by the
Roots compressor, to 3.1 MW unit twenty - cylinder
powered by turbocharger. The tests were powered by
turbocharged engine EMD 645E3 (V12) with a capac-
ity of 1200 kW and a torque of 12 000 Nm. Dis-
placement volume is 124.2 liters. We found a place
where the motor was installed on the chassis dyna-
mometer. It is a Southwest Research Institute in San
Antonio, USA. The tested engine EMD 645 is a typi-
cal power unit used in the US market to drive diesel
locomotive. The result of the implementation of the
sample was measurable wear on the radial thickness
and axial height of rings and cylinders and pistons
wear.

Measurement of the axial height of the rings after testing
Tablica 4

Wyniki pomiaru wysokosci osiowej pierscieni po badaniu
Table 4

Projekt badawczy zrealizowany byt w 85-
godzinnym te$cie wytrzymaloSciowym zastosowa-
nym migdzy innymi przez firme¢ Federal Mogul zde-
finiowanym jako ciagla praca silnika przy okreslo-
nym momencie obrotowym. Rezultatem jest intensy-
fikacja obciazen termicznych i mechanicznych, co
prowadzi réwniez do intensyfikacji zuzycia, szcze-
golnie w zestawie ttokow-pierscieni-cylindrow. Testy
zostalty zaprojektowane dla lokomotywy z dwusuwo-
wym silnikiem wysokopreznym typu EMD 645 o
srednicy cylindra 9,265 cala (230,2 mm). Kazdy z
cylindrow silnika posiada objetos¢ skokowa 10,35
litra. Moc silnika waha si¢ od 0,6 MW dla szesciocy-
lindrowej jednostki (silnik o masie 10 ton) dotadowa-
nej przez sprezarke Rootsa, do dwudziesto-
cylindrowej jednostki o mocy 3,1 MW (silnik o masie
19 ton) z turbospre¢zarka. Testy zostaly przeprowa-
dzone na turbodotadowanym silniku EMD 645E3
(V12) o mocy 1200 kW i momencie obrotowym 12
000 Nm. Pojemnos$¢ skokowa wynosita 124,2 litra.
Miejscem, w ktorym silnik zostal zainstalowany na
hamowni podwoziowej, byto laboratorium Southwest
Reasearch Institute w San Antonio, USA. Badany
silnik EMD 645 jest typowym zespotem napgdowym
stosowanym na rynku amerykanskim do napgdzania
lokomotyw spalinowych. W wyniku zastosowania
tego typu silnika uzyskano mierzalne zuzycie na gru-
bosci promieniowe] i wysokosci osiowej pierscieni
tlokowych oraz mozliwo$¢ oszacowania zuzycia cy-
lindréow oraz ttokow. Zmierzone wartosci wysokosci
osiowej oraz grubosci promieniowej wszystkich ba-
danych probek pierscieni przedstawiono odpowiednio
w Tabelach 4 i 5. Wartosci wynikowego zuzycia ma-
terialowego pierscieni na podstawie uzyskanych
zmian ich rozmiaréw zestawiono w Tabelach 61 7.

RING VALUE OF MEASUREMENT OF THE AXIAL HEIGHT OF THE RINGS AFTER TESTING [MM]
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1b 4.788 4.772 4.78 4.779 4.785 4.785 4.778 4.776 4.783 4.788
2 4.798 4.798 4.79 4.781 4.776 4.775 4.781 4.791 4.798 4.799
3b 4.799 4.78 4.785 4.789 4.78 4.782 4.794 4.792 4.785 4.781
4 4.805 4.804 4.804 4.79 4.789 4.788 4.793 4.802 4.809 4.808
5b 4.786 4.801 4.803 4.803 4.804 4.805 4.794 4.784 4.785 4.795
6 4.784 4.784 4.789 4.799 4.792 4.793 4.794 4.79 4.787 4.789
7 4.788 4.785 4.795 4.792 4.785 4.78 4.791 4.793 4.791 4.791
8b 4.798 4.799 4.804 4.797 4.793 4.785 4.783 4.79 4.799 4.806
9 4.787 4.785 4.784 4.776 4.772 4.777 4.791 4.796 4.795 4.8
10b 4.798 4.791 4.784 4.791 4.79 4.789 4.786 4.792 4.786 4.788
11 4.794 4.792 4.79 4.783 4.77 4.773 4.787 4.788 4.788 4.793
12b 4.806 4.804 4.817 4.811 4.806 4.795 4.788 4.789 4.801 4.812
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Measurement of the radial thickness of the ring after testing Table 5
Wyniki pomiaru grubo$ci promieniowej pierscienia po badaniu Tablica 5

NR VALUE OF MEASUREMENT OF THE RADIAL THICKNESS OF THE RINGS AFTER TESTING [MM]
piersé. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1b 7.471 7.456 7.462 7.455 7.484 7.484 7.479 7.48 7.465 7.488
2 7.625 7.578 7.528 7.616 7.634 7.658 7.651 7.633 7.601 7.622
3b 7371 7.406 7.42 7.401 7.4 7.382 7.382 7.383 7.385 7.376
4 7.679 7.639 7.62 7.643 7.649 7.645 7.66 7.661 7.65 7.679
5b 7.459 7.463 7.484 7.491 7.507 7.494 7.471 7.464 7.454 7.46
6 7.541 7.519 7.535 7.561 7.595 7.593 7.584 7.553 7.519 7.542
7 7.539 7.516 7.538 7.557 7.546 7.525 7.491 7.466 7.488 7.529
8b 7.462 7.461 7.46 7.451 7.455 7.47 7.484 7.491 7.476 7.476
9 7.601 7.585 7.574 7.587 7.603 7.585 7.586 7.587 7.585 7.602
10b 7.389 7.374 7.382 7.369 7.384 7.399 7.398 7.415 7.401 7.399
11 7.601 7.577 7.567 7.592 7.592 7.586 7.587 7.589 7.591 7.578

121b 7.345 7.361 7.369 7.361 7.357 7.356 7.33 7.333 7.347 7.358

Value of the axial height wearing of the rings after the test Table 6

Wyniki zuzycia pier$cieni na podstawie zmiany warto$ci wysokosci osiowej pierscieni po badaniu Table 6
PIERS WARTOSC ZMIANY WYSOKOSCI OSIOWEJ PIERSCIENI PO BADANIU [MM]
-CIEN
Numer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1b -0,005 0,009 0,004 0,005 0,004 0,007 0,007 0,004 0,007 0,009
2 0,014 0,003 0,01 0 0,009 0,011 0,013 0,017 0,009 0,01
3b -0,012 0,001 0,001 0,004 0,01 0,008 0,008 0,006 0,001 0,008
4 0 0 -0,005 0,001 0,002 0,007 0,002 0,004 0,003 0,008
5b 0,003 0,003 0 0,004 0,006 0,002 0,007 0 0,003 0
6 0 0,004 0,007 0,001 -0,002 0,014 0,004 0,002 0,003 0,005
7 -0,002 -0,003 -0,01 0,001 0,011 0,017 0,01 -0,007 -0,005 -0,003
8b -0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,003 0,015 0,02 0,011 0,007
9 0,001 0,001 0 -0,006 -0,006 -0,001 0,005 0 -0,001 -0,005
10b 0,002 0,016 -0,002 0,008 0,009 -0,003 0,018 0 0 0,003
11 -0,007 0,003 -0,002 -0,008 0,001 0,001 -0,001 0,005 0,005 0,008
12b 0 0,004 0 0 0,006 0,014 0,002 -0,001 0,005 0,005

The average wearing value of the radial thickness,
and therefore the wearing of the chrome coating ring
with PCD is equal to: 0.013 mm. The average wear-
ing value of the radial thickness of the rings is equal
to a standard: 0.019 mm. With a measurement accu-
racy equal to 0,001 mm differences between the wear-
ing of new rings and standard rings are very impor-
tant.

Diamond — derivative coatings are mainly charac-
terized by a lower friction coefficient and a much
greater resistance to wear in comparison to rings that
are covered by the common super hard coatings.
Without a doubt, the application of such coatings will
have an impact not only to extend the life of system
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Srednia warto$¢ zuzycia grubosci promieniowej, a
zatem zuzycie chromowanego pierScienia powleka-
nego PCD wyniosta: 0,013 mm. Srednia warto$é¢ zu-
zycia promieniowej grubosci standardowych pier-
scieni wynosi: 0,019 mm Przy doktadno$ci pomiaru
réownej 0,001 mm roéznice migdzy zuzyciem nowych i
standardowych pierscieni sa bardzo znaczace.

Powtoki pochodne diamentow charakteryzuja si¢
glownie nizszym wspotczynnikiem tarcia i znacznie
wigksza odpornoscia na zuzycie w porOwnaniu z pier-
scieniami pokrytymi zwyktymi powlokami super
twardymi. Bez watpienia zastosowanie takich powtok
bedzie miato wptyw nie tylko na przedtuzenie zywot-
nosci uktadu ttok-pierscien-cylinder, ale takze na
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Value of the radial thickness wearing of the rings after the test

Table 7

Wyniki zuzycia pierScieni na podstawie zmiany wartoSci grubos$ci promieniowej pierscieni po badaniu Tablica 7

RING VALUE OF THE RADIAL THICKNESS WEARING OF THE RINGS AFTER THE TEST [MM]
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1b 0.013 0.011 0.014 0.013 0.008 0.008 0.01 0.012 0.017 0.004
2 0.018 0.009 0.073 0.01 0.013 0.008 0.011 0.013 0.012 0.02
3b 0.013 0.011 0.01 0.01 0.011 0.012 0.009 0.007 0.006 0.012
4 0.024 0.018 0.024 0.026 0.027 0.023 0.022 0.028 0.018 0.021
5b 0.033 0.013 0.014 0.017 0.015 0.012 0.009 0.012 0.011 0.011
6 0.011 0.012 0.011 0.025 0.027 0.01 0.008 0.013 0.023 0.024
7 0.027 0.027 0.026 0.03 0.019 0.019 0.018 0.024 0.017 0.022
8b 0.019 0.016 0.015 0.013 0.015 0.014 0.017 0.015 0.014 0.014
9 0.008 0.009 0.014 0.018 0.022 0.012 0.013 0.019 0.015 0.01
10b 0.015 0.015 0.016 0.018 0.014 0.011 0.011 0.013 0.014 0.012
11 0.013 0.01 0.02 0.024 0.014 0.012 0.014 0.018 0.016 0.019
12b 0.015 0.013 0.013 0.018 0.014 0.012 0.014 0.017 0.012 0.01

piston - ring - cylinder, but also will reduce fuel con-
sumption even under the most strenuous conditions of
work of the unit.

Studies show that with increasing of the carbon in
the coating composition and decreasing of the hydro-
gen amount is related to improved strength and wear
resistance at the time of no lubricating function of the
lubricant. The use of diamond — derivative coatings is
a new direction in the development of technology for
internal combustion engines. Replacement of worn
parts of the piston - ring - cylinder set would decrease
considerably their properties and their improvement
has a definite dimension, so the use of such modern
shells prolonging the life could change a lot on what
evidence may be carried out research and very prom-
ising results. These the hardest coatings available on
the market today are increasingly used, mainly in the
automotive and electronic equipment. The properties
of these coatings and getting their increased popular-
ity also contribute to the decrease in costs associated
with their production, and the problem of their insuf-
ficient thickness will likely be solved with the most
modern methods of hard facing on components.

Solution to the given research problem is based
on the results of these studies of 85 - hour endurance
test. They allow you to acquire new knowledge and
skills in the manufacture of coatings PCD, in particu-
lar the constitution layers of diamond coating with a
specific weight percentage composition. Positive test
results realized in Southwest Research Institute in San
Antonio in the US pose a real chance to increase the
quantities of produced rings with diamond coating for
large combustion engines powering locomotives and
small inland waterway vessels in the US and in the
future perhaps for small internal combustion engines
for use in vehicles like a cars, thus extending their
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zmniejszenie zuzycia paliwa nawet w najbardziej
wymagajacych warunkach pracy jednostki napgdo-
wej.

Badania pokazuja, ze zwigkszenie ilo$ci wegla i
zmnigjszenie ilosci wodoru w kompozycji warstwy
powlekajacej wiaze si¢ ze wzrostem wytrzymatosci
oraz odpornosci na zuzycie w sytuacjach gdzie lubry-
kacja smarem nie wystgpuje. Zastosowanie powlok
diamentowych jest nowym kierunkiem rozwoju tech-
nologii silnikow spalinowych. Wymiana zuzytych
czesci zestawu tlok - pierscien — cylinder znacznie
zmienila ich wlasciwosci 1 przywrocita by je do ocze-
kiwanych wymiaréw, stad wykorzystanie takich no-
woczesnych pierscieni moze wydtuzy¢ dhugos¢ zycia
jednostek napedowych, na co wskazuja bardzo obie-
cujace wyniki badan uzyskane w tej pracy. Te naj-
twardsze powtoki dostgpne sa obecnie na rynku, i sa
coraz czeSciej stosowane, gtownie w sprzecie samo-
chodowym i elektronice. Wtasciwosci tych powtok i
ich rosnaca popularno$¢ prowadzi roéwniez do ciagte-
go zmniejszania kosztow ich produkcji, natomiast
problem ich niewystarczajacej grubosci zostanie za-
pewne rozwiazany najnowoczesniejszymi metodami
powlekania komponentow metalowych.

Rozwiazanie danego problemu badawczego opie-
ra si¢ na wynikach przeprowadzanych 85-godzinnych
testow wytrzymato$ciowych. Pozwalaja one na zdo-
bycie nowej wiedzy 1 umiejetnosci w zakresie wytwa-
rzania powtok PCD, w szczegolnosci warstw konsty-
tuujacych powloke diamentowa o okreslonym skta-
dzie procentowym masy. Pozytywne wyniki testow
przeprowadzonych w Southwest Research Institute w
San Antonio w USA daja realna szansg na zwigksze-
nie ilo$ci produkowanych pier§cieni z powtoka dia-
mentowa dla duzych silnikéw spalinowych napgdza-
jacych lokomotywy i male jednostki zeglugi $rodla-
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life.

5. Summary and conclusion

In conclusion obtained maxima strain ring, which
comes to maximum stress. On this basis it was
concluded that the rings meet designed in terms of
strength required Formed during both compression
and installation pistons.

Diamond - derivative coatings can be applied to
elements working in high-speed diesel engines and
because of the opportunity to work at very high tem-
peratures. They also exhibit good adhesion to the
substrate steel and cast iron, and less stress their own,
so they seem to be a breakthrough in the use of mate-
rials with excellent tribological properties. A com-
plete set of advantages of applying diamond — deriva-
tive coatings contains very high hardness (70 GPa),
high value electrical resistance, relatively low weight,
and most importantly, low coefficient of friction and
excellent wear resistance.
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