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Abstract

Comparison combustion test results foe novel pistons manufactured from alloy on silumin base and
together with alloy additives. The pistons were manufacture according 1o original technological process. Novel
pisions have minimuam hysteresis of thermal expansion coefficient, which allows on real decreasing working
gaps between piston and cylinder in whole range of engine speed and loads. In the end of novel piston applying
it Is passible to obtain some both economical and ecological effects as well functional quality one. Main effects
contain oil consumption decreasing, toxic compounds in exhaust gases and noise level, as well mechanical and
thermal loads decreasing for piston set, Fundamental research methods run on a course results obtaining were
dilatromerric researches worked out in straight and differential modes, which allow obtaining novel heat
treatment and precise temperature and time ranges as well dimension changes versus temperature and essential
singularity poinis.
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BADANIA NOWYCH MATERIALOW NA TLOKI
O KONTROLOWANE]J ROZSZERZALNOSCI
TERMICZNE] I HISTEREZIE

Streszczenie

W artvkule prredstawiono pordwnawcze wyniki badan silnikowych nowych tokdw wykonanych z
materiafit stopowego na hazie siluminu 2 pierwiastkami stopowymi. Tloki wykonano wedftug orvginalnego
procesu technologiczhego. Nowe Hoki charakteryvzowaly sie minimalng histerezq wspdlczynnika rozszerzalnosci
termicznel, co pozwala na istotne zmnigjszenie luzow roboczych migdzy thokiem a cvlindrem w catym zakresie
prediosel obrotowych i obcigien silnika. W rezultacie zastosowania nowych materiatéw na ttoki mozna uzyskac
korzysine efekty zardwno ekonomiczne, jak [ ekologicene, a takie uzytkowe. Gldwne efekty odzwierciedlajq sie w
Juniejscenin zuzyeia oleju, zmniejszeniu poziomu emisji toksycznych skiadnikow spalin, zmniejszeniu poziomu
emixfi hatayu, a takie zmniejszeniu obciqzen mechanicznych [ termicznych wezla tokowego. Gtdwne oryginalnie
metody badaweze prowadzqee do uzyskania efektow byty badania dylatrometryczne prowadzone w trybie
prostym i réinicowym, ktére pozwolify na opracowanie nowej obrdbki termicznej oraz doktadne ustalenie
sokresu temperatiory [ czasa, d takze zmian wyniarow w funkcji temperatury i punkiow osobliwych..

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, tloki, stopy tHokowe, rozszerzalnosé rermiczna, histereza, ekelogia
1. Wstep

W  ciggu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat rozwéj silnikéw spalinowych zostal
zdominowany przez rozwigzywanie szeroko pojetych probleméw ekologicznych stosowania
silnikow spalinowych. Z jednej strony dotyczy to toksycznosci spalin emitowanych przez
silniki spalinowe, a z drugiej strony oszczednosci energii, przy czym ten ostatni problem
nalezy rozpatrywaé w petnym cyklu, tzn. dotyczy on zaréwno energii zuzywanej w trakcie
eksploatacji silnika, a wigc przede wszystkim zuzycia paliwa, jak i zuzycia energii w procesie
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produkeji silnikow. Powinno si¢ wige dazy¢ do jak naymniejszego zuzycia energii w procesie
produkcyjnym, ale o zuzyciu energii w pelnym cyklu bede decydowaly takze trwatos¢ i
niczawodnosc silnikdw. Stad dazenie producentéw, aby wyprodukowac silniki spetniajace
coraz ostrzejsze wymagania dotyczace poziomu emisji sktadnikéw spalin, przy zapewnieniu
duzej trwadosei i niezawodnosci silnikéw.

Ttoki siinikow spalinowych naleza do tych elementéw specjalistycznych, kiére maja
istotny wptyw na ekologiczne wlasciwosci silnikéw, jak i ich trwalodé i niezawodnos¢.
Materiaty na  tloki powinny  charakteryzowaé¢ si¢ dobrymi  wlasciwosciami
wylrzymatosciowymi i matg histereza wspoélczynnika rozszerzalnosci termicznej o w catym
zakresie wartosci temperatury pracy, duza odpornoscia na zatarcia, malym zuzyciem
Sciernym, malym wspéfczynnikiem tarcia, dobrymi wlasciwosciami funkcjonalnymi.
Zapewnienie odpowiednich wiasciwosci materialu pozwoli wykona¢ ttoki, ktérych praca w
silniku moze zapewni¢ matg toksycznos¢ emitowanych spalin oraz male zuzycie paliwa, kiore
zalicza si¢ do parametréw decydujacych o ekologicznych wtasciwosciach silnikéw
spalinowych, Ponadto tloki maja istotny wplyw na poziom emisji hatasu

Mata zawartos¢ toksycznych sktadnikéw spalin  jest determinowana réznymi
czynnikami. m. in, temperaturg w komorze spalania (od czego zalezy gléwnie obecnosc
tlenkow azotu i obecnos¢ sadzy w spalinach), luzy w zespole ttokowo-cylindrowym i
uksztaftowanie gornej cz¢sci korony tloka, od czego zalezy przede wszystkim ilos¢
cmitowanych weglowodoréw. Zrédlem weglowodoréw moga byé przestrzenie o bardzo
matych wymiarach, do ktérych ma dostep mieszanka paliwowo-powietrzna, gdzie jednak nie
moze doj$¢ do wypalenia catego paliwa z powodu matej odlegiosci gaszenia. Luzy w zespole
ttok-cylinder mogg by¢ powodem nie tylko wzrostu toksycznosci spalin, ale takze
hatasliwosci pracy silnika, przede wszystkim w wyniku ruchéw bocznych tokéw. Sity
wystepujace przy ruchach bocznych zaleza od wielkosci luzu. Tak wige luz tloka jest w
istotnym stopniu  odpowiedzialny za emisje weglowodoréw, w tym przede wszystkim
weglowodoréw cigzkich pochodzacych z oleju smarujacego oraz emisje¢ hatasu. Dlatego
nalezy dazy¢ do zmniejszenia luzéw w zespole ttok-cylinder, jednakze w takim stopniu, aby
mozliwa byla poprawna praca silnika w calym zakresie predkosci obrotowych i obcigzen.

Na fuz tloka w cylindrze decydujacy wptyw ma wspdlczynnik rozszerzalnosci
termicznej o i jego histereza, Tioki sa na ogél wytwarzane ze stopéw aluminium, natomiast
cylindry z zeliwa. ktérego wspdlczynnik rozszerzalnosci termicznej jest okoto dwukrotnie
mnicjszy  niz - wspdlczynnik  rozszerzalnosci termicznej  stopéw  aluminium. Ponadto
lemperalura w poszezegolnych punktach ttoka podezas pracy silnika jest znacznie wyzsza niz
cylindra. Jezeli rosnie wige temperatura tioka, to nastgpuje zmniejszanie luzu w zespole ttok-
cylinder proporcjonalnie do wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej materiatéw, z kt6rych
jest wykonany tlok 1 cylinder.

D, = Dy( 1 +0,At,) srednica ttoka po nagrzaniu;
Dy = Doi(1+0;At)) srednica cylindra po nagrzaniu,
AD =Dy, - Dy = Dai(1+0;A1) - Do(1 +0,At,) tuz w zespole tlok-cylinder na goraco;
ADz =D, - D, luz w zespole tiok-cylinder na zimno;
AD, = AD, + (0, Aty - 0LAL,) przyrost luzu w zespole tlok-cylinder;

gdzie O, i O, sg wspdlczynnikami rozszerzalnosci termicznej odpowiednio materialu cylindra
1 materiatu ttoka.

Jezeli wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu ttoka jest wigkszy od
wspdlezynnika rozszerzalnosci termicznej materiatu cylindra, to luz w zespole ttok-cylinder
wriz. e wzrostem temperatury maleje i odwrotnie. Aty i At, sg réznicg temperatury migdzy
lemperaturg na goraco i temperaturg odniesienia odpowiednio dla cylindra i ttoka. Przyrosty
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temperatury w tloku sg na ogét wieksze niz w cylindrze, a wigc udzial materialu ttoka w
cmniejszeniu luze migdzy ttokiem a cylindrem jest wigkszy niz materiatu cylindra. Z powodu
skomplikowanego ksztattu tloka oraz duzych i réznych gradientéw temperatury w
poszczegdlnych  elementach tloka powstaja naprezenia, ktére mogg powodowad
nicrownomierne odksztalcenia ttoka, prowadzace do deformacji, ktére moga spowodowaé
lokaine lub catkowite zmniejszanie tuzdw a nawet moga prowadzi¢ do zatarcia. Wartos¢ luzu
pomigdzy ttokiem a cylindrem powinna wigc podlega¢ optymalizacii, tak aby z jednej strony
fuz ten byl wystarczajacy dla swobodnych odksztatcen zespotu ttok-cylinder w catym zakresic
odksztalcen termicznych i mechanicznych (w tym deformacji ksztattu tloka), a z drugiej
strony, aby nie byt zbyt duzy, co mogloby niekorzystnie wptyna¢ na ekologiczne parametry
pracy silnika, takie jak toksyczno$¢ spalin (gldwnie weglowodoréw), hatasliwosc pracy,
zuzycic oleju 1 zwigzane z tym dodatkowa emisja weglowodoréw oraz zuzycie paliwa.
Deformacje  ttoka, przez ktére, w tym przypadku nalezy rozumie¢ odksztatcenie
spowodowane nierébwnym i niesymetrycznym rozktadem naprgzen termicznych i
mechanicznych oraz  wystgpowaniem histerezy matertatu  tloka, w  wyniku ciaglego
nagrzewania i chtodzenia ttokéw, co szczegblnie ujawnia si¢ w stanach przejsciowych
obciazen i predkosci obrotowej silnikéw. Deformacjom mozna zapobiega¢ poprzez
zapewnienie odpowiedniego sktadu chemicznego materialdéw oraz zaprojektowanie
odpowiedniego procesu technologicznego zaréwno materialéw, jak i samych tlokéw.

2. Badania wstepne nowych materialow tlokow

Badania wstepne miaty na celu wytypowanie materialu na tioki o kontrolowanych
charukterystykach t obejmowaly badania technologiczne nad doborem najbardziej
korzystnego procesu technologicznego wykonania tlokéw, w tym obrébki termicznej, badania -
silnikowe dla wstgpnej oceny jakosci nowych tlokéw, w tym badania charakterystyk silnika z
punktu widzenia osigganej mocy, zuzycia paliwa, toksycznosci spalin, zuzycia oleju oraz
deformacjt ttokdéw po prébach i ich odporno$é na zatarcia. W rezultacie opracowano materiat.
charakteryzuje sig bardzo dobrymi wlasciwosciami  wytrzymatosciowymi, zwlaszcza
termicznymi, a wykonane z niego tloki charakteryzowaly si¢ o wiele korzystniejszymi
whasciwosciami niz tloki wykonane ze standardowych siluminéw ttokowych.

Na podstawie badan prébek materiatéw o réznym skladzie chemicznym okreslono
wlasciwosci wytrzymatosciowe w funkcji sktadu chemicznege materialéw oraz w funkeji-
temperatury w zakresie od 20°C do 350°C, a wigc w zakresie temperatury pracy tlokow.
Badania wlasciwosci wytrzymatosciowych w funkcji zawartosct pierwiastkéw stopowych
wykazaty. ze w miar¢ zwigkszania do pewnej wartosci zawartosci badanych dodatkéw
stopowych (chromu, kobaltu, molibdenu, wolframu, przy zwigkszonych zawartosciach miedzi
i mikiu) nastgpowal wzrost wytrzymatosci materialu a po przekroczeniu wartosci granicznej
wytrzymalosé na rozcigganie malata i malato az do zera wydtuzenie wzgledne. Ustalono wige
maksymalne dopuszczalne zawartosci chromu, kobaltu, molibdenu i wolframu w siluminie
ttokowym. Badania wytrzymatosci w funkcji temperatury wykazaly, ze siluminy zawierajace
nowe pierwiastki stopowe wykazujg mniejszy spadek wlasciwosci wytrzymatosciowych niz
siluminy standardowe. Najlepsze siluminy zawierajace nowe dodatki stopowe miatly
wytrzymatosé na rozciaganie w temperaturze 350°C zblizong do tej, jaka siluminy
standardowe majg w temperaturze normalnej. Na Rys. | poréwnano wytrzymatos¢ na
rozcigganie siluminéw okotoeutektycznych, standardowego i nowego w funkcji temperatury,
a na Rys. 2 poréwnano twardosé¢ siluminu standardowego i nowego w funkcji temperatury.
Lepsze wladciwodci wytrzymatosciowe nowego siluminu w pordwnaniu z siluminem
standardowym umozliwiaja wykonanie tlokéw o mniejszych wymiarach a wigc
umozliwiajacego zwigkszenie szybkobieznosci silnika, lub zmniejszenie obcigzen
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mechanizmu korbowego a wiec z mozliwoscia zwiekszenia trwatosci silnikéw. Poréwnujac
wyniki badan siluminéw okotoeutektycznych i nadeutektycznych z nowymi dodatkami
stopowymi  w temperaturze normalnej nalezy stwierdzi¢, ze stopy nadeutektyczne
charakteryzowaty si¢ mniejsza wytrzymaloscig na rozcigganie i wigkszg twardoscia niz
siluminy okoloeutektyczne. W miarg¢ zwigkszania temperatury spadek wytrzymatosci i
twardosci  siluminéw  nadeutektycznych byl jednak  mniejszy niz  siluminéw
okolocutektycznych.
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Rys. 1. Pordwananie wytroymatosci na rozciqpanie okoloeurektveznego siluntiinu nowo opracowanego oraz

standardowego w funkcii tenperatury
Frg. 1. Comparison of tensile strength for standard close entectic silumin and novel alloys versus temperature

Siluminy z nowymi dodatkami stopowymi charakteryzowaty si¢ takze mala histereza
wspdlczynnika rozszerzalnosci termicznej o, ktéry ma istotny wptyw na deformacje tiokow
po pracy w silniku. Na Rys. 3 przedstawiono przebieg zmian wspélczynnika rozszerzalnosci
termicznej oo w funkcji temperatury podczas grzania i chfodzenia materiafu standardowego.
Na Rys. 4 przedstawiono przebieg zmian wspdtczynnika rozszerzalnosci termicznej o0 w
funkcji temperatury podczas grzania i chlodzenia materialu. Materiat ten charakteryzuje si¢
stosunkowo duzg histerezg wspélczynnika rozszerzalnosci termicznej. Na Rys. 4
przedstawiono przebieg zmian wspélczynnika rozszerzalnosci termicznej o w funkcji
temperatury podczas grzania i chlodzenia materialu nowego. Przebieg zmian wspétczynnika
rozszerzainosci termicznej podczas nagrzewania i chtodzenia tego materiatu praktycznie jest
jednakowy, co $wiadczy o bardzo malej histerezie wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej.
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Ryvs. 2. Porownanie twardosci Brinella okoloeutektycznego siluminu nowo opracowanegeo oraz standardowego
w funkcji temperatury
Fig. 2. Comparison of Brinell hardness for siandard close eutectic silumin and novel alloys versus temperature

Siluminy z nowymi dodatkami stopowymi charakteryzowaly si¢ takze mata histereza
wspoblczynnika rozszerzalnosci termicznej o, kiéry ma istotny wptyw na deformacje ttokow
po pracy w silniku. Na Rys. 3 przedstawiono przebieg zmian wspolczynnika rozszerzalnosci
termvicznej @ w funkcji temperatury podczas grzania i chiodzenia materialu standardowego.
Na Rys. 4 przedstawiono przebieg zmian wspdlczynnika rozszerzalnosci termicznej o w
funkcji temperatury podczas grzama i chtodzenia materiatu. Material ten charakteryzuje sig
stosunkowo duzg histereza wspélczynnika rozszerzalnosci termicznej. Na Rys. 4
przedstawiono przebieg zmian wspélczynnika rozszerzalnosci termiczne) o w funkeji
temperatury podczas grzania i chlodzenia materialu nowego. Przebieg zmian wspotczynnika
rozszerzalnosci termicznej podczas nagrzewania i chiodzenia tego materiatu praktycznie jest
jednakowy, co $wiadczy o bardzo malej histerezie wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej o.

Badania te zostaly przeprowadzone przy uzyciu precyzyjnego dylatometru firmy
BAHR 802/801. Urzadzenie umozliwia rejestracj¢ zmian wymiaréw probki w funkeji
temperatury. Mozliwe sg pomiary w uktadzie prostym i réznicowym. Wyniki pomiaréw sa
bardzo doktadne, poniewaz sa one uzyskiwane na zasadzie poréwnan materiatu badanego z
materialem referencyjnym, ktérym jest platyna. Proby materiatéw badanych i referencyjnych
odbywaja si¢ w tych samych temperaturach. Ogrzewanie i chlodzenie odbywa si¢ w
specjalnym urzadzeniu, ktére moze realizowaé program temperaturowy, sterowanym przy
wykorzystaniu  komputera. Zmiany wymtaréw byly mierzone czujnikiem indukcyjnym.
Probki umieszczano w rurze kwarcowej a zmiany ich dlugosci byly przenoszone przez prety
kwarcowe. Temperaturg testowanego materialu mierzono za pomocg termopary Pt-PtRh.
Dytatometr umozliwia pomiary i rejestracj¢ nastepujgcych parametrow:

- zmiany diugosci w funkcji temperatury,
- wzgledne zmiany dlugosci dwdch prébek w funkcji temperatury,
- temperatury rzeczywistej w funkcji temperatury programowanej,
- pierwszej pochodnej zmian dhugosci jako funkcji czasu i temperatury,
- wspoiczynnika rozszerzalnosei termicznej w funkcji temperatury.
Najwickszg zaletg zastosowanej metody jest ciggly pomiar wspétczynnika rozszerzalnoscei
termicznej w funkcji czasu i temperatury.
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Rys. 3. Whniki badar wspdlezynnika rozszerzalnosci termicznej oraz histerezy wspotczynnika rozszerzalnosci
termicinef standardowego siluminu okoloeutekrycznego

Fig, 3. Test results.of thermal expansion coefficient and hysteresis of thermal expansion coefficient for standard
close eutectic silumin alloy
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Ryvs. 4. Waniki badan wspdtczynnika rozszerzalnosci termicinej oraz histerezy wspéiczynnika rozszerzalnosci
lermicznef nowego materiatu na toki o kontrolowanej

Fig. 4 Test results of thermal expansion coefficient and hysteresis of thermal expansion coefficient for novel
oy
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Ttoki badawcze wykonano z materiatu charakteryzujacego si¢ wysokimi parametrami
wytrzymalosciowymi oraz matg histereza wspdlczynnika rozszerzalnosci termicznej o. Te
parametry uzyskano w wyniku dodania do stopu bazowego nowych pierwiastkéw stopowych
takich. jak chrom, kobalt, molibden, wolfram oraz zwi¢gkszonej zawartosci miedzi i niklu oraz
rastosowanie peinej obrobki termicznej zlozonej z przesycania i starzenia.

3. Badania silnikowe tlokéw wykonanych z nowych materialéw o Kkontrolowanej
rozszerzalnosci liniowe

Spetnienie wysokich wymagan przez materiaty tloka powodowato, ze zastosowanie ich
do wykonania ttokéw, umozliwialo uzyskanie bardzo dobrych osiagéw silnika w tym
niskicgo zuzycia paliwa, matego zuzycia oleju smarujacego, malej toksycznosci spalin oraz
duzej trwatosci i niezawodnosci. Duza trwatos¢ 1 niezawodnos¢ pracy ttokéw, to takze duza
trwato$¢ silnikédw, ktora mozna okreslic na podstawie zuzy¢ i deformacji ttokéw, w tym
przede wszystkim zuzycia rowkéw podpierscieniowych, zataré gléwnie korony tloka oraz
zuzycia plaszcza ttoka, chociaz w warunkach dobrego smarowania nie powinno dochodzi¢ do
styku plaszcza ttoka z cylindrem, co moze si¢ zdarzy¢ jednak tylko w trakcie rozruchu silnika,
Kiedy nie powstanie jeszcze warstwa smaru na powierzchni cylindra lub w wyniku duzych
deformacyi ttoka. Badania przeprowadzone na silniku 126A1.076/E (przy czym nie ma
wickszepo znaczenia rodzaj silnika na ktérym wykonano badania — chodzi o zyskanie
#micnnych obcigzen termicznych i mechanicznych w mozliwie szerokim zakresie) wykazaty,
z¢ ttoki pracowaly prawidtowo w silniku, nie obserwowano nadmiernych zuzy¢, deformacji a
w zwigzku z tym tez korzystne byly parametry pracy silnika takie, jak toksycznos¢ spalin,
zuzycie paliwa 1 zuzycie oleju. Szczegblnie wyraznie wida¢ to w zakresie zmniejszenia emisji
tenku wegla i weglowodoréw oraz zmniejszenia zuzycia oleju, co jest spowodowane matymi
luzami w zespole ttok-cylinder i matymi deformacjami oraz matymi zuzyciami tlokdw.
Bardzo mate zuzycia wykazaty rowki podpierscieniowe tlokdw, co jest zwigzane z wysoka
twardoscig nowego materiatu thokéw.

Tak wigc wyniki badan silnikowych, kidre sg najwazniejszym sprawdzianem jakosci
ttokow, potwierdzily wyniki badan materialowych, ktore wskazywaty na wysoka jakosc
opracowanego materiatu. Nie zawsze jednak wysoka jako$¢ materiatu gwarantuje, ze rownie
wysokg jakoscig bedg sie charakteryzowaly wykonane z niego tloki. Konstrukcja tloka jest
bardzo zloZona, obserwuje si¢ duze zmiany przekrojéw, co powoduje wystepowanie naprezen
wewnetrznych mogacych by¢ przyczyna powstania deformacji 1 peknigc ttokdw. Jest to
szczegdinie istotne w ttokach silnikdéw trakeyjnych, ktére pracuja w warunkach ciggtych
zmian obcigzen i pregdkosci obrotowej a wige i ciggtych zmian obciazen termicznych. Mozna
wige stwierdzié z calg odpowiedzialnoscia, ze opracowane ttoki lepiej spetniaja techniczne
wymagania silnikowe a jedynym problemem jest problem ekonomiczny, poniewaz
wykonanie ttokow wymaga wigkszych naktadéw zaréwno na wykonanie samych ttokéw, jak i
materiatow do ich produkciji.

Z partii wykonanych tlokéw wybrano trzy zestawy tlokéw, ktére byly przedmiotem
badan. Jedna partia zawierata ttoki, ktére dobrano z cylindrami w taki sposéb, aby uzyskad
nominalny luz ttokéw, taki jak w standardowym silniku wynoszacy 0,07 — 0,09 mm.
Ewentualne efekty takich badan powinny by¢ spowodowane zmniejszenie deformacji tioka
oraz zmniejszeniem histerezy wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej o Druga partia
tlokéw zostata dobrana z cylindrami w taki sposéb, aby uzyskaé¢ mniejszy luz nominalny
rzgdu 0.04 - 0,06 mm. Silnik zawierajacy tg parti¢ tlokéw byt badany takze pod katem zmiany
kata wyprzedzenia zaptonu, co powinno da¢ odpowiedZ na temat wptywu kata zaplonu na
emisj¢ tlenkéw azotu. Na trzecim komplecie ttokéw prowadzono badania zuzycia oleju oraz

185



badania trwatosciowe. Na Rys. 5 przedstawiono fotografie nowych tlokéw, a na Rys. 6 —
stanowiska badawczego.

Wyniki badan przedstawione na Rys. 7 — 14 maja charakter poréwnawczy, przy czym
na Rys. tych kolejny liczby odnosza si¢ do:

[ - Silnika w kompletacji standardowy 1 standardowych nastawach silnika.

2 - Silnik z nowymi tlokami przy nominalnej wartodci luzu 0,07 - 0,09 mm, nastawach
standardowych stlnika.

3 - Silnik z nowymi ttokami, przy wartosct luzu 0,04 - 0,06 mm, standardowych nastawach
sitnika.

4 - Silnik 7 nowymi dokami, przy wartosci luzu 0,04 - 0,06 mm 1 kacie zaptonu 5°OWK,

5 - Silnik 2 nowymi ttokami, przy warto$ci luzu 0,04 - 0,06 mm i kacie zaptonu 15°OWK,

Rys. 5. Forografia zestawn tokdw badawczych do silnika 126A1,076/E
Fig. 5. Phoiograph of test pistons for the 126A1.076/E engine

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego
Fig. 6. View of engine test stand
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Silmk kazdorazowo byl przygotowywany do proby w ten sposdb, ze dokonywano
zmiany catego zespotu tiokowo - cylindrowego przy zmianie ttokédw. Nie prowadzono badan
z roznymi tiokami w tej samej tulei cylindrowej. Przed montazem silnika elementy zespotu
ttokowo - cylindrowego (ttoki, cylindry, pierscienie tlokowe) byly mierzone. Po pomiarach
silnik montowano 1 przystgpowano do prowadzenia wlasciwej préby. Na poczatku proby
prowadzono docieranie silnika w cyklu szesciogodzinnym, nastgpnie prowadzono badania
zuzycia oleju, wymieniano olej smarujacy i przystgpowano do okreslania charakterystyk
silnika oraz z charakterystykami toksycznosci spalin przy standardowej kompletacji silnika,
ktéra stanowita poziom odniesienia w stosunku do charakterystyk na ttokach badawczych. Na
Rys. 7 - 14 przedstawiono wyniki badan standardowego silnika 126A1.076/E nr. 9 524 868,
przy czym w silniku tym zainstalowano nowy zespét ttokowo-cylindrowy.

Ryvs. 7. Przebiegi jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej przy pefnym otwarciu
przepustnicy (warunki charakterystyki zewnetrznej)
Fig. 7. Specific break fuel consumption versus engine speed at full load

Najbardziej wyrazny efekt zostal uzyskany w odniesieniu do zmniejszenia zuzycia oleju
oraz zawartosci sktadnikéw toksycznych w spalinach, gléwnie zawartosci weglowodoréw. Na
Rys. 9 pordwnano przebieg zmian zawartosci weglowodorow w spalinach silnika w funkcji
predkosci obrotowe] silnika, a wigc w warunkach maksymalnych obciazen silnika dla
rozwiazania standardowego — poréwnawczego, rozwigzania ze standardowym luzem oraz
rozwigzania ze zmnigjszonym luzem. Przy zachowaniu standardowych luzéw zawartosé
weglowodoréw w spalinach ulegta zmniejszeniu o 15-20%, natomiast po zmniejszeniu Juzow
zmniejszenie zawartosci weglowodordw dochodzito do 30%.
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Ryy. 8 Proebiegi cavwartosci Henku wegla w funkcji predkosci obrotowej przy petnvm orwarciv proepustnicy

Ryvs. 9. Prochiegi zawartosci weglowodordw w funkcji predkosci obrotowej priy pefnvin otwarcin priepusinicy
Fig. 9 Hydrocarbons emission versus engine speed at full load
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Ryvs. 10, Proebiegi cawartosci tlenkdw azotu w funkcji predkosci obrotowej przy petnym orwarciu priepusmicy
Fig. 10. Nitrogen oxides versus engine speed at full load

iy : S o g I T

Rvy. 11, Przebiegi zmian jednostkowego wzycia paliwa w funkcji obciaienia silnika, przy statej predkosci
obrotowej n=3900 obr/min (warunki charakterystyki obeigzeniowej)
Fig. 11. Specific break fuel consumption versus engine load at 3900 rpm speed (load characteristic)
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Rys. 12, Praehiegi zmian zawartosci tlenku wegla w spalinach, w funkcji obciqzenia silnika, przy stalej predkasci
obrotowef n=3900 obr/min (warnnki charakterystyki obciqzeniowef)
Fig. 12.Carbon monoxide emission versus engine foad ai 3900 rpni speed (load characteristic)

m%@ Ee R R ; s ik . ;
Rys. 13, Proebiegi zmian zawartosci weglowodordw w spalinach, w funkcji obcigzenia silnika, przy stalej
predkosci obrotawef n=3900 obr/min (warunki charakterystyki obcigzeniowej)

Fig. 13. Hyvdrocarbons emission versus engine load at 3900 rpm speed (load characteristic)
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prediosci obrotowef n=3900 obr/min {warunki charakterystyki obcigzeniowej)
Fig. 14. Nitrogen oxides emission versus engine load at 3900 rpm speed {load characteristic)

W zakresie charakterystyk silnika, jezeli chodzi o przebieg mocy, momentu
obrotowego i zuzycia paliwa réznice miescity si¢ w granicach rozrzutu wyniku pomiaréw
{(19%-2%). Istotne efekty osiagnigte zostaly takze w zmnigjszeniu zuzycia oleju. W Tab. 1.
przedstawiono wyniki badan jednostkowego zuzycia paliwa 1 zuzycia oleju, w odniesieniu do
rozwigzania standardowego, nowego rozwigzania majacego standardowy luz w zespole
tlokowo-cylindrowym oraz nowego rozwiazania ze zmniejszonym luzem w zespole tlok-
cylinder. O ile w standardowym rozwiazaniu jednostkowe zuzycie oleju miescito si¢ w
granicach 0,9-1,1 g/kWh, to w rozwiazaniu z nowymi tlokami, ale standardowym luzem
jednostkowe zuzycie oleju wynosito 0,68-0,80 g/lkWh a w rozwigzaniu ze zmniejszonym
luzem i nowymi ttokami zuzycie oleju wynosito 0,45-0,52 g/kWh, a wigc bylo praktyczne
okoto 50% nizsze niz w rozwiazaniu z ttokami standardowymi. To zmniejszone zuzycie oleju
mialo decydujacy wplyw na zmniejszenie zawartosci weglowodoréw w spalinach, chociaz
udziat w redukcji ilosci wgglowodoréw powinien by€ jeszcze wyrazniejszy.

4. Whnioski

/. Badania silnikowe nowych tlokéw o kontrolowanej i minimalnej histerezie
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej o wykazaly, ze istnieje mozliwosé
zmniejszenia luzu w zespole ttok - cylinder. Nominalny luz w zespole tlok - cylinder.
przy zastosowaniu tlokéw standardowych, wynosi 0,07 - 0,09 mm, natomiast w
odnicsieniu do nowych tlokéw mozliwe jest zmniejszanie luzéw w pelnym zakresie
pr¢dkosci obrotowych silnika i obcigzen do wartosci 0,04 - 0,06 mm.
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Rvy. 15, Porownanie zawarto$ci weglowadoréw (HC) w spalinach silnika standardowego (x), dla nowveh ttokow
(trdjkat) proy standardowym luzie w zespole ttok-cvlinder (0,07-0,09 mm) oraz dia nowych tlokéw
(prostokqt) przy zmniejszonvm luzie w zespole ttok-cvlinder (0,04-0,06 mmy) w funkcji prediosci
obrotowej w warunkach charakterystyki zewnetrznej

Fig. 15, Hvdrocarbons emission (HC) for standard engine (cross), novel pistons (triangles) at standard gaps
(0.07-0.09 mm) berween piston and cylinder and for novel pistons (rectangles) at lower gaps (0,04-
0,06 mn} between piston and cylinder versus engine speed at full load

Tuh. 1. Wyniki badan zuivcia oleju § paliwa w odniesieniu do trzech rozwiqzan wezla tlokowego: rozwiqzania
standardowego, rozwiqzania 7 nowymi tlokami [ standardowym luzem w zespole tok-cylinder,
rozwigqzania T nowvmi tokami i zmniejszonvm luzem w Zespole tlok-cylinder

Tab, 1. Test results of oil and fuel consumption for 3 kind of piston sets: standard set, novel piston set and
standard gaps (0.07-0.09 mm) bemween piston and cyvlinder and novel pision sei and standard gaps
((LO4-0.06 mm) between piston and cyvlinder

Lp. Zuiycie oleju | Zuzycie paliwa | Rodzaj wariantu
gkWh g/kWh
i 0,97 283
2 1,02 284 .
3 1,09 782 Ttoki standardowe
4 0,95 283
5 0,81 280 ]
6 0,68 77 Nowe tloki
Luz standardowy
7 0,74 . 281
0,07-0,06 mm
8 0,79 282
9 (3,46 278 '
10 0.50 281 Nowe ttoki
: Luz zmniejszony
11 0,52 281
- 0,04-0,06
12 0,48 279 mm

2. Zastosowanie ttokéw z nowego materiatu spowodowato zmniejszenie zuzycia oleju od
0.9 - 1,1 g/kWh, jakie stwierdzono w odniesieniu do tlokéw ze standardowego siluminu
tlokowego, do 0,68 - 0,80 g/kWh. To zmniejszenie zuzycia oleju mozna powiazac ze
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zmnie¢jszeniem deformacji ttokdw. Dalsze zmniejszenie zuzycia oleju do wartosci 0,45 -
0.52 g/kWh wystapito przy zmnigjszeniu luzu w zespole ttok - cylinder.

Zastosowanie tlokéw z nowego materialu spowodowato zmniejszenie toksycznosci
spalin, gléwnie weglowodoréw, co mozna powigza ze zmniejszeniem deformacji tlokow
oraz zmniejszeniem luzéw w zespole tlok - cylinder. Przy zastosowaniu standardowych
luzow w zespole tok - cylinder zawartos¢ weglowodordw uleglta zmniejszeniu w
granicach 15 - 20%, natomiast po zmniejszeniu luzéw w zespole tlok-cylinder nastapito
dalsze zmniejszenie do wartosci w granicach 24 - 28%.

Zastosowanie nowych tlokéw nie spowodowato zmniejszenie emisji tlenkéw azotu.
Zawartosc tlenkow azotu ulegla natomiast zmniejszeniu w wypadku, kiedy zmniejszano
kal opéznienia zaptonu, co jednak odnosi sie takze do standardowej kompletac)i ttokéw i
jest zwigzana z obnizeniem temperatury w komorze spalania.

Wprowadzenie nowych tlokéw nie spowodowato istotnych zmian w jednostkowym
zuzyciu paliwa. Zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa miescito si¢ w granicach
12 “%.

Koncowym efektem zastosowania tlokdw z nowego materialu o minimalnej histerezie
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej o jest zmniejszenie zuzycia oleju,
zmniejszenie emisji weglowodordw w spalinach, zmniejszenie przedmuchéw do skrzyni
korbowej, zmniejszenie zuzycia rowkoéw podpierscieniowych 1 ptaszcza tlokdw,

~ zmniejszenie deformacji ttok6w oraz zwiekszenie trwatosct i niezawodnosci ttokow.

10.

Nowy materiat na ttoki ma skiad chemiczny znacznie odbiegajacy od standardowych
sluminéw  ttokowych i charakteryzuje  si¢  unikalnymi  wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi, matg histerezg wspoélczynnika rozszerzalnosci termicznej o oraz
duza odpornoscig na zatarcia. :

Cechy charakterystyczng nowego materiatu na tloki jest obecnos¢ w jego skladzie
chemicznym pierwiastkdw stopowych o wysokiej temperaturze topnienia takich, jak
chrom, kobalt, molibden, wolfram oraz zwickszong zawartos¢ miedzi i nikiu. Obecnogé
tych pierwiastkéw stopowych wplywa na neutralizacj¢ szkodliwego wptywu obecnosci
zelaza w siluminach. Pierwiastki te tworzg zwiazki mi¢dzymetaliczne z zelazem,
posiadajace krysztaly o korzystnym ksztalcie 1 wymiarach, ktére rozmieszczaja si¢ na
granicach ziaren i powodujg umocnienie si¢ materiatu.

Uzyskanie drobnoziarnistej struktury materiatu nie tylko w plaszczu tloka, ale takze w
piastach i denku ttoka oraz w miejscach silnie zmieniajacych si¢ przekrojow jest sprawa
bardzo wazng i wymaga ciaglej 1 starannej kontroli. Bardzo niebezpieczna jest obecnosé
wielokrotnych eutektyk w miejscach zmiennych przekrojow, poniewaz stanowig one
ogniska peknigc, ktére moga przemieszczad si¢ w glab ttoka.

Mozliwosei nowego materiatu charakteryzujacego si¢ minimalng histereza stwarzajg
mozliwosci zminimalizowania luzéw 1 uzyskania poprawnej pracy silntka w petnym
zakresie predkosci obrotowych silnika oraz obcigzen. Daje to mozliwosci uzyskania
zmpicjszenia  poziomu emitowanegoe hatasu, jak réwniez zmniejszenia obciaZzen
mechanicznych tlokéw.
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