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5. Zakres pracy

Praca obejmuje opracowanie i wykonanie autorskiego uszczelnienia pierścieniowe-
go, a zwłaszcza pierścieni uszczelniających z przeciwzużyciową twardą powłoką z azot-
ku tytanu. W celu wyjaśnienia istoty bardzo dobrych właściwości tribologicznych  opra-
cowanego uszczelnienia wykonano badania na urządzeniu testującym oraz badania na
obiekcie rzeczywistym, jakim jest wybrany silnik spalinowy. Badania na tribotesterze
i na obiekcie rzeczywistym zostały poprzedzone wykonaniem badań symulacyjnych
współpracy przedmiotowego uszczelnienia pierścieniowego z wykorzystaniem metod
komputerowych. W opracowanych symulacjach komputerowych po raz pierwszy opi-
sano współpracę uszczelnienia pierścieniowego, którego elementy mają powłoki prze-
ciwzużyciowe, co jest osiągnięciem autorskim.

Pracę można podzielić na etapy:
• obliczanie zmiennych w czasie obciążeń uszczelnienia pierścieniowego za pomocą

trójwymiarowego modelowania procesów spalania z zastosowaniem najnowszych
systemów symulacyjnych,

• symulacja współpracy pierścienia tłokowego z przeciwzużyciową powłoką wyko-
naną z azotku tytanu z tuleją cylindrową o zmienionych właściwościach warstwy
wierzchniej zwiększających jej odporność na zużycie z uwzględnieniem obciążeń
obliczonych na podstawie systemu symulacji procesu roboczego w silniku spalino-
wym,

• opis zjawisk zachodzących w uszczelnieniu pierścieniowym wykonanym z cienki-
mi, twardymi, cermetalicznymi powłokami przeciwzużyciowymi,

• opracowanie i wykonanie pierścieni uszczelniających z przeciwzużyciową powło-
ką z azotku tytanu,

• wykonanie jakościowych prac badawczych na obiekcie rzeczywistym,
• prowadzenie badań porównawczych na tribotesterze z wariantowym wykonaniem

warstw wierzchnich tulei cylindrowych,
• wybór na podstawie dotychczasowych prac badawczych skojarzeń; uszczelniający

pierścień tłokowy o powłoce z azotku tytanu – tuleja cylindrowa o najlepszej od-
porności na zużycie,

• prace badawcze dotyczące wybranych skojarzeń na obiekcie rzeczywistym,
• opracowanie i analiza wyników badań na tribotesterze i na obiekcie rzeczywistym.
• wyjaśnienie istoty bardzo dobrych właściwości przeciwzużyciowych opracowane-

go uszczelnienia oraz doboru materiałów na jego elementy.
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Z uwagi na znaczne nasycenie rozprawy pracami o charakterze koncepcyjno-badaw-
czym, zakres pracy przedstawiono również w formie graficznej na rys. 5.1.

Końcowym efektem prowadzonych prac jest wyjaśnienie istoty bardzo dobrych wła-
ściwości przeciwzużyciowych opracowanego uszczelnienia pierścieniowego silnika
spalinowego, którego pierścień tłokowy pokryto powłoką z azotku tytanu. Szczególnie
małe wartości współczynnika tarcia podczas współpracy elementów pokrytych azot-
kiem tytanu mogą być zależne od właściwości powierzchni powłoki. Istnieje duże praw-
dopodobieństwo, że odpowiedź tkwi w wartości swobodnej energii powierzchniowej
tej powłoki. Należy dobrać drugi element współpracujący z pierścieniem tłokowym,
czyli tuleje cylindrową i sposób wykonania jej powierzchni. Aby tego dokonać i wyja-
śnić właściwości tribologiczne, należy wykonać wymienione prace badawcze.



6. Opracowanie algorytmu symulacji współpracy
uszczelnienia pierścieniowego silnika spalinowego

Celem badań symulacyjnych współpracy uszczelnienia pierścieniowego silnika
spalinowego jest opracowanie trójwymiarowego algorytmu umożliwiającego na eta-
pie projektowania silnika obliczenie nacisków między pierścieniami tłokowymi i tu-
leją cylindrową oraz tłokiem. Ponadto obliczenie temperatury elementów uszczelnienia
pierścieniowego w całym cyklu pracy. Algorytm ma wiernie odzwierciedlać geometrię
wszystkich elementów oraz dane materiałowe. Poza tym ma on uwzględnić zmiany sto-
sunków geometrycznych spowodowane wzrostem temperatury. Najważniejsze jest
uwzględnienie w elementach uszczelnienia pierścieniowego powłok przeciwzużycio-
wych i ich wpływu na zjawiska tribologiczne w nim zachodzące. Jest to osiągnięcie
autorskie.

Zakres prac przewidzianych do realizacji w ramach opracowania algorytmu przed-
stawiono na rys. 6.1, a w szczególności przedstawia się on następująco:

1. Opracowanie modeli geometrycznych uszczelnienia pierścieniowego silnika typu
SW400.

2. Dyskretyzacja opracowanych modeli na elementy skończone.

Rys. 6.1. Schemat algorytmu symulacji komputerowych uszczelnienia pierścieniowego
Fig. 6.1. The scope of the computer simulation algorithm of ring seal
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3. Obliczenie obciążeń osiowo niesymetrycznych pochodzących od procesu robo-
czego realizowanego w przykładowym silniku typu SW400 z zastosowaniem systemu
KIVA 3 i pozostałych obciążeń konstrukcyjnych oraz warunków brzegowych.

4. Przeprowadzenie obliczeń nacisków i temperatury w elementach uszczelnienia
pierścieniowego poddanych obciążeniom obliczonym za pomocą systemu KIVA 3.

5. Dyskusja wpływu obliczonych na podstawie systemu symulacji współpracy
uszczelnienia pierścieniowego wartości temperatury oraz nacisków na zjawiska tribo-
logiczne w nim zachodzące.

6.1. Opracowanie trójwymiarowych modeli geometrycznych
pierścieni tłokowych, tłoka i tulei cylindrowej

Na podstawie danych producenta silnika oraz informacji zawartych w [148] zbudo-
wano trójwymiarowe modele geometryczne tłoka z wkładką stabilizującą, pierścienia
uszczelniającego z powłoką cermetaliczną oraz tulei cylindrowej. Wszystkie modele
w pełni odzwierciedlają cechy geometryczne elementów rzeczywistych (silnik SW400)
oraz relacje pomiędzy nimi i parametrami geometrycznymi. W końcowym etapie bu-
dowy modeli geometrycznych stworzono model zespołu tłok–pierścień–tuleja z zacho-
waniem relacji geometrycznych i kinematycznych zachodzących pomiędzy nimi.

Budowę modeli oparto na kodzie komputerowym zapisu geometrii Parasolid v.11.
Na rysunkach 6.2, 6.3 oraz 6.4 przedstawiono modele geometryczne w złożeniu.

6.2. Dyskretyzacja opracowanych modeli
za pomocą elementów skończonych

Opracowane modele geometryczne podzielono na elementy skończone. Proces dys-
kretyzacji wykonano za pomocą programu Unigraphix. Modele tłoka z wkładką, tulei
oraz pierścienia tłokowego z powłoką podzielono na elementy czworościenne, cztero-
węzłowe. Model pierścienia tłokowego ma powłokę cermetaliczną, którą zamodelowano
w postaci przestrzennej siatki dwuwymiarowej. Następnie na jej podstawie, jako wzo-
rzec, zbudowano bryłową siatkę przestrzenną pierścienia tłokowego. Dzięki temu uzy-
skano zamierzony efekt zmiany własności materiałowych z zachowaniem ciągłości mo-
delu. W końcowym etapie budowy modelu dyskretnego połączono modele dyskretne
odpowiednich elementów składowych poprzez odpowiednie relacje pomiędzy siatka-
mi lub elementy kontaktowe. Na rysunkach 6.5–6.9 przedstawiono modele tłoka
z wkładką, tulei i pierścienia tłokowego z powłoką po dyskretyzacji na elementy skoń-
czone. W tabeli 6.1 zamieszczono liczbę elementów skończonych w poszczególnych
modelach, liczbę węzłów oraz liczbę stopni swobody.
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a) b) c)

Rys. 6.3. Modele tłoka, tulei i pierścienia tłokowego w złożeniu z widoczną wkładką tłoka
Fig. 6.3. A model assembly of the piston, sleeve and piston ring with distinct piston piece

Rys. 6.2. Modele tłoka, tulei i pierścienia tłokowego użyte do badań symulacyjnych: a) obraz zapisu
monitora komputera, b) modele tłoka, tulei i pierścienia tłokowego w złożeniu w postaci cieniowanej,

c) modele tłoka, tulei i pierścienia tłokowego w złożeniu w postaci konturowej
Fig. 6.2. Models of the piston, sleeve and piston ring used in simulations: a) displayed computer

record, b) an assembly of the piston, sleeve and piston ring models (shaded), c) an assembly
of the piston, sleeve and piston ring models (contour)

6.2. Dyskretyzacja opracowanych modeli za pomocą elementów skończonych
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Rys. 6.4. Modele tłoka, tulei i pierścienia tłokowego w złożeniu; pierścień tłokowy
cieniowany z wyróżnioną powłoką z azotku tytanu

Fig. 6.4. A model assembly of the piston, sleeve and piston ring; shaded-in
is the piston ring with distinct titanium nitride coating

Rys. 6.5. Model pierścienia tłokowego podzielony na elementy skończone
Fig. 6.5. Model of the piston ring divided into finite elements
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Rys. 6.6. Model pierścienia tłokowego z powłoką z azotku tytanu zamodelowaną
w postaci elementów płaszczyznowych

Fig. 6.6. Model of the piston ring with titanium nitride coating
in the form of plane elements

Rys. 6.7. Model tłoka z wkładką kompensacyjną podzielony na elementy skończone
Fig. 6.7. Model of the piston with compensation piece divided into finite elements

6.2. Dyskretyzacja opracowanych modeli za pomocą elementów skończonych
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Rys. 6.8. Model tulei cylindrowej podzielony na elementy skończone
Fig. 6.8. Model of the cylinder sleeve divided into finite elements

Rys. 6.9. Fragment modelu tulei cylindrowej (strefa kołnierza) podzielony na elementy skończone
Fig. 6.9.  Fragment of the model of cylinder sleeve (flange zone) divided into finite elements
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6.3. Obliczenie obciążeń osiowo-niesymetrycznych
pochodzących od procesu roboczego z zastosowaniem

systemu KIVA3 i pozostałych obciążeń konstrukcyjnych
oraz warunków brzegowych

6.3.1. Opis systemu KIVA3 symulacji procesu spalania
w silniku spalinowym

System KIVA3 [3] jest programem komputerowym do rozwiązywania równań opi-
sujących termodynamikę dwufazowego ładunku wraz z dynamiką wieloskładnikowych
reakcji chemicznych oraz dynamiką silnie parującego paliwa wtryskiwanego do komory
spalania lub kanału dolotowego silnika. System oparty jest na trójwymiarowym sfor-
mułowaniu stanów w komorze spalania i rozwiązywanie ich za pomocą metody różnic
skończonych. Do obliczeń stosowana jest sześciościenna siatka obliczeniowa. System
uwzględnia zmienność w czasie geometrii przestrzeni spalania w wyniku ruchu tłoka.
Obliczenia są wykonywane ze zmiennym krokiem czasowym ustalanym dla każdego
cyklu obliczeniowego i uwzględniającym ograniczenia wynikające z wybranych podmo-
deli.

System został napisany w języku Fortran-CFT i uruchomiony na komputerze Cray.
Obecnie istnieje możliwość edycji i uruchamiania pod systemami operacyjnymi Unix
pracującymi na platformach IBM, Sun i HP.

Możliwości analizy systemu spalania obejmują zarówno silniki o zapłonie samo-
czynnym, jak i o zapłonie iskrowym. Systemem KIVA3 możliwa jest analiza systemów
spalania zasilanych wtryskiem bezpośrednim i pośrednim do komory wirowej lub wstęp-
nej. Ładunek może być także przygotowany w kanałach dolotowych metodą wtrysku
wielopunktowego. Prawo wtrysku może być w pełni uwzględnione oraz skorelowane
z parametrami pracy silnika w celu komputerowej symulacji systemu sterowania silni-
kiem. Istnieje możliwość analizy pełnego cyklu roboczego silnika (proces spalania
z wymianą ładunku), jak i ograniczenie analizy do procesu spalania przy zamkniętych
zaworach lub do procesu napełniania komory świeżym ładunkiem lub jej opróżniania
ze spalin. Geometria komory spalania może być opisana jako trójwymiarowa lub osio-

Tabela 6.1. Liczba elementów skończonych i węzłów
w modelach tłoka, tulei i pierścienia tłokowego użytych

do badań symulacyjnych współpracy uszczelnienia pierścieniowego

             Model Liczba elementów Liczba węzłów

Tłok z wkładką 38760 9536
Pierścień z powłoką 8230 2369
Tuleja 22100 7465
Cały model 69090 19370

6.3. Obliczenie obciążeń osiowo-niesymetrycznych pochodzących od procesu roboczego
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wo-symetryczna. W modelu istnieje możliwość izolowania wybranych ścian komory
spalania i sterowania natężeniem przepływu ciepła przez nieizolowane ściany. Podmo-
del wtrysku w systemie KIVA3 uwzględnia wtrysk wielootworkowy i czopikowy wzdłuż
osi komory spalania lub pod określonym kątem do wspomnianej osi. Istnieje także opcja
analizy procesu spalania lub wymiany ładunku w wybranej dwuwymiarowej geometrii
komory spalania.

System KIVA3 [3] jest oparty na metodzie różnic skończonych. Przestrzenna siatka
obliczeniowa metody różnic skończonych jest otrzymywana przez podział zmiennej
w czasie przestrzeni spalania na objętości skończone. Objętości mają kształt sześcio-
ścienny.

Trójwymiarowy wektor prędkości stanowi główne równanie, na którym są oparte
pozostałe równania zachowania, stanowiące podstawowy układ równań modelu. Nale-
żą do niego:
• równanie zachowania masy,
• równanie zachowania pędu,
• równanie zachowania k-tego składnika,
• równanie zachowania energii.

W systemie podstawowe równania dynamiki płynów, ruchu cząstek i reakcji che-
micznych są dyskretyzowane w czasie i w trójwymiarowej przestrzeni komory spala-
nia. Zmienna w czasie dyskretyzacja jest wykonywana w trzech fazach – A, B i C. Faza
A uwzględnia skład ładunku zawartego w komorze. Faza B dyfuzję miedzy nimi, a faza
C przepływ. Wszystkie trzy fazy są stosowane dla tego samego przedziału czasu, ale
następują po sobie i w pełni zajmują ten przedział nie nachodząc na siebie.

Jeżeli przyjąć dyskretyzację zmiennej ρ w czasie równaniem:

CBA
t

++=
∂
∂ρ (6.1)

to dla t = tn+1 otrzymamy:

0
1, ρρ∆ρρ =+= nn

A At
Ann

B Bt ρρ∆ρρ =+= ,1
(6.2)

Bnn
C Ct ρρ∆ρρ =+= ,1

System KIVA3 przyjmuje równanie opisujące schemat w sposób następujący:

n
D

n
D

n ρφρφρ )1(11 −+= ++ (6.3)

Zmienna φD jest obliczana w każdym kroku czasowym i wynika z kontroli warunku
przepływu. Na etapie całkowania poszczególnych składników jest ustalany stan dyna-
miczny danej objętości skończonej. Całki objętościowe poszczególnych składników są
zamieniane na całki powierzchniowe za pomocą twierdzenia Greena. Jako całka po-
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wierzchniowa składników w objętości jest przyjęta suma z poszczególnych ścian pod-
stawowej komórki:

∑∫ ∇=∇
α

αα AQdAQ
S

)( (6.4)

gdzie α oznacza jedną z sześciu ścian komórki.
Wyznaczenie wartości gradientu ciepła na powierzchni oblicza się według następu-

jącej zależności:

)()()()( dffdbttbrllr QQQQQQAQ −+−+−=∇ ααααα (6.5)

gdzie: l, r, t, b, f i d oznaczają odpowiednio lewą, prawą, górną, dolną, przednią i tylną
stronę.

Odpowiednie αij są geometrycznymi współczynnikami przenikania ciepła dla ścia-
ny α. Natomiast odpowiednie Qi są średnimi obliczonymi dla środkowych punktów po-
wierzchni, jak pokazano na rysunku 6.10. Jako Qx oznaczono średnią zmiennej Q z czte-
rech sąsiednich podstawowych komórek otaczających krawędź x.

Pozostałe etapy realizacji algorytmu symulacji systemem KIVA3 obejmują:
• obliczanie wymiarów kropel paliwa i podstawowych parametrów ich ruchu w trak-

cie wtrysku,
• sprawdzanie możliwości kolizji między poszczególnymi kroplami,
• obliczanie parametrów ruch turbulentnego,
• symulowanie procesu parowania paliwa,
• obliczanie chwilowej objętości przestrzeni spalania z uwzględnieniem posuwisto-

zwrotnego ruchu tłoka,

Rys. 6.10. Graficznie przedstawiony sposób obliczania średniej wartości ciepła dla ściany
Fig. 6.10. Graphical illustration of the mode of calculating average heat for the wall
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• uwzględnienie lepkości ładunku,
• dyfuzję masy, ciepła, turbulencji i entalpii,
• kontrolę zmiany sąsiadujących komórek,
• symulację warstwy przyściennej,
• symulację procesu zapłonu,
• symulację kinetyki reakcji chemicznych,
• analizę równowagi chemicznej,
• obliczenia temperatury, ciśnienia i mas poszczególnych objętości kontrolnych.

W wyniku symulacji procesu spalania prowadzonej systemem KIVA3 można otrzy-
mać zmienne w czasie i przestrzeni spalania przebiegi:
• ciśnienia w poszczególnych miejscach komory spalania,
• temperaturę ładunku, czoła płomienia i gazów spalinowych,
• chwilowych wymiarów kropel wtryskiwanego paliwa,
• chwilowych prędkości kropel wtryskiwanego paliwa,
• wymiany ciepła z wybranymi ściankami,
• propagacji frontu płomienia,
• wywiązywania się wybranych toksycznych składników spalin,
• warunków termodynamicznych panujących w kanałach dolotowym i wylotowym

silnika.
Wyniki są gromadzone w formie liczbowej w plikach.

6.3.2. Wyznaczenie parametrów wejściowych symulacji
W analizowanym modelu silnika zastosowano siatkę o rozmiarze 16×44×6 komórek

obliczeniowych dla komory spalania, natomiast dla przestrzeni spalania nad tłokiem
o rozmiarze 20×44×12 komórek obliczeniowych. Na rys. 6.11 przedstawiono widok siat-
ki obliczeniowej.

Symulację wykonano dla cyklu roboczego scharakteryzowanego przez następujące
dane wejściowe do modelu:
• średnica cylindra 10,7 cm
• skok tłoka 12,06 cm
• wysokość szczeliny pomiędzy

denkiem tłoka i głowicą w GMP 0,2 cm
• stopień sprężania 16
• długość korbowodu 22 cm
• średnica komory w tłoku 7,1 cm
• prędkość obrotową silnika 1600 obr/min
• liczba otworków we wtryskiwaczu 4
• położenie geometryczne otworu wtryskiwacza wg dokumentacji
• kierunek osi otworu wtryskiwacza wg dokumentacji
• kąt OWK początku symulacji 130° przed GMP
• kąt OWK końca symulacji 130° po GMP
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• statyczny kąt OWK początku wtrysku 26° przed GMP
• czas wtrysku w OWK 21° OWK
• funkcję wtrysku wg dokumentacji
• jednostkowe zużycie paliwa 250 g/(kW·h)
• maksymalny krok czasowy obliczeń 10,0e–6 s
• termodynamiczne warunki początkowe symulacji wg dokumentacji
• współczynnik energii kinetycznej turbulencji 1,6
• początkową skalę turbulencji 1,12 cm
• podstawowy skład chemiczny paliwa c14h30
• gęstość paliwa 0,84 g/cm3

Do symulacji procesu wtrysku i propagacji kropel paliwa zastosowano algorytm
oparty na założeniach przedstawionych w modelu Kiva-ERC z Wisconsin University
[71].

6.3.3. Wyniki symulacji
W wyniku symulacji procesu spalania systemem KIVA3 uzyskano następujące uśre-

dnione przebiegi ciśnienia i temperatury w komorze spalania (rys. 6.12).

Rys. 6.11. Obraz siatki obliczeniowej symulacji spalania
Fig. 6.11. A computational scheme calculation net of combustion simulation
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Wyznaczono także przebieg strumienia ciepła przekazanego do ścianek komory spa-
lania, w tym tulei cylindrowej oraz do denka tłoka (rys. 6.13).

Do analizy MES przyjęto położenie tłoka 10° po GMP, w którym zespół tłoka i pier-
ścieni jest najbardziej obciążony. Dla tego położenia, z wyników symulacji KIVA3,
wyznaczono rozkłady:
→ ciśnienia (rys. 6.14),
→ temperatury (rys. 6.15),
→ ruchu ładunku w postaci:

• zawirowania; skali turbulencji (rys. 6.16),
• prędkości ładunku (rys. 6.17),
• składowej prędkości normalnej (rys. 6.18).
Rozkład ciśnienia
Na rysunku 6.14 oznaczono 1 = 1,29209E+08 Pa, h = 1,29558E+08 Pa. Na tym eta-

pie pracy silnika wyznaczono ciśnienie minimalne pmin = 1,29165E+08 Pa oraz ciśnie-
nie maksymalne pmax = 1,29602E+08 Pa.

Rozkład temperatury
Na rysunku 6.15 oznaczono 1 = 1,17400E+03 K, h = 2,57700E+03 K. Na tym eta-

pie pracy silnika wyznaczono temperaturę minimalną Tmin = 9,98627E+02 K oraz tem-
peraturę maksymalną Tmax = 2,75238E+03 K.
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Rys. 6.12. Wykresy uśrednionych przebiegów ciśnienia i temperatury w funkcji kąta OWK
Fig. 6.12. Diagrams of average pressure and temperature as a function of crank angle
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Rys. 6.13. Wykresy przebiegu strumienia ciepła przekazanego do ścianek komory spalania,
w tym tulei cylindrowej oraz do denka tłoka w funkcji kąta OWK

Fig. 6.13. Diagrams of heat flux transferred to the walls of combustion chamber, including cylinder
sleeve and a piston head as a function of crank angle

Rys. 6.14. Rozkład ciśnienia w komorze spalania; 10° OWK po ZZ
Fig. 6.14. Pressure distribution in combustion chamber, 10° crank angle about the outer dead centre

Skala turbulencji
Na rysunku 6.16 oznaczono 1 = 8,04965E–02 cm, h = 2,49269E–01 cm. Na tym eta-

pie pracy silnika wyznaczono wartości graniczne turbulencji minimalną 5,94000E–02 cm
oraz maksymalną 2,70365E–01 cm.

Rozkład składowej prędkości normalnej
Na rysunku 6.17 oznaczono 1 = –4,37115E+03 cm/s, h = –1,78143E+01 cm/s. Na

tym etapie pracy silnika wyznaczono wartości graniczne składowej normalnej: mini-
malną –4,91532E+03 cm/s oraz maksymalną 5,26353E+02 cm/s.

6.3. Obliczenie obciążeń osiowo-niesymetrycznych pochodzących od procesu roboczego
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Rys. 6.15. Rozkład temperatury w komorze spalania; 10° OWK po ZZ
Fig. 6.15. Temperature distribution in combustion chamber, 10° crank angle about the outer dead centre

Rys. 6.16. Skala turbulencji  w komorze spalania 10° OWK po ZZ
Fig. 6.16. The scale of turbulence in combustion chamber, 10° crank angle about the outer dead centre

Rys. 6.17. Rozkład składowej prędkości normalnej w komorze spalania 10° OWK po ZZ
Fig. 6.17. The component distribution of normal velocity in combustion chamber, 10° crank angle

about the outer dead centre

Rozkład kierunków wektora prędkości ładunku
Na tym etapie pracy silnika wyznaczono wartości prędkości maksymalnych w kie-

runkach:
• promieniowym umax = 3,83715E+03 m/s,
• obwodowym vmax = 5,89546E+03 m/s,
• pionowym wmax = 4,12880E+03 m/s.
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6.3.4. Wykorzystanie wyników symulacji KIVA3
Wyniki symulacji procesu spalania zostały zastosowane jako obciążenie modelu dys-

kretnego tłoka. Warunki brzegowe zostały zdeklarowane dla każdego węzła siatki obli-
czeniowej. Wartości temperatury ładunku w pobliżu węzła, współczynnika przejmo-
wania ciepła oraz ciśnienie są wyznaczanie według metody opisanej w pracy [296] na
podstawie wartości w najbliższych czterech węzłach siatki modelu obliczeniowego
KIVA. Pokazano to schematycznie na rys. 6.19.

Wartość współczynnika przejmowania ciepła w węzłach siatki MES jest uśrednia-
na i obliczana ze wzoru (6.6):
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natomiast temperatura, jako warunek brzegowy trzeciego rodzaju, oraz ciśnienie ładunku
w pobliżu elementów konstrukcyjnych wyznacza się według zależności (6.7):
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6.4. Modelowanie współpracy opracowanego uszczelnienia
pierścieniowego z uwzględnieniem obliczonych obciążeń

W analizie przepływu ciepła uwzględniono warunki brzegowe trzeciego rodzaju.
Warunki na tłoku od strony skrzyni korbowej, w drugim i trzecim rowku pierścienio-
wym oraz na płaszczu tłoka przyjęto zgodnie z danymi w pracy [148]. Także na tym

Rys. 6.18. Rozkład kierunków wektorów prędkości w komorze spalania 10° OWK po ZZ
Fig. 6.18. The distribution of velocity vector directions in combustion chamber,

10° crank angle about the outer dead centre

6.4. Modelowanie współpracy opracowanego uszczelnienia pierścieniowego
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źródle oparto wartości warunków brzegowych na tulei od strony kadłuba i głowicy oraz
poniżej części pierścieniowej tłoka. Warunki brzegowe na denku tłoka, w komorze spala-
nia, części prowadzącej tłoka oraz na pierścieniu tłokowym przyjęto zgodnie z wyni-
kami symulacji procesu roboczego. W analizie termomechanicznej uwzględniono na-
prężenia cieplne wyznaczone w poprzednim etapie analizy MES. Za warunki brzego-
we na tym etapie przyjęto ograniczenie ruchu tulei w części kołnierzowej, ograniczenie
odkształcenia tulei na powierzchni styku z blokiem silnika oraz zablokowanie przemie-
szczania tłoka wzdłuż osi cylindra.

Kompletny model dyskretny obciążono:
• rozkładem ciśnienia ładunku zawartego w komorze spalania – według modelu pro-

cesu roboczego,
• naciskiem montażowym pierścienia – wyznaczonym analitycznie 1,25 Pa,
• naciskiem montażowym tulei – wyznaczonym analitycznie 0,1539 MPa.

Obliczenia prowadzono dla ustalonego przepływu ciepła, opisanego równaniem
Fouriera oraz statycznego układu obciążeń. Na rysunkach 6.20–6.29 przedstawiono roz-
kłady pola temperatury, strumienia ciepła, obciążeń, naprężeń zredukowanych, prze-
mieszczeń oraz sił reakcji w pierścieniu z powłoką oraz tulei.

Podstawowe jednostki zapisu w opracowanym algorytmie, wykorzystującym system
Unigraphix: naprężenie – mN/mm2, przemieszczenie – mm, siły reakcji – mN, tempe-
ratura – °C.

Opracowany algorytm symulacji komputerowej i jego wyniki umożliwiają uzyska-
nie konkretnych wartości temperatury i obciążenia w uszczelnieniu pierścieniowym sil-
nika spalinowego. W szczególności opracowano tu algorytm, w którym pierścień tło-
kowy ma powłokę, którą zamodelowano za pomocą elementów skończonych płaszczy-
znowych, co dla grubości powłoki rzędu 1000 razy mniejszej od grubości pierścienia
jest wystarczającym przybliżeniem rzeczywistości. Opracowany w ten sposób model
pierścienia umożliwił przedstawienie elementu z powłoką, co stanowi istotną nowość
w niniejszej pracy.

Siatka analizy MES
Siatka modelu spalania1

2

3

4

N

Rys. 6.19. Schemat obciążenia denka tłoka
Fig. 6.19. Scheme of the piston head loading
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Reasumując, opracowany w ramach rozprawy algorytm symulacji komputerowej jako
obciążenia modeli wykorzystuje program KIVA3 do obliczania procesu roboczego sil-
nika spalinowego, umożliwiający obliczenie strumienia ciepła, przebiegów ciśnienia
i temperatury w komorze spalania, a w dalszym etapie, w wybranym punkcie cyklu pra-
cy, rozkładu temperatury, ciśnienia i ruchu ładunku w komorze spalania. Modele kom-
puterowe elementów uszczelnienia pierścieniowego, utworzone z zastosowaniem kodu
komputerowego zapisu geometrii Parasolid v.11, odzwierciedlają do najdrobniejszych
szczegółów ich cechy konstrukcyjno-materiałowe. Dyskretyzacja modeli została pro-
wadzona za pomocą programu Unigraphix firmy EDS. Zastosowano elementy typu tetra
czterowęzłowe, a powłokę pierścienia tłokowego zamodelowano elementami płaszczy-
znowymi czworobocznymi. Po tym procesie wykonano obliczenia MES w wybranym
punkcie pracy silnika; 10° OWK, w którym stwierdzono występowanie maksymalnych
wartości uśrednionych temperatury i ciśnienia w komorze spalania, stosując program
Nastran. Końcowym efektem są rozkłady temperatury i obciążenia 3D całego uszczel-
nienia pierścieniowego, co umożliwia wnioskowanie natury konstrukcyjno-technolo-
gicznej podczas prowadzenia dalszych prac opracowywanego uszczelnienia.

Przeprowadzone symulacje komputerowe umożliwiły zaproponowanie czterech
wariantów konstrukcyjnych wykonania pierścieni tłokowych z powłoką z azotku tyta-
nu. Wykazano przy tym, że właśnie dla tych wariantów występują najkorzystniejsze
rozkłady temperatury oraz obciążeń w pierścieniach, będące następstwem przepływu
ciepła i nacisków pochodzących od procesu spalania, montażowych i własnych pier-
ścieni tłokowych. Szczegółowo warianty te zostaną przedstawione w dalszej części roz-
prawy (rozdz. 10).

Zamieszczone na rysunkach rozkłady są wykonane dla wariantu konstrukcyjnego
zwanego w dalszej części rozprawy ostrokrawędziowym.

Maksymalna obliczona wartość temperatury występująca w pierścieniu tłokowym
jest równa 159 °C (rys. 6.20 i 6.21). Wartość ta jest niewielka pomimo zastosowania
powłoki przeciwzużyciowej z azotku tytanu, dla której współczynnik przewodzenia cie-
pła jest trzykrotnie większy niż dla żeliwa, z którego wykonano pierścień tłokowy. Po-
równawczo wykonano również obliczenia dla pierścienia tłokowego bez powłoki i ma-
ksymalna wartość temperatury była jedynie o około 2% niższa.

Wartości naprężeń w elementach (pierścieniu, tłoku i tulei cylindrowej) nie prze-
kraczają wartości dopuszczalnych dla zastosowanych materiałów, z jakich je wyko-
nano.

Podstawową korzyścią, jaką uzyskano po zastosowaniu algorytmu współpracy
uszczelnienia pierścieniowego jest możliwość wydatnego skrócenia czasu prac badaw-
czych. Przede wszystkim ze względu na wytypowanie już czterech wariantów konstruk-
cyjnych pierścienia tłokowego z pokryciem z azotku tytanu oraz sprawdzenie jego przy-
datności w silniku spalinowym.

Po przeprowadzonych badaniach symulacyjnych zastanawiająca jest niska tempe-
ratura pierścienia tłokowego i tulei cylindrowej w nowym uszczelnieniu pierścienio-
wym. Wymaga to wyjaśnienia mechanizmu współpracy tych elementów, szczególnie

6.4. Modelowanie współpracy opracowanego uszczelnienia pierścieniowego
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Rys. 6.21. Rozkład pola temperatury w obszarze współpracy pierścienia z tuleją poprzez powłokę
cermetaliczną; powiększony obszar styku pierścienia z tuleją

Fig. 6.21. The thermal field distribution  in the area the ring and the sleeve slide against each other
by means of the cermetallic coating; the magnified area of contact between the ring and the sleeve

Rys. 6.20. Rozkład pola temperatury w obszarze współpracy pierścienia
z tuleją poprzez powłokę cermetaliczną

Fig. 6.20. The thermal field distribution in the area the ring
and the sleeve slide against each other by means of the cermetallic coating
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Rys. 6.22. Rozkład średniej wartości strumienia ciepła w nowym uszczelnieniu pierścieniowym
Fig. 6.22. The distribuion of average heat flux in the new ring seal

Rys. 6.23. Rozkład obciążeń modelu dyskretnego wynikający z przebiegu
procesu roboczego oraz montażu tulei i pierścienia

Fig. 6.23. The load distribution of a discrete model following from
the course of the working process, and assembly of a sleeve and a ring

6.4. Modelowanie współpracy opracowanego uszczelnienia pierścieniowego
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Rys. 6.25. Rozkład naprężeń wg Misesa, skala dobrana dla pokazania
wpływu ciśnienia ładunku, rozkład wygładzony

Fig. 6.25. The stress pattern according to Mises, with the scale selected
so as to show the effect of pressure load, smoothed distribution

Rys. 6.24. Rozkład naprężeń wg Misesa, skala dobrana dla pokazania
wpływu ciśnienia ładunku, rozkład konturowy

Fig. 6.24. The stress pattern according to Mises, with the scale selected
for the purpose of showing the effect of pressure load, contour distribution
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Rys. 6.26. Rozkład średnich naprężeń wg Misesa w węzłach modelu dyskretnego
Fig. 6.26. The average stress pattern according to Mises in knots of a discrete model

Rys. 6.27. Rozkład wartości całkowitych przemieszczeń tulei
i pierścienia z powłoką w obszarze współpracy

Fig. 6.27. Distribution of the total travel of the sleeve and the ring with coating
in the area they slide against each other
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Rys. 6.29. Rozkład sił reakcji w pierścieniu z powłoką oraz tulei
Fig. 6.29. The distribution of reactive forces, in the ring with coating and the sleeve

Rys. 6.28. Rozkład przemieszczeń tulei i pierścienia z powłoką w kierunku poziomym
Fig. 6.28. Travel distribution of the sleeve and the ring with coating in horizontal direction
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bardzo dobrych właściwościach tribologicznych tego uszczelnienia. Jak można wnio-
skować z symulacji komputerowej, to właśnie właściwości tribologiczne przyczyniają
się do uzyskania tak niskiej temperatury elementów.

Kolejnym krokiem są badania na tribotesterze oraz na obiekcie rzeczywistym. Ich
celem jest sprawdzenie możliwości zastosowania powłoki przeciwzużyciowej na pier-
ścieniu tłokowym i wytypowanie na podstawie badań na tribotesterze powierzchni tu-
lei, z którą będzie współpracował pierścień z powłoką z azotku tytanu.
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8. Opracowanie i wykonanie według własnej technologii
uszczelniającego pierścienia tłokowego

z przeciwzużyciową powłoką z azotku tytanu

Dalsze etapy pracy polegają na wyborze sposobu wykonania warstwy wierzchniej
tulei cylindrowej, z którą będzie współpracował pierścień z powłoką i wyjaśnieniu istoty
zjawisk tribologicznych zachodzących w tak powstałym uszczelnieniu pierścieniowym.

Na podstawie przeprowadzonych w poprzednich rozdziałach analiz podjęto decy-
zję o wykonaniu pierścieni uszczelniających z przeciwzużyciową powłoką ceramiczną
nakładaną metodą łukowo-próżniową, będącą jedną z metod PVD. Technologia ta
w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu jest z powodzeniem stosowana do
pokrywania elementów pracujących w warunkach dużych obciążeń udarowych, przy-
kładowo narzędzi skrawających. Proces nakładania powłoki przebiega w temperaturze
około 750 K, która nie powoduje zmian w strukturze materiału pokrywanego pierście-
nia tłokowego. Możliwe do uzyskania grubości warstw są równe maksymalnie 4 µm.

Wykonanie uszczelniającego pierścienia tłokowego z powłoką z azotku tytanu po-
stanowiono zrealizować w dwóch etapach. W ramach etapu pierwszego wykonano pro-
jekt wstępny pierścienia i na jego podstawie partię próbną uszczelniających pierścieni
o powłoce z azotku tytanu. Pierścienie te zamontowano w silniku badawczym i wyko-
nano jakościową próbę silnikową. W drugim etapie na podstawie wyników silnikowych
badań jakościowych wykonano korekty pierścienia polegające na zmianach jego kon-
strukcji. W drugim etapie prac nie przewiduje się zmian w obrębie powłoki z azotku
tytanu.

8.1. Projekt wstępny pierścienia tłokowego
z powłoką pochodzenia ceramicznego

W wyniku przeprowadzonych analiz stosowanych pierścieni tłokowych, jakie są na
rynku oraz dostępności silników, jako obiekt badań wybrano silnik o zapłonie samo-
czynnym typu SW400 produkcji WSM Andoria w Andrychowie. Podjęto decyzję
o pokryciu przeciwzużyciową powłoką ceramiczną pierwszego pierścienia uszczelnia-
jącego stosowanego w tym silniku.

Wybór tego silnika został podyktowany możliwościami badawczymi oraz powszech-
nością jego stosowania jako źródło napędu autobusów komunikacji międzymiastowej,
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Powłoka cermetaliczna  

grubość 

wysokość 

Rys. 8.1. Projekt pierścienia tłokowego z powłoką cermetaliczną
Fig. 8.1. The project of piston ring with cermetallic coating

jak też wielu maszyn roboczych. Dodatkowym atutem jest znaczny rynek zbytu na tego
typu pierścienie stwarzający duże możliwości ich sprzedaży po wdrożeniu technologii
do produkcji. Pierścienie do tego typu silnika są wytwarzane w Fabryce Pierścieni Tło-
kowych Prima SA w Łodzi. W wyniku długoletnich kontaktów z tą firmą uzyskano
możliwości wykonania pierścieni specjalnie w celu pokrywania ich powłokami cerme-
talicznymi. W związku z tym wykonano projekt pierścienia tłokowego [122, 124, 127,
132, 133, 134]. Projekt pierścienia przedstawiono na rys. 8.1.

8.2. Wykonanie partii pierścieni tłokowych
z powłoką cermetaliczną

Według opracowanego projektu wykonano w Fabryce Pierścieni Tłokowych Prima
SA w Łodzi partię pierścieni przeznaczonych do silnika SW400 z żeliwa szarego z gra-

8.2. Wykonanie partii pierścieni tłokowych z powłoką cermetliczną
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fitem płatkowym o symbolu fabrycznym K12 (wg PN-EN 1560 ozn. EN-GJL-250),
z którego standardowo wykonuje się pierścienie do tego silnika. Po wykonaniu proto-
typowych pierścieni tłokowych naniesiono na ich powierzchniach roboczych powłokę
cermetaliczną, stosując przedstawioną i omówioną w rozdziale 7 wspomaganą plazmą
metodę łukowo-próżniową wykorzystującą technologię PVD. W ramach prac wstęp-
nych wykonano partię 30 sztuk pierścieni uszczelniających z powłokami przeciwzuży-
ciowymi z azotku tytanu (TiN) i węglikoazotku tytanu (Ti(C,N)). Powłokę z węgliko-
azotku tytanu wykonano w dwóch wariantach, z których jeden miał zwiększoną zawar-
tość węgla w powłoce. Zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 7 tego typu
zabiegi są możliwe ze względu na to, że powłoki uzyskiwane metodami PVD nie są
stechiometrycznymi związkami chemicznymi, lecz mieszaniną różnych związków rea-
gentów.

8.3. Wstępne prace badawcze wykonanych pierścieni
na obiekcie rzeczywistym

Wykonane pierścienie po wykonaniu testów materiałowych, przyczepności powło-
ki do podłoża oraz zdjęć skaningowych, zaprezentowanych w kolejnym rozdziale, pod-
dano próbom silnikowym w laboratorium silnikowym Zakładu Pojazdów Samochodo-
wych i Silników Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechni-
ki Wrocławskiej [127]. Wykonano 50-godzinną próbę jakościową tych pierścieni,
w trakcie której współpracowały one z seryjnie produkowanymi w Mahle Krotoszyn
SA żeliwnymi tulejami cylindrowymi. Badania silnikowe były prowadzone w labora-
torium silnikowym Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocław-
skiej zgodnie z opracowanymi procedurami badawczymi spełniającymi wymagania norm
serii ISO 9000. Próba ta charakteryzowała się szybkim narastaniem obciążeń od war-
tości zerowych, przez w środkowym okresie niemal stałe, do wyraźnie wzrastających
w końcowym okresie. W silniku badawczym zamontowano nowe tuleje cylindrowe, tłoki
i pierścienie tłokowe. Przed montażem pomierzono charakterystyczne wymiary geome-
tryczne poszczególnych elementów układu TSPC; pierścienie tłokowe (grubość i wy-
sokość), tłoki, sworznie tłokowe, gniazda tulei cylindrowych, średnice tulei cylin-
drowych po montażu w bloku. Na pierwszy i drugi tłok założono pierwsze pierścienie
uszczelniające z powłoką przeciwzużyciową TiN (rys. 8.2), na trzeci i czwarty z po-
włoką Ti(CN); różniące się zawartością węgla, na pozostałe dwa tłoki standardowe
pierścienie. Naniesione powłoki były matowe na całym obwodzie pierścieni, nie miały
żadnych uszkodzeń – odprysków itp. Warstwa TiN miała barwę złocistą, Ti(CN)
o zmniejszonej zawartości węgla złocisto-brązową, natomiast Ti(CN) o zwiększonej za-
wartości węgla brązową.

Po zakończeniu badań wstępnych wykonano standardowe charakterystyki prędko-
ściowe i opracowano charakterystykę uniwersalną silnika. Na podstawie uzyskanych
wyników stwierdzono dobrą przylegalność pierścieni do cylindra objawiającą się



93

Rys. 8.2. Fotografia pierwszego pierścienia uszczelniającego z powłoką z TiN
pierwszego gniazda silnika kierowanego do badań wstępnych
Fig. 8.2. A photography of the first seal ring with TiN coating

of the first engine seat subjected to preliminary test

w postaci nominalnych wartości wskaźników pracy silnika; mocy i momentu obroto-
wego oraz co najważniejsze sprawdzono zdatność opracowywanych pierścieni, dowo-
dząc tym samym przydatności badanych powłok na przeciwzużyciowe powłoki uszczel-
niających pierścieni tłokowych. Po demontażu silnika wykonano ponowne pomiary gru-
bości i wysokości pierścieni w dziesięciu punktach pomiarowych równomiernie
rozłożonych na obwodzie pierścieni oraz pomiary średnicy wewnętrznej tulei cylindro-
wych.

Oględziny gładzi tulei cylindrowych wykazały obecność nieznacznych zużyć w re-
jonie zwrotu zewnętrznego (ZZ) pierwszego cylindra, szczególnie w gnieździe trzecim
silnika, w którym był zamontowany pierścień z powłoką z węglikoazotku tytanu. Zu-
życie tulei w miejscu ZZ pierwszego pierścienia w gniazdach pierwszym, drugim, czwar-
tym, piątym i szóstym objawiło się w postaci miejscowych wybłyszczeń i częściowego
zaniku rys honowniczych. Szczegółowe dane na temat wartości zużycia tulei zamie-

Rys. 8.3. Fotografia pierwszego pierścienia uszczelniającego z powłoką z TiN
pierwszego gniazda silnika po jakościowych badaniach wstępnych

Fig. 8.3. A photography of the first seal ring with TiN coating
of the first engine seat subjected to preliminary test

8.3. Wstępne prace badawcze wykonanych pierścieni na obiekcie rzeczywistym
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szczono w pracy [127]. Podsumowując, należy stwierdzić, że najmniejsze wartości zu-
życia stwierdzono w tulei pierwszej i drugiej, które współpracowały z pierścieniami
o powłoce z azotku tytanu.

Oględziny badanych pierścieni uszczelniających wykazały, że we wszystkich pier-
ścieniach w rejonie zamka wystąpiło intensywniejsze zużycie objawiające się zanikiem
powłoki z azotku tytanu na długości około 1 cm. Oznacza to, że spiętrzenie w tym re-
jonie sił sprężystości własnej pierścienia wynikające z procesu produkcji jest nieko-
rzystne. W szczególności pierścienie z powłoką z azotku tytanu nie wykazują, poza re-
jonem zamka, praktycznie żadnego zużycia (rys. 8.3).

Wartości zużycia grubości i wysokości pierścieni badawczych zamieszczono odpo-
wiednio w tabelach 8.1 i 8.2.

Tabela 8.1. Wartości zużycia grubości pierścieni badawczych po próbie jakościowej

Nr Nr punktu pomiarowego pierścienia na obwodzie Wartość
pierścienia średnia,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

1.1 0,004 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002 0,002 0,0021
1.2 0 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,0015
1.3 0,002 0,005 0 0,002 0,014 0,006 0,005 0,011 0,005 0,006 0,0056
1.4 0,005 0,002 0,025 0,005 0,006 0,017 0,003 0,002 0,009 0,001 0,0075

Tabela 8.2. Wartości zużycia wysokości pierścieni badawczych po próbie jakościowej

Nr Nr punktu pomiarowego pierścienia na obwodzie Wartość
pierścienia średnia,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

1.1 0,005 0,003 0,002 0,005 0,007 0,004 0,002 0,002 0,009 0,005 0,0044
1.2 0,002 0,001 0,003 0,017 0,017 0,03 0,027 0,024 0,02 0,023 0,0164
1.3 0,014 0,003 0,006 0,011 0,021 0,019 0,024 0,028 0,024 0,010 0,0160
1.4 0,01 0,015 0,011 0,006 0,012 0,022 0,024 0,023 0,028 0,021 0,0172

Średnie wartości zużycia grubości pierścieni tłokowych po jakościowej próbie sil-
nikowej wykazują wyraźną przewagę pierścieni z powłoką przeciwzużyciową wyko-
naną z azotku tytanu nad powłoką wykonaną z węglikoazotku tytanu. Średnia wartość
zużycia pierścienia pierwszego w gnieździe pierwszym jest równa 2,1 µm, a pierście-
nia pierwszego w gnieździe drugim 1,5 µm. Średnie wartości zużycia pierwszych pier-
ścieni w gniazdach trzecim i czwartym są równe odpowiednio 5,6 i 7,5 µm, co jest war-
tością znacznie przekraczającą grubość nałożonej powłoki przeciwzużyciowej.

Średnie wartości zużycia wysokości są zbliżone, z wyjątkiem pierścienia w pierw-
szym gnieździe, w którym wartość ta jest mniejsza około dwukrotnie od pozostałych
równych około 16 µm.
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8.3.1. Wnioski z wstępnych badań silnikowych
Na podstawie wstępnych badań silnikowych pierścieni tłokowych z przeciwzuży-

ciowymi powłokami z azotku tytanu i węglikoazotku tytanu można wysnuć następują-
ce wnioski:
• Przeprowadzenie 50-godzinnej próby silnika typu SW400, w którym zamontowano

pierścienie tłokowe z przeciwzużyciowymi powłokami z azotku tytanu (TiN) i wę-
glikoazotku tytanu (Ti(C,N)), wykazało zdatność stosowania takich powłok na pier-
ścieniach tłokowych.

• W wyniku badań organoleptycznych nie stwierdzono zużycia powłok TiN na pier-
ścieniach tłokowych poza pierścieniem zamontowanym w gnieździe trzecim z po-
włoką Ti(C,N).

• Stwierdzono, że tuleje cylindrowe nie mają śladów nadmiernego zużycia z wyjąt-
kiem tulei trzeciego cylindra.

• Cel badań wstępnych, którym było wykazanie przydatności powłok z azotku tytanu
na przeciwzużyciowe powłoki na pierścienie tłokowe, został osiągnięty.

• Na podstawie badań można wnioskować o celowości dalszych badań.

8.4. Analiza mikrostruktury pierścienia
z powłoką wykonaną z azotku tytanu TiN

W celu identyfikacji mikrostruktury powłoki przeciwzużyciowej z azotku tytanu
osadzonej na pierścieniu tłokowym wykonano zdjęcia jego powierzchni roboczej za
pomocą mikroskopu skaningowego typu JEOL 5800LV + mikrosonda Link-Oxford ISIS
300.

Na rysunku 8.4 przedstawiono fotografię wybranego fragmentu powierzchni robo-
czej powłoki pierścienia tłokowego w powiększeniu 600×. Z analizy przedstawionej
fotografii można stwierdzić poprawność wykonania przeciwzużyciowej powłoki. Jest
ona równomierna z miejscowymi bardzo małymi „jamkami”, które stanowią doskona-
łe kieszenie olejowe. Tekstura powierzchni świadczy o odwzorowaniu podłoża, co stwa-
rza dodatkowe możliwości wpływania na jej stan przez celowe ukształtowanie mikro-
struktury podłoża.

Na rysunku 8.5 przedstawiono fotografię wybranego fragmentu powierzchni powłoki
pierścienia tłokowego z kieszenią olejową w powiększeniu 1400×.

W celu stwierdzenia jakości przylegania powłoki przeciwzużyciowej wykonano
próbkę składającą się z dwóch fragmentów pierścienia sklejonych za pomocą żywicy
epoksydowej i sfotografowano pod mikroskopem skaningowym (rys. 8.6).

Stwierdzono dobre przyleganie powłoki do podłoża (perlit z wydzieleniami grafitu
płatkowego). Zauważalna jest warstwa przejściowa, w której cząsteczki azotku tytanu
przeniknęły do perlitu.

8.4. Analiza mikrostruktury pierścienia z powłoką wykonaną z azotku tytanu TiN
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100µm

Rys. 8.4. Fotografia powierzchni roboczej pierścienia tłokowego z powłoką z TiN
w powiększeniu 600× wykonana za pomocą mikroskopu skaningowego
Fig. 8.4. SEM image of the working surface photography of piston ring

with TiN coating; magnification 600×

50 µm

Rys. 8.5. Fotografia kieszeni olejowej na powierzchni roboczej pierścienia tłokowego
w powiększeniu 1400× wykonana za pomocą mikroskopu skaningowego

Fig. 8.5. SEM image of the pocket oil on the working surface of piston ring;
 magnification 1400×

W dalszej kolejności wykonano badania spektrograficzne w celu sprawdzenia skła-
du chemicznego powłoki z azotku tytanu (rys. 8.7). Stwierdzono wysoki pik charakte-
rystyczny dla tytanu oraz piki charakterystyczne dla żelaza i azotu. Obecność żelaza
sugeruje jego występowanie w powłoce lub potwierdza istnienie „jam” stanowiących
kieszenie olejowe. Badania te potwierdziły skład powłoki, która jest mieszaniną azot-
ku tytanu, tytanu i azotu.
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20 µm

Rys. 8.7. Wykres badań spektrograficznych powłoki z azotku tytanu
na powierzchni roboczej pierścienia tłokowego

Fig. 8.7. A spectrogram of the
titanium nitride coating of the working surface of piston ring

8.4.1. Analiza mikrostruktury pierścienia
z powłoką z azotku tytanu po jakościowej próbie silnikowej

Po przeprowadzeniu 50-godzinnej jakościowej próby silnikowej pierwszy pierścień
uszczelniający z powłoką z azotku tytanu, który pracował w pierwszym gnieździe sil-
nika badawczego ponownie skierowano do badań skaningowych w celu stwierdzenia
postaci zużycia powłoki azotku tytanu.

8.4. Analiza mikrostruktury pierścienia z powłoką wykonaną z azotku tytanu TiN

Częstość

Rys. 8.6. Fotografia przekroju dwóch sklejonych fragmentów pierścienia
z powłokami przeciwzużyciowymi w powiększeniu 3500×

Fig. 8.6. A photo of the section of two glued fragments of a ring
with anti-wear coating; magnification 3500×

Energia, keV
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200µm

Rys. 8.8. Fotografia dotartej powierzchni roboczej pierścienia tłokowego
z powłoką z azotku tytanu; powiększenie 300×

Fig. 8.8. A photo of ground-in working surface of piston ring
with titanium nitride coating; magnification 300×

200 µm

Rys. 8.9. Fotografia powierzchni roboczej pierścienia tłokowego z powłoką z azotku tytanu
obejmująca część dotartą oraz nie biorącą udziału w procesie docierania; powiększenie 300×

Fig. 8.9. A photo of the working surface of piston ring with titanium nitride coating
showing the ground-in part and the one not subjected to grinding-in; magnification 300×

Na rysunku 8.8 zamieszczono fotografię dotartej części powierzchni pierścienia, która
brała udział w procesie współpracy pierścienia i tulei cylindrowej. Zauważalny jest brak
rys widocznych na rys. 8.4 powstałych po procesie baryłkowania powierzchni robo-
czej pierścienia. Uległy one wygładzeniu i stworzona została warstwa plateau, w której
licznie występują kieszenie olejowe.
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Na rysunku 8.9 zamieszczono fotografię dotartej części powierzchni pierścienia oraz
fragment części powierzchni nie biorącej udziału w procesie współpracy pierścienia
i tulei cylindrowej. Widoczna jest strefa przejściowa, w której część rys po obróbce
powierzchni jest zachowana, a część uległa wygładzeniu.

W celu identyfikacji kieszeni olejowej po próbie silnikowej znaleziono i sfotogra-
fowano również takie miejsce. Kieszeń olejowa po próbie jest przedstawiona na ry-
sunku 8.10.

8.5. Korekta konstrukcji pierścieni
po wstępnych badaniach silnikowych

Wyniki wartości zużycia oraz obserwacje obrazu powierzchni pierścieni po wstęp-
nych badaniach silnikowych prowadzonych w ramach jakościowej 50-godzinnej próby
trwałościowej ukierunkowały wprowadzenie zmian przede wszystkim w samej konstruk-
cji pierścieni. Powłoki wykonane z azotku tytanu nie wymagają żadnych zmian.
W związku z tym postanowiono, że do dalszych prób w badaniach modelowych i silni-
kowych pierścienie i próbki zostaną pokryte ponownie powłoką z azotku tytanu meto-
dą łukowo-próżniową. Wprowadzane korekty można scharakteryzować w następujący
sposób:
• wprowadza się tzw. zerową owalizację, czyli równomierny rozkład promieniowych

sił sprężystości własnej pierścienia na jego obwodzie, zmiany te są podyktowane
nadmiernym zużyciem powłoki w okolicach zamka stwierdzonym po wstępnych
badaniach silnikowych,

50 µm

Rys. 8.10. Fotografia dotartej powierzchni roboczej pierścienia tłokowego z powłoką
z azotku tytanu wykonana za pomocą mikroskopu skaningowego; powiększenie 1400×

Fig. 8.10. SEM image of the ground-in working surface of piston ring with titanium
nitride coating; magnification 1400×

8.5. Korekta konstrukcji pierścieni po wstępnych badaniach silnikowych
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• zdecydowano o zaniechaniu badań powłoki wykonanej z węglikoazotku tytanu ze
względu na znaczne jej zużycie oraz znaczne zużycie samej tulei z nią współpracu-
jącej,

• z uwagi na widoczne po próbie jakościowej zużycie gładzi tulei w miejscu ZZ pierw-
szego pierścienia współpracującej z pierścieniami o powłoce z azotku tytanu posta-
nowiono dalsze badania rozszerzyć o tuleje z warstwą wierzchnią azotowaną,

• postanowiono zmienić materiał pierścieni z żeliwa szarego K12 (wg PN-EN 1560
ozn. EN-GJL-250) na żeliwo szare S15 z grafitem płatkowym o osnowie iglastej
(martenzyt + bainit) z wydzieleniami eutektyki fosforowej o pojedynczych węgli-
ków o lepszych właściwościach mechanicznych oznaczone wg PN-EN 1560 jako
EN-GJL-350,

• wybór powierzchni tulei współpracującej z pierścieniem tłokowym o powłoce z azot-
ku tytanu zostanie dokonany na podstawie wyników badań na tribotesterze.



9. Prace badawcze współpracy uszczelnienia
pierścieniowego na tribotesterze

Badania współpracy uszczelnienia pierścieniowego silnika spalinowego prowadzo-
ne na stanowiskach modelowych należy traktować jako rozpoznawcze z uwzględnie-
niem i pełną świadomością popełnianych uproszczeń (rozdz. 3). Jednak w fazie wybo-
ru skojarzeń materiałowych, już popartych symulacjami komputerowymi, badania na
stanowiskach modelowych są jak najbardziej pożądane. Ich celem jest wtedy porów-
nanie wyników procesów tribologicznych zachodzących w badanych skojarzeniach ma-
teriałowych.

Celem badań na tribotesterze jest wybór powierzchni WW tulei cylindrowej, z którą
będzie współpracował przedmiotowy pierścień z powłoką przeciwzużyciową z azotku
tytanu. Wybór ten zostanie wykonany na podstawie porównania wartości współczyn-
nika tarcia, wartości zużycia oraz temperatury dwóch skojarzeń materiałowych. Inny-
mi słowy badania te są badaniami porównawczymi.

9.1. Wybór tribotestera
do badania uszczelnienia pierścieniowego

Z przedstawionych symulacji komputerowych uszczelnienia pierścieniowego widocz-
ny jest złożony charakter zjawiska (rozdz. 6). Wybór odpowiedniego urządzenia testu-
jącego jest warunkowany jego dostępnością oraz możliwością porównania wyników
z już istniejącymi badaniami powłok wykonanych z azotku tytanu. W pracach [193, 194]
Piekoszewski, Szczerek i Wiśniewski opisali koncepcje systemu testowania tarcia i zu-
życia obejmującą najważniejsze dla praktyki inżynierskiej skojarzenia trące. Z przed-
stawionych w tych pracach urządzeń testujących najodpowiedniejszy jest tribotester
T-05 umożliwiający prowadzenie badań przy naciskach i prędkościach poślizgu takich,
jakie panują w rzeczywistym silniku spalinowym podczas współpracy pierścienia tło-
kowego z tuleją cylindrową. Ten typ tribotestera jest preferowany do badań powłok
niskotarciowych, jakimi są wykonane z azotku tytanu pokrycia na pierścieniach tłoko-
wych. W urządzeniu T-05, dzięki zastosowanym rozwiązaniom konstrukcyjnym, moż-
na prowadzić testy w styku ślizgowym smarowanym lub suchym o ruchu postępowym
lub oscylacyjnym z możliwością regulacji poślizgu i amplitudy. Styk może być skon-
centrowany lub rozłożony. Schemat urządzenia testowego T-05 przedstawiono na rys. 9.1.
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Rys. 9.1. Schemat testera T-05 [87]: a) jednostajna prędkość obrotowa, b) ruch oscylacyjny:
1 – próbka (klocek), 2 – przeciwpróbka (rolka), 3 – wkładka półkulista, 4 – uchwyt próbki,

5 – tensometryczny czujnik siły tarcia
Fig. 9.1. Scheme of the tester T-05 [87]. a) the uniform rotational speed, b) the oscillating motion:

1 – specimen (block), 2 – counterface (roll), 3 – the semicircular insert, 4 – the specimen grip,
5 – the strain gauge of friction forces

9.2. Wykonanie elementów testowych

Elementami testowymi w urządzeniu T-05 są obracająca się przeciwpróbka w po-
staci rolki i nieruchoma próbka w postaci klocka. Na rys. 9.2 [87] przedstawiono kształt
pierścieniowej przeciwpróbki. Próbkę wklęsłą do modelowania styku rozłożonego przed-
stawiono na rys. 9.3 [87]. Próbka ta ma wklęsłą powierzchnię testową, która przylega-
jąc do rolki tworzy styk rozłożony o polu powierzchni 100 mm2.

W ramach prowadzonych badań wykonano zgodnie z wymaganiami testera próbki
oraz przeciwpróbki. Standardowo przeciwpróbkę zaleca się wykonywać ze stali o twar-
dości HRC 58–63. Ze względu na współpracę pierścienia tłokowego z żeliwną lub że-

Rys. 9.2. Kształt i wymiary przeciwpróbki (rolki) [87]
Fig. 9.2. The shape and dimensions of the counterface (roll) [87]
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liwną azotowaną tuleją cylindrową wykonano przeciwpróbkę z żeliwa oznaczonego
przez wytwórcę tulei MAHLE Krotoszyn SA jako W1P (PN-EN 1560 ozn.: EN-GJL-
200), z którego odlewane są tuleje cylindrowe produkcji MAHLE Krotoszyn SA. Szcze-
gólną uwagę zwrócono na dokładność wykonania powierzchni A (rys. 9.2), tolerancje
kształtu oraz chropowatość powierzchni. Przygotowano 20 przeciwpróbek, z których
10 podano procesowi azotowania próżniowego według technologii NITROVAC [156].

Próbki wykonano z żeliwa szarego oznaczonego przez FPT „Prima” SA jako S15
(PN-EN 1560 ozn.: EN-GJL-350), czyli tego samego materiału, z którego wykonane
zostały badane pierścienie oraz pokryto powłoką z azotku tytanu według tej samej tech-
nologii PAPVD w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu i ponumerowano (rys.
9.3).

9.3. Badania na tribotesterze

Podczas pracy silnika 4-suwowego tylko przez około 5% czasu trwania cyklu wy-
stępuje maksymalne ciśnienie. Uśrednione ciśnienie dla całego cyklu wynosi około
0,5 MPa [97]. W trakcie badań pierwszego zestawienia testowego opracowano program
badań. Przyjęta do badań prędkość liniowa równa 1,25 m/s (odpowiadająca około 350
obr/min) oraz obciążenie równe 5 MPa, powodują skrajnie trudne warunki pracy par
trących. Oznacza to zasymulowanie ciągłego zbliżonego do maksymalnego obciążenia
zestawienia, jakie w rzeczywistości nie występuje.

9.3.1. Zakres badań
Zakres badań przeprowadzonych na mikroprocesorowym zestawie tribologicznym

T-05 typu rolka–klocek obejmował pomiar sił tarcia i temperatury masowej próbki, które
jako charakterystyki czasowe zostały archiwizowane w zestawie komputerowym. Usta-
lono równe wartości przebiegów, ze stałą prędkością liniową pod stałym obciążeniem
dla różnych środków smarnych, po których następowała archiwizacja przebiegów zmien-

Rys. 9.3. Kształt i wymiary próbki (klocka) z wklęsłą powierzchnią tarcia [87]
Fig. 9.3. The shape and dimensions of the specimen (block) with concave friction face [87]

9.3. Badania na tribotesterze
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Tabela 9.1. Program badań na tribotesterze T-05

Nr próbki Przeciwpróbka Obciążenie P Prędkość v Rodzaj oleju
MPa m/s

1 żeliwna 5 1,25 mineralny
2 żeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
3 żeliwna 5 1,25 mineralny
4 żeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
5 żeliwna 5 1,25 mineralny
6 żeliwna 5 1,25 mineralny
7 żeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
8 żeliwna 5 1,25 mineralny
9 żeliwna azotowana 5 1,25 mineralny

10 żeliwna 5 1,25 syntetyczny
11 żeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
12 żeliwna 5 1,25 syntetyczny
13 żeliwna 5 1,25 syntetyczny
14 żeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
15 żeliwna 5 1,25 syntetyczny
16 żeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
17 żeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
18 żeliwna 5 1,25 syntetyczny
19 żeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny

nych w czasie i pomiar sumarycznego zużycia węzła tarcia. Styk próbki z przeciwpróbką
był rozłożony równomiernie, co uzyskano, wykonując odpowiednio dokładnie próbki
i przeciwpróbki. Całkowita liczba próbek poddanych badaniom obejmowała 19 sztuk
zestawień, co umożliwiało prowadzenie niezbędnych powtórzeń dla wytypowanych sko-
jarzeń tarciowych. Charakterystyki czasowe, po opracowaniu statystycznym, posłuży-
ły do wyznaczenia średnich wartości współczynników tarcia dla skojarzeń (tabela  9.1):

1. Próbka pokryta powłoką TiN współpracująca z pierścieniem żeliwnym dla środ-
ka smarnego w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (cztery zestawienia
o numerach: 3, 5, 6, 8).

2. Próbka pokryta powłoką TiN współpracująca z pierścieniem azotowanym dla środ-
ka smarnego w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (cztery zestawienia
o numerach: 2, 4, 7, 9).

3. Próbka pokryta powłoką TiN współpracująca z pierścieniem żeliwnym dla środ-
ka smarnego w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE 5W50 (pięć zestawień
o numerach: 10, 12, 13, 15, 18).

4. Próbka pokryta powłoką TiN współpracująca z pierścieniem azotowanym dla środ-
ka smarnego w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE 5W50 (pięć zestawień
o numerach: 11, 14, 16, 17, 19).
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Długość drogi tarcia w jednym biegu testu ustalono na 1350 m. Całkowita droga
tarcia została ustalona na 10 biegów testera dla próbek pracujących przy smarowaniu
olejem mineralnym oraz 20 biegów w oleju syntetycznym. Wydłużenie drogi tarcia
w oleju syntetycznym było podyktowane zamiarem zastosowania tego oleju jako do-
celowego przy współpracy opracowywanego uszczelnienia. Wyznaczono sumaryczne
zużycie węzła tarcia w zależności od drogi tarcia dla podanych skojarzeń. W trakcie
badań mierzono również temperaturę masową próbki. Zgodnie z rozważaniami w rozdz. 6
przyjęto pomiar liniowy zużycia za pomocą czujnika zegarowego o wartości działki
elementarnej We = 0,002 mm. Po ostygnięciu węzła tarcia prowadzono po każdym bie-
gu pomiar zużycia, które było sumą zużycia próbki. Badania prowadzono według pro-
gramu statycznego, zdeterminowanego, kompletnego.

9.3.2. Opracowanie wyników badań
Zarchiwizowane w systemie komputerowym testera T05 przebiegi czasowe warto-

ści siły tarcia w poszczególnych biegach umożliwiły wyznaczenie jej wartości średnich.
Po czym wyznaczono przebiegi średnich wartości siły tarcia w funkcji drogi tarcia. Prze-
biegi współczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia wyznaczono na podstawie wyników
pomiaru siły tarcia i odpowiednich obliczeń. Uzyskane w trakcie badań charakterysty-
ki czasowe siły tarcia opracowano za pomocą pakietu zintegrowanego Office‘97 firmy
Microsoft. Na rys. 9.4 i 9.5 przedstawiono wyniki pomiarów wartości siły stycznej pier-
ścienia żeliwnego i azotowanego z próbką z powłoką TiN w oleju mineralnym, nato-
miast na rys. 9.6 i 9.7 wartości siły stycznej w oleju syntetycznym. Przebiegi wartości
współczynników tarcia przy współpracy omawianych powierzchni przedstawiono na
rys. 9.8 i 9.9 w oleju mineralnym oraz na rys. 9.10 i 9.11 w oleju syntetycznym. Zuży-
cie liniowe próbek i węzła łożyskowego przedstawiono odpowiednio na rys. 9.12 i 9.13
dla współpracy w oleju mineralnym oraz na rys. 9.14 i 9.15 dla współpracy w oleju
syntetycznym. Zawarte po prawych stronach rysunków liczby oznaczają numery próbek
odpowiadające numerom zawartym w tabeli 9.1. Do wszystkich wartości pomiarów
przedstawionych na rysunkach, zawierających przebiegi wartości siły tarcia, współczyn-
nika tarcia oraz wartości zużycia sumarycznego dobrano drogą analizy regresji funk-
cje regresji w postaci funkcji logarytmicznej lub wielomianowej. Postać wielomiano-
wą funkcji dobrano w przypadku funkcji regresji wartości zużycia. Na rysunkach za-
mieszczono przebiegi aproksymowanych wartości funkcji regresji maksymalnej
i minimalnej dla poszczególnych biegów.

Siła tarcia
Na rysunku 9.4 zamieszczono przebiegi wartości siły tarcia dla zestawień pierście-

nia żeliwnego współpracującego w oleju mineralnym z próbką o powłoce z azotku ty-
tanu. Zmierzone wartości siły tarcia zmieniały się od 5 do 35 N. Uzyskana na podsta-
wie analizy funkcji regresji wartość siły tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m jest
równa 20,93 N.

9.3. Badania na tribotesterze
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Na rysunku 9.5 zamieszczono przebiegi wartości siły tarcia dla zestawień pierście-
nia azotowanego współpracującego w oleju mineralnym z próbką o powłoce z azotku
tytanu. Zmierzone wartości siły tarcia zmieniały się od 4 do 15 N. Uzyskana na pod-
stawie analizy funkcji regresji wartość siły tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m
jest równa 8,96 N.

Rys. 9.4. Wykresy zależność siły tarcia od drogi dla pierścienia żeliwnego (W1P) współpracującego
z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.4. The friction force plotted against the path for the cast iron ring (W1P)
sliding against the TiN coated specimen lubricated with mineral oil
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Rys. 9.5. Wykresy zależności siły tarcia od drogi dla pierścienia azotowanego żeliwnego
współpracującego z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.5. The friction force versus path for the nitrided cast iron ring
sliding against the TiN coated specimen lubricated with mineral oil
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Na rysunku 9.6 zamieszczono przebiegi wartości siły tarcia dla zestawień pierście-
nia żeliwnego współpracującego w oleju syntetycznym z próbką o powłoce z azotku
tytanu. Zmierzone wartości siły tarcia po przebiegu 27 000 m zmieniały się od 12 do
40 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji wartość siły tarcia po przebiegu

Rys. 9.6. Wykresy zależności siły tarcia od drogi dla pierścienia żeliwnego (W1P) współpracującego
z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.6. The friction force versus path for the cast iron ring (W1P) sliding against
the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil
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Rys. 9.7. Wykresy zależności siły tarcia od drogi dla pierścienia azotowanego żeliwnego
współpracującego z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.7. The friction force versus path for the nitrided cast iron ring
sliding against the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil

9.3. Badania na tribotesterze
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Rys. 9.8. Wykresy zależności współczynnika tarcia od drogi dla pierścienia żeliwnego (W1P)
współpracującego z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.8 . The coefficient of friction versus path for the cast iron ring (W1P) sliding against the TiN
coated specimen lubricated with mineral oil
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Rys. 9.9. Wykresy zależności współczynnika tarcia od drogi dla pierścienia azotowanego żeliwnego
współpracującego z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 9.9. The coefficient of friction versus path for the nitrided cast iron ring sliding against
the TiN coated specimen lubricated with mineral oil

drogi tarcia 27 000 m jest równa 28,05 N, natomiast po porównywalnym przebiegu
13500 m wartość siły tarcia jest równa 35,02 N.

Na rysunku 9.7 zamieszczono przebiegi wartości siły tarcia dla zestawień pierście-
nia azotowanego współpracującego w oleju syntetycznym z próbką o powłoce z azot-
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ku tytanu. Po przebiegu 27 000 m zmierzone wartości siły tarcia zmieniały się od 5 do
13 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji wartość siły tarcia po przebiegu
drogi tarcia 27 000 metrów jest równa 8,05 N, natomiast po przebiegu 13 500 m jest
równa 15,3 N.

Z zamieszczonych wyników wyraźnie rysuje się tendencja do znacznie mniejszej
wartości siły tarcia przy współpracy pierścienia azotowanego z próbką o powłoce z azot-
ku tytanu od wartości siły tarcia przy współpracy pierścienia żeliwnego z próbką o po-
włoce z azotku tytanu. Wartości tej siły są mniejsze zarówno podczas współpracy w oleju
mineralnym, jak i syntetycznym. Zauważalna jest również mniejsza wartość siły tarcia
podczas współpracy zestawień w oleju mineralnym niż w oleju syntetycznym. To skło-
niło autora do przedłużenia prób wykonanych w oleju syntetycznym. Zjawisko to może
być spowodowane mniejszą lepkością oleju syntetycznego w temperaturze pracy ba-
danych zestawień, a tym samym mniejszą grubością tworzącego się filmu olejowego.
To z kolei może powodować częstsze występowanie styków nierówności powierzchni
i zjawisko tarcia mieszanego. Nie przekreśla to stosowania oleju syntetycznego jako
docelowego do zastosowania w silniku o uszczelnieniu pierścieniowym wykorzystują-
cym materiały ceramiczne, ponieważ temperatura pracy tego uszczelnienia jest znacz-
nie wyższa i sięga od wartości 120 do krótkotrwale 200 °C. W tej temperaturze lep-
kość oleju syntetycznego jest większa niż mineralnego i będzie znacznie lepiej chronić
przedmiotowe uszczelnienie pierścieniowe przed zaistnieniem zjawiska tarcia miesza-
nego.

Współczynnik tarcia
Na rysunku 9.8 zamieszczono przebiegi wartości współczynnika  tarcia dla zesta-

wień pierścienia żeliwnego współpracującego w oleju mineralnym z próbką o powłoce
z azotku tytanu. Po przebiegu 13500 m zmierzone wartości współczynnika tarcia zmie-
niały się od 0,011 do 0,051. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji wartość
siły tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m jest równa 0,042.

Na rysunku 9.9 zamieszczono przebiegi wartości współczynnika  tarcia dla zesta-
wień pierścienia azotowanego współpracującego w oleju mineralnym z próbką o po-
włoce z azotku tytanu. Po przebiegu 13500 m zmierzone wartości współczynnika tar-
cia zmieniały się od 0,009 do 0,029. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji
wartość siły tarcia po przebiegu drogi tarcia 13500 m jest równa 0,018.

Na rysunku 9.10 zamieszczono przebiegi wartości współczynnika  tarcia dla zesta-
wień pierścienia żeliwnego współpracującego w oleju syntetycznym z próbką o powłoce
z azotku tytanu. Pomiary prowadzono na drodze tarcia równej 27000 m. Po tym prze-
biegu zmierzone wartości współczynnika tarcia zmieniały się od 0,023 do 0,067. Uzy-
skana na podstawie analizy funkcji regresji wartość współczynnika tarcia po przebiegu
drogi tarcia 27 000 m jest równa 0,044, natomiast po przebiegu 13 500 m jest równa
0,067.

Na rysunku 9.11 zamieszczono przebiegi wartości współczynnika  tarcia dla zesta-
wień pierścienia azotowanego współpracującego w oleju syntetycznym z próbką o po-
włoce z azotku tytanu. Pomiary prowadzono na drodze tarcia równej 27 000 m. Po tym

9.3. Badania na tribotesterze
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przebiegu zmierzone wartości współczynnika tarcia zmieniały się od 0,004 do 0,018.
Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji wartość współczynnika tarcia po prze-
biegu drogi tarcia 27000 m jest równa 0,015, natomiast po przebiegu 13500 m jest równa
0,031.
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Rys. 9.10. Wykresy zależności współczynnika tarcia od drogi dla pierścienia żeliwnego (W1P)
współpracującego z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.10. The coefficient of friction versus path for the cast iron ring (W1P) sliding
against the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil
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Rys. 9.11. Wykresy zależności współczynnika tarcia od drogi dla pierścienia azotowanego żeliwnego
współpracującego z próbką pokrytą powłoką TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym

Fig. 9.11. The coefficient of friction versus path for the nitrided cast iron ring sliding
against the TiN coated specimen lubricated with synthetic oil
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Z zamieszczonych wyników wyraźnie rysuje się tendencja do znacznie mniejszej
wartości współczynnika tarcia przy współpracy pierścienia azotowanego z próbką
o powłoce z azotku tytanu od wartości współczynnika tarcia przy współpracy pierście-
nia żeliwnego z próbką o powłoce z azotku tytanu. Wartości tego współczynnika są
mniejsze zarówno podczas współpracy w oleju mineralnym, jak i w oleju syntetycz-
nym. Zauważalna jest również mniejsza wartość współczynnika tarcia podczas współ-
pracy zestawień w oleju mineralnym, niż w oleju syntetycznym.

Zużycie liniowe
Pomiary zużycia linowego prowadzono po każdym biegu badanych zestawień prób-

ka–przeciwpróbka, odczytując wartość sumarycznego zużycia próbki i przeciwpróbki.
Było to spowodowane koniecznością wykonania nieinwazyjnego pomiaru; bez demon-
tażu zestawienia. W przeciwnym wypadku zakłócenia wynikające z wielokrotnego de-
montażu i montażu w znacznym stopniu spowodowałyby zwielokrotnienie błędów na-
tury przypadkowej, które wpłynęłyby na końcowe wyniki badań wartości siły tarcia
oraz współczynnika tarcia. Z tego względu jedynym możliwym pomiarem był pomiar
sumarycznej wartości zużycia próbki i przeciwpróbki po każdym przebiegu. Pomiary
prowadzono po doprowadzeniu zestawienia do temperatury normalnej. Wartości suma-
rycznego zużycia linowego próbki i przeciwpróbki zamieszczono na rysunkach 9.12,
9.13, 9.14, 9.15.

Wartości sumarycznego zużycia liniowego po przebiegu 13 500 m zestawienia próbki
o powłoce z azotku tytanu z przeciwpróbką żeliwną w oleju mineralnym (15,8 µm) są
nieznacznie mniejsze niż dla zestawienia z przeciwpróbką azotowaną (20,0 µm). War-
tości zużycia linowego zestawienia próbki o powłoce z azotku tytanu z przeciwpróbką
żeliwną w oleju syntetycznym (6,8 µm) są nieznacznie mniejsze, niż dla zestawienia
z przeciwpróbką azotowaną (8,8 µm). Na uwagę zasługuje ponad dwukrotnie większe
sumaryczne zużycie zestawienia próbki o powłoce z azotku tytanu z przeciwpróbką że-
liwną w oleju mineralnym (15,8 µm) w porównaniu z analogicznym zestawieniem
w oleju syntetycznym (6,8 µm). Podobna sytuacja jest w przypadku zestawienia
z przeciwpróbką azotowaną. Tu wartość zużycia w oleju mineralnym równa 20,0 µm
jest ponaddwukrotnie większa niż wartość zużycia tego zestawienia w oleju syntetycz-
nym (8,8 µm).

Zużycie pierwszego zestawienia z przeciwpróbką żeliwną odznaczało się stałą ki-
netyką procesu; podobne wartości zużycia na poszczególnych biegach. Kinetyka zu-
życia drugiego zestawienia z przeciwpróbką azotowaną żeliwną wykazuje wyraźną
tendencję malejącą, przy czym maksymalna jej wartość przypada na drugi bieg. Wska-
zuje to na docieranie skojarzenia. Wcześniejsze badania organoleptyczne potwierdzają
możliwość wystąpienia intensywniejszego zużycia w początkowym okresie, ponie-
waż proces azotowania według technologii NITROVAC [156] powoduje wzrost chro-
powatości powierzchni, który musi zostać zniwelowany w początkowym okresie
współpracy.

9.3. Badania na tribotesterze
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Rys. 9.12. Wykresy całkowitego zużycia liniowego próbki z powłoką z TiN, przeciwpróbki żeliwnej
(W1P) i węzła łożyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badań na tribotesterze T-05

przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 9.12. Total linear wear of the TiN coated specimen, the cast iron counterface (W1P)

and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and mineral oil as a lubricant
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Rys. 9.13. Wykresy całkowitego zużycia liniowego próbki z powłoką z TiN, przeciwpróbki
azotowanej żeliwnej i węzła łożyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badań

na tribotesterze T-05 przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 9.13. Total linear wear of the TiN coated specimen, the nitrided cast iron counterface

and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and mineral oil as a lubricant
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Rys. 9.14. Wykresy całkowitego zużycia liniowego próbki z powłoką z TiN, przeciwpróbki
żeliwnej (W1P) i węzła łożyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badań

na tribotesterze T-05 przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 9.14. Total linear wear of the TiN coated specimen, the cast iron counterface (W1P)

and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and synthetic oil as a lubricant
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Rys. 9.15. Wykresy całkowitego zużycia liniowego próbki z powłoką z TiN, przeciwpróbki
azotowanej żeliwnej i węzła łożyskowego w funkcji drogi tarcia otrzymane z badań

na tribotesterze T-05 przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 9.15. Total linear wear of the TiN coated specimen, the nitrided cast iron counterface

and the bearing knot in function of friction path, based on examination performed
with the use of tribotester T-05 and synthetic oil as a lubricant

9.3. Badania na tribotesterze
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9.4. Omówienie wyników badań

Badania porównawcze umożliwiły wyznaczenie współczynników tarcia pierścieni
żeliwnych i azotowanych współpracujących z próbką pokrytą powłoką TiN w oleju
mineralnym i syntetycznym (tab. 9.2).

W początkowym okresie współpracy współczynniki tarcia mają wartość zbliżoną
od 0,08, aby po dotarciu zmniejszyć się do wartości 0,02–0,04. W szczególności stwier-
dzono ponaddwukrotnie mniejszą wartość współczynnika tarcia dla zestawienia mate-
riałowego próbka z powłoką TiN z przeciwpróbką azotowaną (wartość średnia równa
0,018) w porównaniu do zestawienia próbka z TiN z przeciwpróbką żeliwną (wartość
średnia równa 0,042); współpraca w oleju mineralnym. W oleju syntetycznym również
stwierdzono ponaddwukrotnie mniejszą wartość współczynnika tarcia dla pierwszego
zestawienia materiałowego (wartość średnia równa 0,031) w porównaniu z drugim ze-
stawieniem materiałowym (wartość średnia równa 0,067). Obliczone średnie wartości
dotyczą przebiegów 13 500 m. W związku z tym, że obliczone wartości średnie współ-
czynników tarcia podczas pracy w oleju syntetycznym są większe niż w oleju mineral-
nym postanowiono przedłużyć badania w oleju syntetycznym. W efekcie dla przebie-
gów dwukrotnie większych, czyli 27 000 m, wartość średnia współczynnika tarcia dla
pierwszego zestawienia materiałowego (przeciwpróbka azotowana) uległa zmniejsze-
niu z wartości 0,031 do 0,015. Dla zestawienia materiałowego z przeciwpróbką żeliw-
ną również stwierdzono zmniejszenie średniej wartości współczynnika tarcia z warto-
ści 0,067 do 0,048. Oznacza to, że wartość współczynnika tarcia dla pierwszego zesta-
wienia materiałowego (0,015) uległa dalszemu zmniejszeniu i po przebiegu 27 000 m

Tabela. 9.2. Wartości siły tarcia, współczynnika tarcia i zużycia badanych zestawień materiałowych
po drodze tarcia równej 13500 m (w nawiasach podano wartości dla drogi tarcia równej 27000 m)

Średnia Średnia Średnia Średnia
             Rodzaj zestawienia wartość wartość wartość temperatura

siły stycznej współczynnika zużycia próbki
N tarcia µm °C

Próbka z TiN
Przeciwpróbka żeliwna
Olej mineralny elf sporti 15W40 20,9 0,042 16 46,8

Próbka z TiN
Przeciwpróbka azotowana
Olej mineralny elf sporti 15W40 8,9 0,018 20 38,3

Próbka z TiN
Przeciwpróbka żeliwna
Olej syntetyczny elf synthese 5W50 35,0 (28,1) 0,067 (0,044) 11 67,5 (54,5)

Próbka z TiN
Przeciwpróbka azotowana
Olej syntetyczny elf synthese 5W50 15,3 (8,0) 0,031 (0,015) 9 45,5 (40,5)
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w oleju syntetycznym jest już ponadtrzykrotnie mniejsza niż dla przeciwpróbki żeliw-
nej (0,048). Widoczna jest zatem tendencja zmniejszania wartości współczynnika tar-
cia dla zestawienia z przeciwpróbką azotowaną, co bardzo dobrze rokuje na trwałość
tego zestawienia materiałowego. Porównując wartości współczynnika tarcia, jakie osią-
gnięto po 13500 m drogi tarcia, można zauważyć, że względne zmniejszenie współ-
czynnika tarcia pierścieni azotowanych współpracujących z powłoką TiN względem
żeliwnych współpracujących z tymi samymi powłokami jest równe w oleju mineral-
nym około 109%, a w oleju syntetycznym około 87%.

Z badań organoleptycznych próbek i przeciwpróbek obu zestawień wynika, iż prak-
tycznie całe sumaryczne zużycie przypada na przeciwpróbkę. W przeciwnym razie na-
leżałoby oczekiwać całkowitego usunięcia powłoki z TiN z uwagi na jej grubość wy-
noszącą około 3 µm. Potwierdzają to obrazy przykładowych próbek pierwszego zesta-
wienia (rys. 9.16, 9.17) oraz zestawienia drugiego (rys. 9.18, 9.19). Zużycie powłok
TiN stwierdzone na podstawie oględzin po badaniach (rys. 9.16, 9.17, 9.18, 9.19) jest
pomijalnie małe (niemierzalne), nawet dla drogi tarcia wynoszącej 27 000 m. Suma-
ryczne względne zużycie węzła tarcia z pierścieniem azotowanym współpracującym
z powłoką TiN w stosunku do pierścienia żeliwnego współpracującego z powłoką tego
samego rodzaju w oleju mineralnym jest większe o 18%. Natomiast w oleju syntetycz-
nym jest o około 9% mniejsze. Należy tu jednak podkreślić, że dla tak małego zużycia
liniowego rzędu kilkunastu µm duży wpływ na niepewność pomiaru ma postępujące
zużycie i położenie węzła łożyskowego testera.

Na podstawie prowadzonych badań stwierdzono poza tym ponaddwukrotnie więk-
szą wartość sumarycznego zużycia zestawienia próbki o powłoce z azotku tytanu z prze-
ciwpróbką żeliwną w oleju mineralnym (15,8 µm) w porównaniu z analogicznym ze-
stawieniem w oleju syntetycznym (6,8 µm) (tab. 9.2). Z kolei w przypadku zestawie-
nia z przeciwpróbką azotowaną wartość zużycia w oleju mineralnym równa 20,0 µm.

Rys. 9.16. Fotografia próbki z powłoką z TiN i przeciwpróbki żeliwnej (W1P) pierwszego
zestawienia materiałowego po badaniach (droga tarcia równa 13500 m)

Fig. 9.16. A photo of the TiN coated specimen and the cast iron counterface of the first
material assembly after examination (a friction path equal to 13500 m)

9.4. Omówienie wyników badań
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Rys. 9.17. Fotografia próbki z powłoką z TiN współpracującej w trakcie badań
z przeciwpróbką żeliwną (droga tarcia równa 13500 m)

Fig. 9.17. A photo of the TiN coated specimen sliding against the cast iron
counterface (a friction path equal to 13500 m)

Rys. 9.18. Fotografia próbki z powłoką TiN i przeciwpróbki azotowanej żeliwnej drugiego zestawienia
materiałowego po badaniach (droga tarcia równa 27000 m)

Fig. 9.18. A photo of the TiN coated specimen and the nitrided cast iron counterface of the second
material assembly after examination (a friction path equal to 27000 m)

jest ponaddwukrotnie większa od wartości zużycia tego zestawienia w oleju syntetycz-
nym (8,8 µm).

Pomimo stwierdzonych większych wartości współczynnika tarcia dla obu zestawień
materiałowych w oleju syntetycznym w porównaniu do oleju mineralnego stwierdzo-
no znacznie mniejsze wartości sumarycznego zużycia podczas pracy w oleju syntetycz-
nym. Potwierdza to celowość przyszłego stosowania oleju syntetycznego jako środka
smarnego przedmiotowego uszczelnienia pierścieniowego.

W trakcie badań mierzono temperaturę próbki. Z uwagi na znaczne różnice w war-
tościach współczynników tarcia oraz wartościach zużycia badanych zestawień mate-
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Rys. 9.19. Fotografia próbki z powłoką z TiN współpracującej w trakcie badań
z przeciwpróbką azotowaną (droga tarcia równa 27000 m)

Fig. 9.19. A photo of the TiN coated specimen sliding against the nitrided cast iron
counterface (a friction path equal to 27 000 m)

riałowych postanowiono sprawdzić temperaturę próbek podczas całego cyklu badaw-
czego. W tym celu wykonano obliczenia średnich wartości temperatury z poszczegól-
nych biegów dla wszystkich badanych zestawień materiałowych zgodnie z danymi
w tabeli 9.1. Do obliczeń przyjęto wartości temperatury, którą osiągała próbka na koń-
cu każdego biegu. Uzyskane wartości zestawiono w tabeli 9.3.

Na podstawie obliczeń zamieszczonych w tabeli 9.3 stwierdzono, że średnia tempe-
ratura próbki pokrytej powłoką z TiN współpracującej z przeciwpróbką żeliwną w ole-
ju mineralnym (próbki nr 1, 3, 5, 6, 8) jest równa: 46,8 °C, a w oleju syntetycznym
(próbki nr 10, 12, 13, 15, 18) wartość temperatury próbki jest równa: 67,5 °C. Nato-
miast temperatura próbki pokrytej powłoką z TiN współpracującej z przeciwpróbką
żeliwną azotowaną w oleju mineralnym (próbki nr 2, 4, 7, 9) jest równa: 38,3 °C, a w ole-
ju syntetycznym (próbki nr 11, 14, 16, 17, 19) wartość temperatury próbki jest równa
45,5 °C. Zmierzone temperatury próbek są potwierdzeniem większych wartości sił stycz-
nych powstających podczas współpracy próbek pokrytych TiN z przeciwpróbką żeliw-
ną w porównaniu do współpracy z przeciwpróbką azotowaną. Różnice średnich warto-
ści temperatury są równe w oleju mineralnym 18,2%, a w oleju syntetycznym 32,6%.
Niższa temperatura próbki z powłoką TiN współpracującej z przeciwpróbką azotowa-
ną wskazuje na celowość zastosowania tulei cylindrowej o warstwie wierzchniej azo-
towanej jako docelowego zestawienia materiałowego.

9.4. Omówienie wyników badań
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Tabela 9.3. Średnie wartości temperatury próbki poszczególnych próbek w powiązaniu
z programem badań prowadzonych prac badawczych

Nr próbki Przeciwpróbka Rodzaj oleju Średnia wartość Wartość
temperatury próbki odchylenia

Tp, °C  standardowego

1 żeliwna mineralny 37,2 1,61
2 żeliwna azotowana mineralny 29,2 0,29
3 żeliwna mineralny 41,3 8,14
4 żeliwna azotowana mineralny 32,7 1,53
5 żeliwna mineralny 65,0 1,00
6 żeliwna mineralny 54,0 17,35
7 żeliwna azotowana mineralny 39,7 13,32
8 żeliwna mineralny 36,7 3,06
9 żeliwna azotowana mineralny 51,7 15,63

10 żeliwna syntetyczny 46,0 14,42
11 żeliwna azotowana syntetyczny 53,0 29,46
12 żeliwna syntetyczny 46,7 12,90
13 żeliwna syntetyczny 78,0 38,59
14 żeliwna azotowana syntetyczny 32,7 11,37
15 żeliwna syntetyczny 92,3 2,08
16 żeliwna azotowana syntetyczny 42,0 4,36
17 żeliwna azotowana syntetyczny 67,3 17,16
18 żeliwna syntetyczny 74,3 28,94
19 żeliwna azotowana syntetyczny 32,3 10,79

9.5. Identyfikacja stanu powierzchni próbek z powłoką
z azotku tytanu wykonane metodą mikroskopii skaningowej

Poza wykonaniem zdjęć wybranych przykładowych próbek oraz przeciwpróbek pro-
wadzono również badania z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej próbek z po-
włoką z azotku tytanu. Badaniom poddano powierzchnie próbek przedstawionych na
rysunkach 9.17 (próbka nr 1) i 9.19 (próbka nr 2). Współpracowały one w oleju mine-
ralnym odpowiednio z przeciwpróbką z żeliwa W1P (rys. 9.16) oraz z przeciwpróbką
z żeliwa W1P azotowaną (rys. 9.19). Badania wykonano, stosując elektronowy mikro-
skop skaningowy typu JOEL JSM – 5800LV sprzężony z mikrosondą rentgenowską
Oxford Link ISI 300. Na rysunku 9.20 przedstawiono fotografię powierzchni próbki
nr 1, a na rysunku 9.21 próbki nr 2.

Powierzchnia obu próbek zawiera widoczne nieciągłości w postaci jam, które sta-
nowią zasobniki oleju (kieszenie olejowe). Obecność takich kieszeni stwierdzono rów-
nież po badaniach z zastosowaniem mikroskopii skaningowej wykonanych w ramach
badań wstępnych opisanych w rozdziale 8.4. Szczególnie dobrze są one widoczne na
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Rys. 9.20. Fotografia powierzchni próbki nr 1; wybrane i powiększone miejsce
z  obszaru przedstawionego na rys. 9.17 (pow. 500×, SEM)

Fig. 9.20. SEM image of the surface of the specimen No 1; the magnificed spot
selected from fig. 9.17 (magnification 500×)

Rys. 9.21. Fotografia powierzchni próbki nr 2; wybrane i powiększone miejsce
z  obszaru przedstawionego na rys. 9.19 (pow. 500×, SEM)

Fig. 9.21. SEM image of the surface of the specimen No 2; the magnificed spot
selected from fig. 9.19 (magnification 500×)

rysunku 9.20 oraz 9.21. Porównując obrazy powierzchni próbek 1 i 2 nie stwierdzono
znacznych różnic w zużyciu powłoki azotku tytanu. Widoczne ślady współpracy w po-
staci rys na powierzchni są nieznacznie wyraźniejsze w przypadku próbki nr 1, która
współpracowała z przeciwpróbką żeliwną.

9.5. Identyfikacja stanu powierzchni próbek z powłoką z azotku tytanu...
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9.6. Podsumowanie badań na tribotesterze

W wyniku prowadzonych badań na tribotesterze stwierdzono, że docelowym zesta-
wieniem materiałowym dla pierścienia o przeciwzużyciowej powłoce z azotku tytanu
jest gładź tulei cylindrowej o warstwie wierzchniej utwardzonej w procesie azotowa-
nia próżniowego metodą „Nitrovac”. Celowe jest w przyszłości stosowanie jako środ-
ka smarnego oleju syntetycznego ze względu na stwierdzone znacznie mniejsze warto-
ści zużycia zmierzone po badaniach na tribotesterze T-05. Należy podkreślić znacznie
(dwukrotnie) mniejszą wartość współczynnika tarcia dla zestawienia próbka z pokry-
ciem z azotku tytanu z przeciwpróbką azotowaną w porównaniu z zestawieniem prób-
ka z pokryciem z azotku tytanu z przeciwpróbką żeliwną. Rokuje to dużą prognozowa-
ną trwałość tak wykonanego zestawienia pierścienia uszczelniającego i azotowanej że-
liwnej tulei cylindrowej.



10. Prace badawcze na obiekcie rzeczywistym

Na podstawie badań symulacyjnych i prac badawczych na tribotesterze oraz anali-
zy ich wyników stworzono przesłanki do wyjaśnienia istoty bardzo dobrych właściwo-
ści tribologicznych uszczelnienia pierścieniowego, w którym pierścień z powłoką z azot-
ku tytanu współpracuje z tuleją cylindrową o warstwie wierzchniej azotowanej. Opra-
cowany algorytm symulacji komputerowej, wstępne badania na obiekcie rzeczywistym
oraz badania na tribotesterze umożliwiły rozpoczęcie zasadniczych prac badawczych
na obiekcie rzeczywistym, których wyniki stworzą możliwość wyjaśnienia ostateczne-
go istoty wspomnianych bardzo dobrych właściwości tribologicznych nowego uszczel-
nienia pierścieniowego.

Celem prac badawczych jest sprawdzenie już opracowanego zestawienia materia-
łowego uszczelnienia pierścieniowego w warunkach rzeczywistych oraz wybór osta-
tecznego rozwiązania konstrukcyjnego pierścienia z jednoczesnym wyjaśnieniem war-
tości zużycia elementów uszczelnienia pierścieniowego.

Jako obiekt badań wybrano silnik o zapłonie samoczynnym typu SW400. Silnik ten
stanowi źródło napędu między innymi autobusów komunikacji międzymiastowej oraz
wielu maszyn roboczych i jest w Polsce w powszechnym użytku. Brak procesu opty-
malizacji cyklu roboczego w tym silniku powoduje wysokie gradienty ciśnienia spala-
nia. Fakt ten z punktu widzenia badań trwałościowych jest bardzo korzystny ze wzglę-
du na znaczną intensyfikację obciążeń układu TSPC i możliwość szybkiego uzyskania
mierzalnych wyników.

Dane techniczne silnika SW400/Ł2:
• typ silnika SW400
• zasada działania czterosuwowy, o zapłonie samoczynnym

wolnossący z wtryskiem bezpośrednim
• liczba i układ cylindrów 6, pionowy, rzędowy
• średnica cylindra 107,19 mm
• skok tłoka 120,65 mm
• pojemność skokowa 6540 cm3

• stopień sprężania 16
• moc znamionowa 75 kW
• maksymalny moment obrotowy 340 N·m przy 1600 obr/min,
• zakres użytecznej prędkości obrotowej 1000–2200 obr/min,
• jednostkowe zużycie paliwa 258 g/(kW·h),
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• kolejność zapłonu 1 – 5 – 3 – 6 – 2 – 4
• kierunek obrotów lewy, patrząc od strony koła zamachowego
• pompa wtryskowa rzędowa, tłoczkowa, WSM PZL Łódź
• czynnik chłodzący ciecz
• smarowanie mieszane, ciśnieniowe i rozbryzgowe
• producent WSW Andoria
• masa 600 kg

 Badania przedmiotowych pierścieni postanowiono wykonać w ramach próby trwa-
łości zespołowej opracowanej przez firmę GOETZE A.G. obecnie (Federal Mogul);
producenta pierścieni tłokowych [38]. Podobny test przeprowadza firma FIAT, bada-
jąc trwałość zespołową elementów silników, a zwłaszcza pierścieni tłokowych. Ideą testu
trwającego 1 godzinę i powtórzonego 180 razy jest skrajna zmiana obciążeń w trakcie
jego trwania. Powoduje to istotne zmiany temperatury współpracujących elementów
układu TSPC. Szczególnie dużym obciążeniom poddawany jest przy tym pierwszy
uszczelniający pierścień tłokowy, którego temperatura ulega w trakcie godzinnego te-
stu dwukrotnie podwyższeniu do wartości około 250 °C, po czym ulega obniżeniu do
wartości rzędu 100 °C. Test ten nosi również nazwę testu zimno–gorącego. Główny
efekt tak prowadzonych badań to znaczna intensyfikacja cieplnych obciążeń zmęcze-
niowych i wzrost intensywności  zużycia, szczególnie pierścieni tłokowych. Test ten
jest stosowany w przypadku badań odporności na zużycie pierścieni tłokowych z po-
włokami przeciwzużyciowymi. Daje on odpowiedź na pytanie o odporność na wykru-
szenia powłoki oraz, co jest oczywiste, wartości zużycia pierścieni tłokowych i tulei
cylindrowych. Bardzo istotną sprawą jest to, że czas trwania tak prowadzonych prac
badawczych jest wydatnie skrócony i wynosi 230 godzin ruchu w warunkach hamow-
ni silnikowej. Nie można porównać tego czasu do przebiegu w warunkach eksploatacji
naturalnej ze względu na to, że w rzeczywistości tak skrajne obciążenia następujące
bezpośrednio po sobie  zdarzają się stosunkowo rzadko.

10.1. Opracowanie wariantów wykonania
pierścieni tłokowych

Przeprowadzone analizy literaturowe (rozdz. 3) i badania symulacyjne (rozdz. 6) oraz
własne prace badawcze (pomiary uszczelniających pierścieni 27 silników typu SW400
po badaniach w eksploatacji naturalnej) ukierunkowały wykonanie czterech wariantów
pierścieni tłokowych. Wszystkie te pierścienie zostały wykonane z tzw. „zerową owa-
lizacją”. Oznacza to, że rozkład sił promieniowych na całym obwodzie pierścienia jest
podobny łącznie z okolicą zamka (rys. 10.1). Rozwiązanie to opracowano na podsta-
wie analizy wyników badań wstępnych [123].
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Rys. 10.1. Rozkład sił promieniowych w pierścieniu z „dodatnią owalizacją” (po lewej stronie rysunku)
oraz „zerową owalizacją” (po prawej stronie rysunku)

Fig. 10.1. Distribution radial forces in the ring with “positive ovalization”
(on the left) and “zero ovalization” (on the right)

Dzięki ścisłej współpracy autora z wytwórcą pierścieni wykonano je zgodnie z za-
prezentowanymi na rys. 10.2 wariantami w Fabryce Pierścieni Tłokowych „Prima” SA
w Łodzi.

Wariant 1 – pierścień trapezowy podcięty z zamkiem prostym, którego fotografie
przedstawiono na rys. 10.3, wariant 2 – pierścień baryłkowy symetryczny z zamkiem
prostym, wariant 3 – pierścień baryłkowy niesymetryczny podcięty z zamkiem prostym,
wariant 4 – pierścień baryłkowy niesymetryczny z zamkiem prostym. Jak już wspo-
mniano w rozdziale 8, zmieniono materiał pierścienia, wprowadzając żeliwo szare S15,
łącząc tym samym bardzo dobre właściwości tribologiczne powłoki z bardzo dobrymi
właściwościami rdzenia pierścienia.

Na podstawie wspomnianych prac badawczych, symulacyjnych  oraz własnych do-
świadczeń autora dokonano kilku modyfikacji w porównaniu do pierwotnego projektu
pierścienia z powłoką z TiN. Opracowano i wykonano baryłkę niesymetryczną o asy-
metrii równej 0,15 mm i wysokości równej około 6 µm. Wartości te zostały określone
na podstawie pomiarów pierścieni po badaniach na obiekcie rzeczywistym. Jak przed-
stawiono w rozdziale 3 każdy pierścień wskutek współpracy z powierzchnią tulei cy-
lindrowej osiąga pewien kształt, w którym cechą charakterystyczną jest asymetryczna
baryłkowatość powierzchni roboczej. Dzięki jej pomiarom opracowano warianty przed-
stawione na rys. 10.2 o już prawidłowych kształtach przekroju poprzecznego. Umożli-
wi to w praktyce uniknięcie lub wydatne skrócenie okresu docierania. Wyjątek stano-
wi pierścień ostrokrawędziowy; wariant 1 (rys. 10.3). Tu wewnętrzne podcięcie po-
woduje jego obrót wokół osi swobodnej i zgodnie z zamierzeniami autora intensywne

10.1. Opracowanie wariantów wykonania pierścieni tłokowych
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zgarnianie oleju smarującego do miski olejowej. Tym samym wydatne zmniejszenie
ilości zużywanego oleju smarującego z jednoczesnym zapewnieniem dobrych warun-
ków tworzenia klina smarnego.

10.2. Wybór tulei cylindrowej do współpracy z pierścieniem
uszczelniającym z powłoką z azotku tytanu

Analiza wyników badań na tribotesterze umożliwiła podjęcie decyzji o wyborze part-
nera w parze trącej dla przedmiotowego pierścienia uszczelniającego o powłoce z azotku

Rys. 10.2. Warianty kształtu przekroju pierścieni tłokowych
Fig. 10.2. Different shapes of the piston ring sections
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Rys. 10.3. Przykładowa fotografia pierścienia tłokowego; wariant 1
Fig. 10.3. A sample photo of the piston ring; variant 1

tytanu. Z uwagi na ponaddwukrotnie mniejsze wartości współczynnika tarcia między
próbką z azotku tytanu i przeciwpróbką z żeliwa o warstwie wierzchniej azotowanej
zdecydowano, że docelowe będzie zestawienie uszczelniającego pierścienia tłokowe-
go z powłoką z TiN z tuleją cylindrową żeliwną o warstwie wierzchniej azotowanej
według technologii „Nitrovac”. Materiały, z jakich wykonywano tuleje i pierścienie tło-
kowe są takie same jak w przypadku próbek wykonanych do badań modelowych na
tribotesterze. Zarówno materiał tulei cylindrowej, jak i pierścieni tłokowych został
w swojej pierwotnej postaci wielokrotnie przebadany, między innymi przez autora roz-
prawy, w ramach wcześniejszych badań trwałościowych, wykazując przy tym dobrą od-
porność na zużycie [125, 126, 129, 131, 134]. W celu porównania z rozwiązaniem stan-
dardowym, tuleje cylindrowe zamontowane w badanym silniku zostały wykonane
w dwóch wariantach. Dwie z nich są standardowe chromowane, a cztery azotowane.
Azotowanie tulei cylindrowych zostało wykonane w Instytucie Inżynierii Materiało-
wej i Technik Bezwiórowych Politechniki Łódzkiej, w Zakładzie Inżynierii Powierzchni,
metodą „Nitrovac” [156].

10.2.1. Opis warstwy wierzchniej tulei
uzyskanej metodą azotowania próżniowego

Azotowanie tulei cylindrowych wykonano metodą „Nitrovac”. Jest to metoda azo-
towania próżniowego, której istotę stanowi możliwość płynnej regulacji, w pełnym za-
kresie stężeń, ilości azotu dostarczanego do powierzchni obrabianych elementów [156].
W przeciwieństwie do np. azotowania kąpielowego tu wyeliminowane jest oddziały-

10.2. Wybór tulei cylindrowej do współpracy z pierścieniem uszczelniającym...
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wanie wodoru z materiałem obrabianym podczas prowadzenia procesu, czego efektem
jest wyeliminowanie tzw. kruchości wodorowej. Ponadto ze względu na koszt urządzeń
jest to proces znacznie tańszy w porównaniu do azotowania jonowego, w którego wy-
niku otrzymuje się warstwy o podobnych cechach [37]. Niezmiernie istotne jest, że azo-
towanie tą metodą jest procesem końcowym i obrabiane elementy nie wymagają szli-
fowania; brak kruchych azotków na powierzchni elementów. Technologia ta jest eko-
logiczna i nie powoduje zanieczyszczenia środowiska naturalnego. Warstwa wierzchnia
uzyskana tą metodą ma twardość do 1400 µHV. Jednocześnie zachowana jest duża jej
plastyczność oraz wytrzymałość zmęczeniowa.

Badania warstwy wierzchniej azotowanej metodą „Nitrovac” tulei cylindrowych wy-
branych do dalszych prac badawczych wykazały jej mikrotwardość w granicach od 1100
do 1400 µHV 0,05. Badania przeprowadzono metodą Vickersa zgodnie z normą PN-
ISO 6507-3, pod obciążeniem 50 G.

Na powierzchni tulei nie stwierdzono występowania tzw. „białej” warstwy azotków;
charakterystycznej w azotowaniu elementów żeliwnych. Dzięki temu nie ma koniecz-
ności stosowania dodatkowej obróbki gładzi tulei cylindrowych.

Wykonano również pomiary chropowatości powierzchni tulei, w tym wyznaczo-
no przebiegi krzywych nośności. Pomiary wykonano profilometrem firmy Perthen typu
perthometer S8P 6.22 w firmie MAHLE Krotoszyn SA, producenta przedmiotowych
tulei. Określa on żądaną wartość chropowatości w postaci parametru Ra, który powi-
nien mieć wartość 1,6 µm. W związku z tym po procesie obróbki cieplno-chemicz-
nej skupiono się na wartości Ra. Uzyskane wartości chropowatości dla czterech wy-
branych tulei zamontowanych w gniazdach od 1 do 4 (tabela 10.1) były równe: gnia-
zdo 1; Ra = 1,85 µm, gniazdo 2; Ra = 1,73 µm, gniazdo 3; Ra = 1,75 µm, gniazdo 4;
Ra = 1,68 µm. Każda z tych wartości jest średnią z dziewięciu wykonanych pomia-
rów w różnych miejscach powierzchni tulei. Wartości te są nieznacznie większe od
żądanych przez producenta. Wzrost ten jest efektem obróbki cieplno-chemicznej
w procesie azotowania próżniowego „Nitrovac”. Stwierdzono, że ze względu na nie-
wielkie wartości nie będzie on miał negatywnego wpływu na współpracę z pierście-
niami tłokowymi.

Tabela 10.1. Zestawienie tulei cylindrowych i pierścieni tłokowych

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6

Tuleja
GJL-200 Azotowana Azotowana Azotowana Azotowana Chromowana Chromowana

Rodzaje
pierścienia
pierwszego Wariant 2 Wariant 4 Wariant 3 Wariant 1 Wariant 4 Żeliwny
GJL-350

Drugi
                     StandardTrzeci
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10.3. Kompletacja silnika
Kompletację silnika wykonano na podstawie wyników dotychczasowych prac ba-

dawczych, z których wynika, że dla silnika typu SW400 nie występuje uprzywilejowa-
nie umiejscowienia tulei w poszczególnych gniazdach bloku cylindrowego pod kątem
ich odporności na zużycie [52, 129]. W związku z tym nie ma konieczności uwzglę-
dniania tego czynnika w uzyskanych wartościach zużycia, co znacznie upraszcza
późniejszą analizę wyników prac badawczych. W tabeli 10.1 zamieszczono kompleta-
cję silnika badawczego. Z przeprowadzonych przez autora licznych prac badawczych
dotyczących trwałości silników spalinowych i ich elementów wynika, że zamieszczo-
ne w tabeli 10.1 zestawienie wariantów pierścieni badawczych z tuleją azotowaną umoż-
liwi wybór na podstawie wyników wartości zużycia wariantu optymalnego do współ-
pracy z tuleją azotowaną według technologii „Nitrovac”.

W celach porównawczych zaproponowano również zestawienie uszczelniającego
pierścienia z przedmiotową powłoką z azotku tytanu z tuleją cylindrową chromowaną
gniazdo nr 5. Dla porównania wyników w gnieździe nr 6 został zamontowany zestaw
standardowy z tuleją chromowaną.

10.4. Pomiary geometryczne badanych elementów
i montaż silnika na stanowisku badawczym

Przed montażem do silnika poddano badane elementy pomiarom za pomocą długo-
ściomierza Abbe’go oraz w przypadku średnic gniazd pod tuleje cylindrowe i tulei cy-
lindrowych za pomocą średnicówki.

Celem przeprowadzonych pomiarów była identyfikacja stanu wyjściowego badanych
elementów. Szczególną uwagę zwrócono na pomiary pierścieni tłokowych. W dziesię-
ciu punktach na obwodzie zmierzono ich grubość promieniową i wysokość osiową.
Zmierzono wartość siły sprężystości obwodowej każdego z pierścieni oraz wszystkie
pierścienie zważono. W przypadku tulei cylindrowych zmierzono ich średnice po mon-
tażu w bloku. Poprzedzono je pomiarami średnicy gniazd pod tuleje cylindrowe. Zmie-
rzono również średnice zewnętrzne tłoków współpracujących z pierścieniami tłokowymi.

Wyniki pomiarów zamieszczono w Dodatku do niniejszej rozprawy.

10.4.1. Analiza wyników pomiarów geometrycznych
badanych elementów

Dokładność pomiarowa długościomierza Abbego jest równa 1 µm, a pomiaru śre-
dnicówką 5 µm. Pomiary wykonywano każdorazowo w tych samych warunkach (tem-
peratura otoczenia 20 °C, wilgotność powietrza 70%).

Wyniki pomiarów geometrycznych grubości pierścieni tłokowych wykazują ich
zgodność wymiarową z normami zakładowymi FPT „Prima” SA. Nałożenie powłoki
z azotku tytanu o grubości około 3 µm nie spowodowało istotnych zmian wymiarowych,

10.3. Kompletacja silnika
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które poza tym zostały uwzględnione w projekcie pierścieni tłokowych. Pomiary wy-
sokości pierścieni tłokowych, która warunkuje ich prawidłową współpracę z rowka-
mi pierścieniowymi w tłokach również wykazały ich prawidłowe wykonanie. Średnie
wartości wysokości badawczych pierścieni są równe: hśr1.1 = 3,361 mm, hśr2.1 =
3,362 mm, hśr3.1 = 3,364 mm, hśr4.1 = 3,368 mm oraz hśr5.1 = 3,356 mm. Wartości te
mieszczą się w tolerancjach wykonawczych podanych przez producenta. Autor w swo-
ich dotychczasowych pracach badawczych również prowadził pomiary pierścieni tło-
kowych, wykonując badania trwałościowe między innymi 27 silników typu SW 400
[125, 126]. W trakcie tych badań stwierdzono, że wartość średnia wysokości pierw-
szych pierścieni tłokowych jest równa 3,368 mm z odchyleniem standardowym rów-
nym 0,0196 mm. Oznacza to, że zmierzone wysokości badawczych pierścieni również
mieszczą się w granicach stwierdzonego odchylenia standardowego, będąc bardzo bli-
sko wartości średniej. Wartości wysokości pozostałych pierścieni, podobnie jak pier-
ścieni badawczych, również spełniają wymagania zarówno normy zakładowej, jak i są
zbliżone do rzeczywistych wartości średnich będących wynikiem dotychczasowych prac
badawczych autora. Proces technologiczny powłoki spowodował jedynie nieznaczne
zmniejszenie wartości sił sprężystości obwodowej (od 10 do 20%) w porównaniu do
pierścieni bez powłoki ze względu na podgrzanie pierścieni do temperatury 400 °C.
Jako bazowe wartości sił sprężystości przyjęto tu wyniki pomiarów wartości sił sprę-
żystości wykonane przez autora w ramach innych prac badawczych zrealizowanych
w latach 1984–2000 [125, 126, 129]. Wpływ zmniejszenia wartości obwodowej siły
sprężystości na skuteczność pracy uszczelnienia pierścieniowego jest niewielki, ponie-
waż główna siła uszczelniająca pochodzi od ciśnienia wywołanego przez gazy spalino-
we. Przyczynia się natomiast do dodatkowej redukcji wartości strat tarcia i łatwiejsze-
go zainicjowania procesu smarowania hydrodynamicznego w pozostałych etapach cy-
klu pracy silnika, gdy wartość siły gazowej jest pomijalnie mała, czyli na około 95%
długości cyklu.

Waga pierścieni tłokowych mieści się w granicach norm zakładowych.
Wymiary geometryczne średnicy zewnętrznej tłoków wykazują poprawność ich

wykonania oraz gwarantują prawidłową ich współpracę z przedmiotowymi pierścieniami
tłokowymi. Maksymalne wymiary średnicy tłoków zostały zmierzone na kierunku  pro-
stopadłym do osi sworznia tłokowego na wysokości 115 mm od denka tłoka. Wartości
te w skojarzeniu z odpowiednimi wartościami średnicy tulei cylindrowych niosą infor-
macje o minimalnym luzie montażowym tłoków w tulejach.

W celu policzenia wartości wspomnianego luzu tłoków w tulejach cylindrowych wy-
konano pomiary średnicowe gniazd oraz tulei po montażu w gniazdach bloku silniko-
wego.

Średnice gniazd tulei wykazują zmienność w zależności od kierunku pomiarowe-
go. Wartości średnic w kierunku prostopadłym do osi silnika są większe od wartości
średnic w przekroju równoległym do osi silnika. Cecha ta jest spowodowana znacz-
nym nagromadzeniem materiału w kierunku osi silnika, co powoduje zniekształcenie
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kołowości tulei. Zniekształcenie to znika po osiągnięciu przez silnik temperatury pra-
cy, czyli wartości średnic w kierunku osi silnika ulegają większym przyrostom, niż
w kierunku do niej prostopadłym. Podobnie jak w przypadku pomiarów wysokości
i grubości pierścieni tłokowych również dla średnic tulei autor dysponuje wynikami ba-
dań statystycznych ich wartości [125, 126]. Wartość średnia średnicy gniazd tulei cy-
lindrowych obliczona dla kierunku pomiarowego prostopadłego do osi silnika z 27 sil-
ników rodziny SW400 jest równa: 111,301 mm z odchyleniem standardowym równym:
0,025 mm. Wobec zmierzonej dla silnika badawczego wartości równej 111,284 mm,
można przyjąć twierdzenie o poprawności wymiarowej w tym kierunku pomiarowym.
Podobnie obliczona wartość średnia dla kierunku pomiarowego równoległego do osi
silnika jest równa 111,292 mm z odchyleniem standardowym: 0,023 mm. To również
upoważnia do stwierdzenia o poprawności wymiarowej zmierzonej średnicy gniazd tulei
(111,288 mm) w tym kierunku pomiarowym. W związku z tym upoważnia to do stwier-
dzenia o poprawności bloku skierowanego do trwałościowych badań hamownianych.

Średnice tulei cylindrowych podobnie jak w przypadku gniazd również porówna-
no ze zmierzonymi i poddanymi analizie statystycznej wynikami uzyskanymi przez au-
tora w trakcie prac badawczych wykonanych w ubiegłych latach. Stosowane w silniku
typu SW400 suche tuleje cylindrowe o ściankach grubości 2 mm są montowane ze znacz-
nym wciskiem (technologia montażu z wykorzystaniem ciekłego azotu), co powoduje
odwzorowanie przez tuleję kształtu gniazda w bloku cylindrowym. Z uwagi na to śre-
dnice tulei po montażu w kierunku pomiarowym prostopadłym do osi silnika są, podob-
nie jak dla gniazd, również dla tulei większe, niż w kierunku pomiarowym do niej rów-
noległym. Podobnie jak w przypadku pomiarów średnic gniazd pod tuleje cylindrowe
oraz wysokości i grubości pierścieni tłokowych również dla średnic tulei autor dyspo-
nuje wynikami badań statystycznych ich wartości [125, 126]. Wartość średnia obliczo-
na dla kierunku pomiarowego prostopadłego do osi silnika z 30 silników rodziny SW400
jest równa: 107,331 mm z odchyleniem standardowym równym: 0,024 mm. Wobec
zmierzonej dla silnika badawczego wartości równej 107,293 można stwierdzić odchy-
lenie od wartości statystycznej w tym kierunku pomiarowym w stronę ciaśniejszych
wymiarów. Podobnie obliczona wartość średnia średnicy tulei cylindrowych w kierun-
ku prostopadłym do osi silnika jest równa: 107,306 mm z odchyleniem standardowym
0,020 mm, a dla silnika badawczego wynosi ona 107,259 mm i różni się istotnie od
obliczonej statystycznie.

Wobec rozbieżności wyników badań statystycznych i pomiarów średnic sprawdzo-
no zamontowane w bloku tuleje cylindrowe metodą badań organoleptycznych. Stwier-
dzono, że mniejsze wartości średnic zmierzono przede wszystkim w tulejach azotowa-
nych. Ponadto stwierdzono w nich większą chropowatość powierzchni niż w tulejach
chromowanych. Proces azotowania powoduje wzrost chropowatości powierzchniowej,
która ze względu na charakter pracy tulei jest w początkowym okresie korzystna. Wszy-
stkie wymiary (średnice wewnętrzne) są ze względu na wymiary nominalne w grani-
cach tolerancji podawanych przez producenta silnika.

10.4. Pomiary geometryczne badanych elementów i montaż silnika...
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Rys. 10.4. Fotografia bloku silnika badawczego z zamontowanymi tulejami cylindrowymi.
Od lewej widoczne cztery tuleje azotowane i dwie chromowane

Fig. 10.4. The engine block with installed cylinder sleeves.
From the left: four nitrided and two chrome-plated sleeves

10.4.2. Luz montażowy między tłokiem
a tuleją cylindrową silnika badawczego

Luz montażowy między tłokiem i tuleją cylindrową obliczono na podstawie pomia-
rów wartości średnic tulei cylindrowych po wciśnięciu ich w korpusy silników w kie-
runku pomiarowym prostopadłym do osi silnika oraz maksymalnych średnic części pro-
wadzących tłoków zmierzonych w odległości 115 mm od denka tłoka w kierunku pro-
stopadłym do osi sworznia tłokowego i silnika. Wartości te zestawiono w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Wartości minimalnego luzu montażowego silnika badawczego, mm

 Nr gniazda 1 2 3 4 5 6

 Luz montażowy 0,115 0,130 0,118 0,114 0,134 0,130

Podobnie jak w przypadku wymiarów geometrycznych pierścieni, tulei i tłoków obli-
czone wartości minimalnego luzu montażowego porównano z wynikami obliczeń sta-
tystycznych wykonanych na podstawie przeprowadzonych w ubiegłych latach prac ba-
dawczych [125, 126]. Średnia wartość luzu montażowego była równa 0,125 mm z od-
chyleniem standardowym równym 0,009 mm. Wartości luzu montażowego w gnieździe
pierwszym, trzecim oraz czwartym, czyli tam, gdzie zamontowano tuleje azotowane,
są mniejsze od obliczonych na podstawie uprzednio prowadzonych prac badawczych,
ale różnice nie przekraczają wartości odchylenia standardowego. Obliczone wartości
luzu nie przekraczają wartości dopuszczanych przez producenta silnika. Mała począt-
kowa wartość luzu montażowego gwarantuje dłuższe przebiegi międzynaprawcze oraz
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cichszą pracę silnika. Ponadto wartości luzu rzędu 0,1 mm są jak najbardziej pożądane
ze względu na współcześnie stawiane wymagana silnikom spalinowym o zapłonie sa-
moczynnym, a związane z zapewnieniem większej ich ekologiczności. Wiadomo, że
małe wartości luzu montażowego przyczyniają się do zmniejszenia ilości zużywanego
przez silnik oleju smarującego. Zmierzone zmniejszenie wartości luzu montażowego
jest wynikiem procesu azotowania tulei cylindrowych metodą „Nitrovac” [156]. W przy-
padku silnika SW400 ta zmiana wartości luzu, będąca wynikiem zmniejszenia się śre-
dnicy wewnętrznej tulei, jest ze wszech miar korzystna. Należy podkreślić jednak, że
dalsze zmniejszenia luzu montażowego poniżej zmierzonych wartości może prowadzić
do poważnych awarii silnika, objawiających się początkowo ograniczeniem mocy,
a później zatarciem silnika.

W związku z przedstawionymi wynikami pomiarów podjęto decyzję o dopuszcze-
niu do ruchu tak przygotowanego bloku silnikowego z zamontowanymi tulejami cylin-
drowymi, który przedstawiono na rys. 10.4.

Po osadzeniu tulei w bloku silnika wykonano montaż tłoków, pierścieni tłokowych,
sworzni i korbowodów, wstawiając je w odpowiednie gniazda z tulejami cylindrowy-
mi (tab. 10.1) oraz zmontowano pozostałe elementy silnika i stanowiska badawczego.

10.5. Próba silnikowa
Dla wykonania próby badawczej silnik typu SW400/Ł2 został połączony z hamul-

cem wodnym za pomocą wału przegubowego. Na stanowisku zamontowano hamulec
wodny typu Schenck Dynabar D360 IE niemieckiej firmy Schenck AG. Wał łączący
hamulec z silnikiem również jest produkcji firmy Schenck AG i został dostarczony wraz
z hamulcem.  Stanowisko to umożliwia w pełni obciążać silnik z możliwością bardzo
dokładnego pomiaru warunków pracy (dokładność regulacji obciążenia i prędkości obro-
towej ± 2%). Hamulec wodny Schenck jest sterowany za pomocą dwóch paneli steru-
jących umożliwiających pracę w opcjach: stałych obrotów (n = const), stałego momentu
obrotowego (M = const), obciążenia proporcjonalnego ∆M/∆n = const oraz nastaw
zewnętrznych z komputera PC lub innego urządzenia sterującego. Do regulacji wydat-
ku pompy wtryskowej wykorzystano panel sterujący firmy Automex Gdańsk typu AMX
201 z silnikiem krokowym jako elementem wykonawczym. Panel ten został odpowie-
dnio przystosowany do współpracy z panelami Schenck .

Pomiar zużycia paliwa wykonano, korzystając z miernicy pomiarowej o pojemno-
ści 200 cm3, mierząc czas zużycia każdorazowo 200 cm3 paliwa. Dokładność pomiaru
czasu wynika z zastosowanego sekundomierza (dokładność 0,1 s). Pomiary wykony-
wała ta sama osoba zarówno przed, jak i po próbie silnikowej.

Wykonano również pomiar toksyczności spalin. Zawartość CO i NO mierzono z uży-
ciem urządzenia laboratoryjnego produkcji firmy Hartmann Braun AG typu Uras 10E.
Umożliwiło ono z dokładnością do 1ppm mierzyć zawartość CO i NO w spalinach. Spa-
liny przed dostarczeniem do urządzenia pomiarowego przechodzą przed chłodziarkę
i ich temperatura każdorazowo jest ustalana na tym samym poziomie. Pomiary zawar-

10.5. Próba silnikowa
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tości CO2 oraz O2 wykonano z użyciem analizatora Infralit produkcji niemieckiej.
Dokładność pomiaru CO2 i O2 jest równa 0,1% i podobnie jak w przypadku urządze-
nia Hartmann Braun spaliny zostają ochładzane. W związku z tym warunki pomiaru
zawsze są sprowadzone do normalnych. Pomiar zadymienia spalin został wykonany
z użyciem urządzenia produkcji austriackiej firmy AVL typu Smoke Meter AVL 415.
Urządzenie to mierzy zadymienie spalin w skali FSN (Filter Smoke Number); odpo-
wiednika pomiaru według skali Bosch (skala 0–10). Po montażu elementów badaw-
czych w silniku i wykonaniu naprawy głównej łożyskowania wału korbowego, aby
uniknąć wpływu uszkodzeń łożysk na pracę silnika  poddano go procesowi dociera-
nia w trakcie 50-godzinnego cyklu docierania, zgodnie z danymi w tabeli 10.3.

Po dotarciu silnika przystąpiono do realizacji próby trwałości zespołowej, która skła-
da się z powtórzonego 180 razy cyklu trwałości zespołowej omówionego na początku
niniejszego rozdziału, a przedstawionego w tabeli 10.4.

Po 180 godzinach próby ponownie wykonano pomiary wartości wskaźników we-
dług programu obciążeń takiego jak podczas badania stanu wyjściowego (tab. 10.5) sil-
nika po dotarciu. Wyniki pomiarów zamieszczono w tabeli 10.6.

Z porównania wartości podstawowych wskaźników podczas wykonywanych badań
wynika, że silnik uzyskał w trakcie pracy nieznaczny wzrost mocy (5%) i momentu

Tabela 10.3. Dane stanowiskowe podczas docieraniu silnika według programu docierania
producenta silnika: Daewoo Andoria SA

Czas Czas Moc Moc Obroty Obroty Moment
% h % kW % 1/min N·m

0–5 2,5 0 0 30 800 0
5–8 1,5 12 9,8 40 900 104

8–25 8,5 35 28,5 60 1400 194
25–50 12,5 50 40,8 70 1600 244
50–80 15 70 57,2 90 2100 260
80–90 5 75 61,3 93 2150 272

90–100 5 100 81,7 100 2300 339

Tabela 10.4. Dane badawcze cyklu trwałości zespołowej silnika SW400/ Ł2

Lp. Czas Czas Moc Moc Moment Moment Obroty Obroty
% min % kW N·m % 1/min

1 13 10 0 0 0 0 100% 2450
2 25 15 66 54,4 340 100 Mom. max 1600
3 13 10 50 41 70 70 75% 1800
4 13 10 100 82 330 90 Moc max. 2200
5 25 15 0 0 0 0 Bieg jałowy 800
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maksymalnego (5%) oraz nieznaczne zmniejszenie zużycia paliwa (3%) podczas testu.
Oznacza to, że stan techniczny jego elementów, a zwłaszcza układu TSPC nie uległ
zmianie. Wartości podstawowych wskaźników informujących o toksyczności spalin
(%CO, %CO2, %NO, %O2, zadymienie spalin) uległy nieznacznej poprawie. Świad-
czy to o bardzo dobrym stanie ogólnym silnika i potwierdza trafność decyzji o skiero-
waniu go do badań.

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych
w warunkach hamowni silnikowej

Po wykonaniu przewidzianych programem badań prac trwałościowych przystąpio-
no do demontażu silnika z jednoczesnym sprawdzeniem i badaniami organoleptyczny-
mi jego elementów. Zasadniczą częścią prac były pomiary geometryczne i badania orga-
noleptycznie pierścieni tłokowych z naniesioną powłoką z azotku tytanu. Wiele uwagi
poświecono również współpracującym z pierścieniami tulejom cylindrowym i tłokom.
Ponieważ w poszczególnych gniazdach pracowały pierścienie w różnych wariantach
wykonania, więc dokonano również  analizy decyzyjnej pod kątem wyboru wariantu
do późniejszej produkcji seryjnej przedmiotowych pierścieni tłokowych.

Oględziny po badaniach wykazały ogólny dobry stan silnika badawczego. Nie stwier-
dzono wycieków oleju silnikowego i napędowego. Kolektor ssący po demontażu był
czysty bez jakichkolwiek śladów sadzy, która świadczyłaby o nadmiernych przedmu-
chach spalin do miski olejowej. Stwierdzono również prawidłowy obraz kolektora wy-
dechowego. Powierzchnia przylegania głowicy nie wykazywała jakichkolwiek nieszczel-
ności, a obraz komór spalania w poszczególnych cylindrach świadczył o prawidłowym
przebiegu procesu spalania.

Z analizy kart pomiarowych poszczególnych cykli obciążeniowych wynika popraw-
ność pracy silnika podczas całej próby trwałości zespołowej. Szczególnym wskaźni-
kiem informującym o stanie silnika i jego podzespołów jest wartość zużycia paliwa na
biegu jałowym. Obliczono w  tym celu wartość średnią, która jest równa 1,475 kg/h
z odchyleniem standardowym równym 0,025 kg/h. Wartości godzinowego zużycia pa-
liwa w trakcie procesu docierania wykazywały tendencję malejącą, stabilizując się
w okolicy wartości poniżej średniej (wartość modalna równa 1,465 kg/h) po czasie około
40 godzin pracy silnika. Oznacza to zakończenie procesu docierania i możliwość roz-
poczęcia właściwych prób trwałości zespołowej.

10.6.1. Zużycie tulei cylindrowych
Tuleja cylindrowa jest drugim elementem pary trącej pierścień tłokowy–tuleja cy-

lindrowa. Jak już wspomniano w rozdz. 3 silnik spalinowy i jego elementy podlegają
obciążeniom zmiennym w czasie i o zróżnicowanym charakterze. Właściwy dobór
współpracujących elementów warunkuje duże przebiegi międzynaprawcze, co jest sztuką
samą w sobie. Zaprojektowanie, nawet doskonałego pierścienia tłokowego, bez wła-
ściwego doboru współpracującej z nim powierzchni tulei nie przyniesie spodziewanych

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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efektów w postaci zwiększenia odporności uszczelnienia pierścieniowego na zużycie.
W niniejszym rozdziale dokonano analizy zużycia tulei cylindrowych, rozpoczynając
ją od badań organoleptycznych.

Jak wspomniano, w celu porównania wartości zużycia par trących pierścienie tło-
kowe z powłoką z azotku tytanu–tuleja cylindrowa, kompletacja silnika została wyko-
nana w taki sposób, aby w jednym gnieździe znalazł się zestaw standardowy. Gniazdo
to oznaczono numerem 6, licząc od wentylatora silnika.

Po demontażu głowicy dokonano oględzin powierzchni przylegania kadłuba do gło-
wicy stwierdzając, że jest ona prawidłowa. Na rysunku 10.5 przedstawiono widok ogólny
kadłuba silnika z oznaczonymi numerami tulei cylindrowych, poczynając od wentyla-
tora w kolejności zgodnej z kompletacją silnika zamieszczoną w tabeli 10.1. Przedsta-
wiono przykładowy opis badań organoleptycznych tulei cylindrowej 4. Pozostałe opi-
sy badań organoleptycznych tulei zamieszczono w Dodatku.

10.6.1.1. Przykładowe badania organoleptyczne
tulei cylindrowej w gnieździe 4

Azotowana powierzchnia tulei współpracująca z pierścieniami tłokowymi jest lek-
ko dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. 10.6).

Stan powierzchni roboczej tulei świadczy o prawidłowej współpracy z pierścienia-
mi. Na całej powierzchni wyraźnie widoczne są rysy honownicze. Miejsce ZZ pierw-
szego pierścienia jest widoczne na 80% obwodu. Na 20% obwodu jest prawie niezau-
ważalne. Tuleja powyżej miejsca ZZ pierwszego pierścienia nie wykazuje śladów przy-
tarć koroną tłoka na całej swojej powierzchni. Świadczy to o stosunkowo małych
ruchach wężykowych tłoka, potwierdzając prawidłowość montażu z mniejszym luzem

Rys. 10.5. Widok kadłuba silnika z tulejami cylindrowymi po próbie trwałości zespołowej
Fig. 10.5. View of the engine block with cylinder sleeves after assembly durability test
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miejsce
ZZ

Rys. 10.6. Widok miejsca ZZ pierwszego pierścienia uszczelniającego
z powłoką z TiN w azotowanej tulei 4

Fig. 10.6. View of the outer dead centre of the first seal ring with TiN
coating in nitrided sleeve 4

montażowym. Zużycie tulei w miejscu ZZ pierwszego pierścienia jest niewyczuwalne
na całym obwodzie. Miejsce ZZ drugiego i trzeciego pierścienia nie jest widoczne na
całym obwodzie. Miejsce ZW pierwszego i drugiego pierścienia również nie jest wi-
doczne na całym obwodzie. Miejsce ZW trzeciego pierścienia widoczne jako wyraźne
przejście z powierzchni lekko dotartej na powierzchnię nie biorącą udziału w procesie
współpracy. Poniżej miejsca ZW trzeciego pierścienia jest widoczna pierwotna struk-
tura powierzchni azotowanej.

W podsumowaniu badań organoleptycznych tulei cylindrowych można stwierdzić,
że obraz azotowanych tulei według technologii „Nitrovac” we współpracy z pierście-
niami uszczelniającymi o powłoce z azotku tytanu jest prawidłowy. Zużycie tulei azo-
towanych jest niewyczuwalne, a stwierdzone miejscowe wybłyszczenia są normalnym
objawem współpracy. Najkorzystniej prezentuje się tuleja w gnieździe nr 4, która współ-
pracowała z pierścieniem tłokowym o powłoce z azotku tytanu wykonanym w warian-
cie konstrukcyjnym nr 1 (pierścień ostrokrawędziowy z podcięciem). Podobnie prezen-
tuje się powierzchnia tulei w gnieździe nr 3, która współpracowała z pierścieniem tło-
kowym o powłoce z azotku tytanu w wariancie konstrukcyjnym nr 3 (baryłka
niesymetryczna z podcięciem). W gniazdach nr 1 i 2 również powierzchnia tulei jest
prawidłowa. Więcej informacji można będzie uzyskać po pomiarach średnicowych oraz
bezwzględnej wartości zużycia, które są opisane w dalszych częściach opracowania.

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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10.6.1.2. Analiza pomiarów średnicy wewnętrznej tulei
po próbie trwałości zespołowej

Pomiary średnicy wewnętrznej tulei po próbie trwałościowej wykonano w celu
sprawdzenia ułożenia się tulei podczas pracy silnika oraz w celu sprawdzenia ich koło-
wości. Wyniki pomiarów średnicy zamieszczono w Dodatku.

Przyrosty wartości średnicy tulei cylindrowych przebiegały w pierwszych godzinach
ruchu silnika ze względu na duże zmiany temperatury tulei podczas testu trwałości ze-
społowej. Ujemne wartości przyrostu średnicy są bezpośrednim następstwem tego pro-
cesu i wynikają z konieczności dopasowania się tulei do niekołowego kształtu gniazda
tulei w bloku silnika.

Wartości średnicy tulei cylindrowych wskazują na ich prawidłowe ułożenie w gnia-
zdach bloku silnikowego. Zmierzone przyrosty wartości średnic w poszczególnych kie-

Tabela 10.7. Zestawienie wartości przyrostu średnicy tulei cylindrowych silnika po próbie trwałości
zespołowej (przekroje i wysokości pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym zamieszczonym

w Dodatku na rys. D.3)

   
Nr tulei Przekrój

Kierunek pomiarowy Wartość Odchylenie

I–I II–II III–III IV–IV średnia standardowe

1 A = 26 0,02 0,02 0,025 0,015 0,020 0,004
Żeliwna B = 40 0,02 0,04 0,02 0,015 0,024 0,011
azotowana C = 75 0,015 0,025 0,015 0,015 0,018 0,005

D = 121,5 0,015 0,025 0,015 0,015 0,018 0,005

2 A = 26 0,005 0,05 0,005 0,045 0,026 0,025
Żeliwna B = 40 0,005 0,05 0,01 0,04 0,026 0,022
azotowana C = 75 0,005 0,035 0,005 0,025 0,018 0,015

D = 121,5 0,005 0,025 0 0,015 0,011 0,011

3 A = 26 0,005 0,015 0,01 0,025 0,014 0,009
Żeliwna B = 40 0,005 0,02 0,01 0,025 0,015 0,009
azotowana C = 75 0,01 0,02 0,01 0,005 0,011 0,006

D = 121,5 0,015 0,015 0,005 0,005 0,010 0,006

4 A = 26 0,005 0,035 0,01 0,015 0,016 0,013
Żeliwna B = 40 0,005 0,025 0,015 0,015 0,015 0,008
azotowana C = 75 0,005 0,015 0,01 0,01 0,010 0,004

D = 121,5 0,015 0,005 0,01 0,005 0,009 0,005

5 A = 26 0,015 0,03 0,005 –0,065 –0,004 0,042
Żeliwna B = 40 0,01 0 0,035 –0,01 0,009 0,019
chromowana C = 75 0,02 –0,025 0,035 –0,02 0,002 0,030

D = 121,5 0,025 –0,02 0,03 –0,03 0,001 0,031

6 A = 26 0,015 –0,025 0,045 –0,045 –0,003 0,040
Żeliwna B = 40 0,005 –0,015 0,015 –0,015 –0,003 0,015
chromowana C = 75 0,015 –0,025 0,025 –0,025 –0,003 0,026

D = 121,5 0,02 –0,02 0,02 –0,025 –0,001 0,025
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runkach pomiarowych wynikają właśnie bezpośrednio z tego faktu. Wartości te są rzę-
du kilku setnych części milimetra. W przypadku gdyby wynikały one z zużycia po-
wierzchni tulei współpracującej z pierścieniami, wówczas badania organoleptyczne wy-
kazałyby istnienie wyraźnie wyczuwalnych progów w miejscach ZZ pierwszych pier-
ścieni uszczelniających we wszystkich tulejach. Takiego faktu nie stwierdzono.
W związku z tym wynikające różnice w wartościach średnic w poszczególnych prze-
krojach i kierunkach pomiarowych są wynikiem wspomnianego ułożenia się tulei
w gniazdach. W celu przedstawienia wartości tych różnic obliczono je i zamieszczono
w tabeli 10.7.

Rzeczywiste wartości zużycia tulei cylindrowych zostaną zaprezentowane w kolej-
nym rozdziale, a ich pomiar wykonany metodą replik.

Ogólnie należy stwierdzić, że przyrosty wartości średnicy w tulejach azotowanych
są bardziej stabilne niż w tulejach chromowanych. Świadczą o tym wartości odchyle-
nia standardowego równe od 0,005 do 0,025. Podczas gdy w przypadku tulei chromo-
wanych są one równe od 0,015 do 0,042. Oznacza to, że tuleje chromowane uległy od-
kształceniom znacznie większym niż tuleje azotowane.

Tuleje azotowane w trakcie próby trwałości zespołowej wykazały mniejsze zmiany
kołowości oraz mniejszą intensywność jej zmian od tulei chromowanych.

10.6.1.3. Analiza pomiarów bezwzględnej
wartości zużycia tulei metodą replik

Wartości zużycia tulei zmierzono metodą replik [129]. Metoda replik polega na
odwzorowaniu powierzchni tulei w miejscu ZZ pierwszego pierścienia uszczelniające-
go za pomocą tworzywa chemoutwardzalnego (tu użyto tworzywa Duracryl) dokładnie
odwzorowującego kształt powierzchni oraz późniejszym pomiarze wartości zużycia za
pomocą profilometru. Poziomem odniesienia jest powierzchnia nie biorąca udziału
w procesie współpracy pierścieni z tuleją, a znajdująca się powyżej miejsca ZZ pierw-

wentylator A  odcisk
 z masy duracrylowej

      D        B

C    próbka
    punkty

 pomiarowe

    28 mm

       tuleja orientacyjne 
  położenie
  progu odcinek pomiarowy

Rys. 10.7. Schemat rozmieszczenia próbek z odciskami duracrylowymi
Fig. 10.7. Schematic arrangement of samples with duracryl prints

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Tabela 10.8. Zestawienie wartości zużycia w poszczególnych punktach pomiarowych badanych tulei
cylindrowych (punkty i wysokości pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. 10.24)

Tuleja Punkt pomiarowy Wartość zużycia Wartości średnie Uwagi
± 0,5 µm  ± 0,5 µm

1 A 6,0 5,0
B 6,0
C 4,0
D 4,0

2 A 5,0 4,8
B 3,0
C 8,0
D 3,0

3 A 5,0 4,4
B 2,0
C 6,5
D 4,0

4 A 3,5 4,1
B 4,0
C 6,0
D 3,0

5 A 47,0 25,5 Duże
B 4,0
C 7,0
D 44,0 Duże

6 A 6,0 4,4
B 4,0
C 4,0
D 3,5

szego pierścienia uszczelniającego. Warunkiem niezbędnym dla prawidłowego okre-
ślenia bezwzględnej (w tym przypadku) wartości zużycia jest brak śladów współpracy
między powierzchnią odniesienia i koroną tłoka (powierzchnia powyżej rowka pierw-
szego pierścienia uszczelniającego). W przypadku tego silnika warunek ten został speł-
niony w każdej tulei cylindrowej. Badania wykonano zgodnie ze schematem pomiaro-
wym zamieszczonym na rys. 10.7. Do pomiaru użyto profilometru Taylor Hobson –
FTS Laser 3D. Dokładność pomiarowa  jest równa ±0,5 µm.

Po wykonaniu badań profilometrycznych odczytano wartości zużycia tulei cylindro-
wych przedstawione w tabeli 10.8. Wyniki pomiarów zaprezentowano również w po-
staci wykresu zbiorczego na rys. 10.8. Proces odczytu wartości zużycia polega na okre-
śleniu linii średniej wysokości nierówności powierzchni w miejscu ZZ pierwszego pier-
ścienia uszczelniającego, podobnej linii odpowiadającej powierzchni ponad miejscem
ZZ pierwszego pierścienia i następnie określeniu różnicy odległości tych linii przy zna-
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Rys. 10.8. Wykres słupkowy wartości zużycia tulei cylindrowych
w poszczególnych punktach pomiarowych A, B, C, D; jak na rysunku karty pomiarowej

Fig. 10.8. A histogram of the wear of cylinder sleeves at measuring point A, B, C, D;
as on the figure of measuring card
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jomości powiększenia, z jakim wykonano badania profilometryczne. Całość prac jest
wykonywana zarówno metodą analizy wykresów profilometrycznych, jak i badań nu-
merycznych. Różnice w oszacowaniu wartości zużycia obiema metodami są rzędu
0,05 µm.

Wartości średnie zużycia tulei azotowanych są równe odpowiednio: gniazdo 1: 5 µm
gniazdo 2: 4,8 µm, gniazdo 3: 4,5 µm, gniazdo 4: 4,1 µm. Średnie zużycie tulei chro-
mowanych jest równe odpowiednio w gnieździe 5: 25,5 µm, a w gnieździe 6: 3,6 µm.
Minimalną wartość zużycia zmierzono w tulei 6 w punkcie pomiarowym D (1,5 µm).
Podobnie małą wartość zmierzono w punkcie pomiarowym B w tulei azotowanej
w gnieździe 3. Ogólny poziom zużycia tulei azotowanych jest podobny jak tulei chro-
mowanej w gnieździe 6 (zestawienie standardowe).

Zużycie tulei w gnieździe 5 jest zasadniczo większe od pozostałych. W tym gnieź-
dzie, jak już wspomniano, tuleja chromowana współpracowała z pierścieniem tłoko-
wym o powłoce z azotku tytanu. Wartości zużycia zmierzone w tej tulei wynoszące 47
(punkt pomiarowy A) oraz 44 µm (punkt pomiarowy D, zasadniczo odbiegają od war-
tości zużycia w pozostałych punktach pomiarowych poszczególnych tulei. W przypad-
ku zużycia tulei cylindrowych decydujące jest właśnie zużycie miejscowe, gdyż to jego

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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wartość podaje informację, o tym czy powłoka (w przypadku tulei chromowanej tak
jak tuleja w gnieździe 6) jeszcze jest na powierzchni, czy też już została w 100% zuży-
ta. Podobne wymagania muszą spełnić wszystkie rozwiązania tulei z powłokami oraz
utwardzonymi warstwami wierzchnimi.

Minimalną średnią wartość zużycia w tulejach azotowanych zmierzono w gnieździe
4 i jest ona równa 4,1 µm. Podobnie małą wartość (4,5 µm) zanotowano w tulei za-
montowanej w gnieździe 3. Na uwagę zasługuje również równomierność wartości zu-
życia w tych gniazdach.

Na podstawie zużycia tulei cylindrowych można stwierdzić, że dobrane zestawie-
nie pierścienia tłokowego o pokryciu przeciwzużyciowym z azotku tytanu z tuleją cy-
lindrową o warstwie wierzchniej utwardzonej metodą azotowania próżniowego „Ni-
trovac” jest właściwe, a wartości zużycia tych tulei są minimalne.

10.6.2. Analiza zużycia tłoków
Badania organoleptyczne tłoków wykazały prawidłowy ich obraz. Nie stwierdzono

żadnych śladów przytarć koroną (część powierzchni bocznej tłoka powyżej pierwsze-
go pierścienia uszczelniającego do krawędzi) oraz żadnych śladów, które świadczyły-
by o nieprawidłowej współpracy części prowadzącej tłoków z powierzchnią tulei cy-
lindrowej. Obliczone wartości minimalnych luzów montażowych, pomimo że były
mniejsze od wartości statystycznych [125, 126], nie spowodowały żadnych nieprawi-
dłowości. Zresztą wyniki wartości luzu, jak już wspomniano wcześniej, były dopuszczal-

Tabela 10.9. Zestawienie wartości zużycia tłoków silnika SW400/Ł2 po próbie trwałości zespołowej
(przekroje i wysokości pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym nr D4 zamieszczonym

w Dodatku, przekroje pomiarowe I–I i II–II są wzajemnie prostopadłe)

Nr tłoka Przekrój A B C 1 2 3

Kierunek l = 3,2 l = 14,5 l = 29 l = 55 l = 82 l = 115

1 I–I –0,003 0,002 0,002 0,001 – 0,002
II–II –0,006 –0,003 –0,001 0,003 0,003 –0,002

2 I–I –0,004 –0,005 0,004 0,001 – –0,001
II–II –0,007 –0,004 –0,003 0,004 0,005 0,001

3 I–I –0,003 –0,004 –0,004 –0,003 – 0,004
II–II –0,006 –0,004 –0,002 0,003 0,006 0,003

4 I–I –0,001 –0,001 0,003 0,003 – 0,002
II–II –0,005 0,002 –0,001 –0,001 0 0

5 I–I –0,006 –0,004 0,006 0,004 – 0,001
II–II –0,005 –0,004 0,005 0,004 0,003 0,003

6 I–I –0,007 –0,004 0,004 0,007 – 0,003
II–II –0,006 –0,005 0,003 0,005 0,004 –0,001
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Tabela 10.10. Zestawienie minimalnych luzów tłoka w tulei cylindrowej
przed i po próbie trwałości zespołowej oraz przyrost jego wartości

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6

Luz montażowy, mm 0,115 0,130 0,118 0,114 0,134 0,130

Luz po próbie trwałościowej, mm 0,123 0,134 0,124 0,118 0,145 0,137

Przyrost wartości luzu, mm 0,008 0,004 0,006 0,004 0,011 0,007

ne. Ponadto mniejsze wartości luzu montażowego powodują cichszą pracę silnika
i mniejsze „wężykowanie” tłoka w tulei cylindrowej. Celem sprawdzenia wartości luzu
między tłokiem i tuleją cylindrową również po badaniach trwałościowych obliczono je
i zamieszczono w tabeli 10.10. Obliczenia te poprzedzono obliczeniem wartości zuży-
cia tłoków. W tym celu ponownie zmierzono wartości średnic tłoków w przekrojach
i na poziomach takich samych jak przed rozpoczęciem prac badawczych i zamieszczo-
no w Dodatku. Wyniki wartości zużycia tłoków przedstawiono w tabeli 10.9.

Z wyników pomiarów wartości zużycia tłoków można wyciągnąć następujące spo-
strzeżenia. Po pierwsze zmierzono przyrosty średnicy w stosunku do pomiarów wstęp-
nych. Przyrosty te są umiejscowione w okolicy progu ogniowego tłoka oraz nad row-
kiem pierwszego pierścienia uszczelniającego. Takie wyniki pomiarów oznaczają, że
zastosowany materiał na tłoki nie był odpowiednio wysezonowany. Jednocześnie przy-
rost średnicy o kilka mikrometrów (od 1 do 7 µm) nie powoduje żadnych niekorzyst-
nych następstw. Zwłaszcza jeżeli jest to w okolicy powyżej rowka pierwszego pierścienia
uszczelniającego. Po drugie, zmierzone wartości zużycia wahają się od 1 do maksy-
malnie 6 µm, co praktycznie oznacza, że tłoki zużyły się w sposób minimalny i świad-
czy bardzo korzystnie o ich stanie.

Wyniki wartości zużycia tłoków potwierdzają spostrzeżenia i wnioski wysnute na
podstawie ich oględzin w trakcie badań organoleptycznych. Stan powierzchni oraz war-
tości zużycia upoważniają do stwierdzenia, że tłoki uległy zużyciu, które można okre-
ślić jako zakończenie procesu docierania. W praktyce oznacza to możliwość ponowne-
go ich montażu w silniku podczas naprawy głównej.

W celu określenia wartości luzu tłoka w tulei cylindrowej posłużono się, podobnie
jak w przypadku obliczania luzu montażowego, wynikami pomiarów wartości średni-
cy tulei w kierunku prostopadłym do osi silnika po próbie trwałości zespołowej oraz
wartości średnicy tłoka w przekroju 115 mm od denka tłoka w kierunku pomiarowym
również prostopadłym  do osi silnika i sworznia tłokowego. Luz tłoka w tulei cylindro-
wej obliczono, odejmując wartość średnicy tłoka od wartości średnicy tulei i dzieląc tę
wartość przez dwa. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 10.10 oraz na rys. 10.9.
Dodatkowo w tabeli i na rysunku przytoczono wyniki obliczeń luzu montażowego oraz
obliczono wartości przyrostu luzu tłoka w tulei po próbie trwałości zespołowej.

Wartości luzu tłoka w tulei cylindrowej po próbie trwałości zespołowej dla tulei azo-
towanych są mniejsze niż dla tulei chromowanych. Podobnie przyrost wartości luzu
jest średnio nieznacznie mniejszy dla tulei azotowanych. Największy przyrost zmie-

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Rys. 10.9. Wykresy słupkowe wartości minimalnego luzu tłoka
w tulei cylindrowej przed i po próbie trwałości zespołowej

Fig. 10.9. Histograms of the minimum values of piston clearance
in the cylinder sleeve before and after assembly durability test

rzono w gnieździe 5, w którym tuleja chromowana współpracowała z pierścieniem
o powłoce z azotku tytanu. Zestawienie to jak już wspomniano nie spełniło oczekiwań
i jako takie zostało odrzucone ze względu na nadmierne zużycie tulei w ZZ pierwsze-
go pierścienia uszczelniającego. Należy stwierdzić, że wartości luzu tłoka w tulei dla
gniazd 1, 2, 3 oraz 4 potwierdzają trafność wyboru skojarzenia materiałowego tuleja
cylindrowa azotowana i powłoka pierścienia tłokowego wykonana z azotku tytanu.

10.6.3. Analiza zużycia pierścieni tłokowych
Zasadniczym etapem prac badawczych było określenie wartości zużycia i analiza

jego wartości pierścieni tłokowych. W pierwszej kolejności opisane zostaną badania
organoleptyczne wraz z badaniami z mikroskopii skannigowej. Kolejnym etapem bę-
dzie określenie wartości ich zużycia w poszczególnych punktach pomiarowych. Zapre-
zentowane wyniki badań organoleptycznych i metodą mikroskopii skaningowej doty-
czą przykładowego pierścienia, który był zamontowany w gnieździe 4. Pozostałe wy-
niki badań zamieszczono w Dodatku.

10.6.3.1. Przykładowe badania organoleptyczne pierścienia 4/1
W ramach badań organoleptycznych wykonano oględziny pierścienia, dokonano opi-

su stanu powłoki oraz wykonano fotografie powłoki.
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powierzchniowej wykonanej przed nałożeniem powłoki z azotku tytanu oraz współpracy
z powierzchnią tulei. Zerowa owalizacja pierścienia przyczyniła się do minimalizacji
zużycia w okolicy zamka pierścienia, co jest widoczne w postaci zachowania powłoki
w tej okolicy. Powłoka z azotku tytanu uległa częściowemu zużyciu, co jest widoczne
w postaci jej wybłyszczenia na obwodzie w dolnej części powierzchni roboczej, aż do
jej krawędzi włącznie (rys 10.10). Ponadto widoczne są sfazowania krawędzi, które nie
miały styku z powierzchnią tulei, natomiast przyczyniały się do powstawania filmu ole-
jowego między nią i powierzchnią pierścienia. Zważywszy bardzo duży zakres obcią-
żeń, jakim poddano pierścień podczas prób, zużycie to jest małe, ale skoncentrowane
w pobliżu krawędzi. Dokładne wartości zużycia w poszczególnych punktach pomiaro-
wych zostaną określone i obliczone w następnych podrozdziałach. Tego typu wykona-
nie konstrukcyjne pierścieni, w zasadzie, stosuje się w celu zmniejszenia zużycia oleju
smarującego, powoduje on bowiem wyraźne zwiększenie intensywności  zgarniania

Rys. 10.10. Widok powierzchni roboczej pierścienia 4/1 (gniazdo 4; wariant 1)
po próbie trwałości zespołowej

Fig. 10.10. View of the working surface of ring 4/1 (seat 4; variant 1)
after assembly durability test

Pierścień zamontowany w czwartym gnieździe został wykonany w wariancie kon-
strukcyjnym nr 1. Jego powierzchnia została wykonana jako ostrokrawędziowa ze sfa-
zowaniami na krawędziach oraz podcięciem wewnętrznym na górnej półce (rys. 10.2
oraz rys. 10.3). Pierścień ten współpracował z azotowaną powierzchnią tulei cylin-
drowej. Powierzchnia robocza pierścienia nosi ślady równomiernej współpracy na
całym obwodzie. Ścieżka współpracy układa się niesymetrycznie względem osi
wzdłużnej powierzchni i ogranicza się do okolicy dolnej krawędzi powierzchni ro-
boczej (rys. 10.10). Jest to efektem podcięcia wewnętrznego powodującego jego obrót
wokół osi swobodnej. Widoczne są rysy wzdłużne będące wynikiem wstępnej obróbki

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Rys. 10.11. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierścienia 4/1
(gniazdo 4; wariant 1) po próbie trwałości zespołowej

Fig. 10.11. A fragment of the working surface of ring 4/1 (seat 4; variant 1)
after assembly durability test

oleju z powierzchni tulei w dół do miski olejowej. Wygląd powierzchni roboczej pier-
ścienia potwierdza takie jego działanie. Chociaż kumulacja zużycia w okolicy dolnej
krawędzi może doprowadzić do nadmiernego zużycia powłoki z azotku tytanu w tym
rejonie, to wygląd powierzchni przemawia na korzyść tego rozwiązania i na równi
z wariantem 3 może stanowić konstrukcję docelową.

10.6.3.2. Przykładowe badania makroskopowe
metodą mikroskopii świetlnej i skaningowej pierścienia 4/1

Celem badań było wykonanie zdjęć makroskopowych próbek powierzchni pierście-
ni tłokowych pokrytych powłoką azotku tytanu z zastosowaniem mikroskopu świetl-
nego i skaningowego. Badaniom makroskopowym z zastosowaniem metod mikrosko-
pii świetlnej i skaningowej poddano cztery próbki wycięte z pierścieni z powłoką z azot-
ku tytanu. Były to pierścienie w czterech wariantach konstrukcyjnych przedstawionych
na rys. 10.2. Badaniom poddano fragmenty pierścieni, które były zamontowane w czte-
rech pierwszych gniazdach silnika badawczego. Określono ponadto miejsca zużycia
powłoki azotku tytanu, stosując techniki rentgenowskiej mikroanalizy składu chemicz-
nego.

Program badań obejmował:
• wykonanie zdjęć makroskopowych zużytych obszarów powłoki pierścieni tłokowych

z zastosowaniem mikroskopu świetlnego,
• wykonanie zdjęć makroskopowych powłoki pierścieni tłokowych z zastosowaniem

mikroskopu skaningowego,



147

• analizę składu chemicznego i rozkład pierwiastków chemicznych na powierzchni
pierścieni tłokowych,
Wyniki obserwacji makroskopowych z zastosowaniem mikroskopu świetlnego
Zdjęcia makroskopowe powierzchni roboczych próbek pierścieni pokrytych powłoką

z azotku tytanu wykonano z zastosowaniem mikroskopu świetlnego Neophot 32 sprzę-
żonego z cyfrową kamerą Spot Inlight Color firmy Visitron Systems GmbH, stosując
powiększenie 25 razy. Na rys. 10.11 przedstawiono fotografię powierzchni pierścienia
4/1 (wariant 1), który współpracował z tuleją cylindrową o warstwie wierzchniej azo-
towanej. Przedstawiono miejsce na powierzchni pierścienia o maksymalnym zużyciu.

Na powierzchniach roboczych wszystkich czterech pierścieni są widoczne rysy
wzdłużne, w których wyraźnie brak powłoki z azotku tytanu. Przyczyną tego stanu rze-
czy jest nierównomierne podłoże powierzchni pierścienia przed nałożeniem powłoki.
Ostatnią obróbką ubytkową powierzchni jest jej szlifowanie wzdłużne i w przypadku
wariantów o numerach 2, 3, 4 baryłkowanie pierścieni. Pozostałe po procesie szlifo-
wania rysy później zostały pokryte powłoką z azotku tytanu. Na szczytach nierówno-
ści powierzchni powłoka ta ulegała intensywnym obciążeniom, co doprowadziło do
przedstawionego obrazu zużycia. Wyjściem z tego niekorzystnego stanu rzeczy jest bar-
dziej dokładne przygotowanie powierzchni pod powłokę z azotku tytanu. Potwierdze-
niem opisanego obrazu zużycia są przeprowadzone w dalszej części pracy badania me-
todą mikroskopii skaningowej.

Najmniejsze zużycie zaobserwowano na powierzchni pierścienia 4/1 wykonanego
w wariancie 4. Jest to pierścień ostrokrawędziowy z podcięciem wewnętrznym. Prze-
prowadzone badania organoleptyczne również wykazały dobry stan tego pierścienia.

Badania makroskopowe z zastosowaniem mikroskopu skaningowego
Zdjęcia makroskopowe oraz analizę składu chemicznego powierzchni pierścieni tło-

kowych wykonano z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL
JSM – 5800LV sprzężonego z mikrosondą rentgenowską Oxford Link ISI 300 [54].

Zarejestrowane zdjęcia i wykresy widma energetycznego promieniowania rentge-
nowskiego przedstawiono w Dodatku. Podano wyniki badań makroskopowych dla pier-
ścienia 4/1. Podobnie jak w przypadku badań z wykorzystaniem mikroskopu świetlne-
go do analizy wybierano obszary o zużyciu maksymalnym.

Powierzchnia pierścienia 4/1 (wariant 3) z powłoką z azotku tytanu wykazuje nie-
wielkie ślady zużycia w postaci rys niewyraźnie widocznych na rys. 10.12 oraz 10.15.
Zastosowany kontrast materiałowy ujawnił obszary, w których widoczna jest powierzch-
nia pierścienia zawierająca związki tytanu oraz „kieszenie” olejowe, w których stwier-
dzono  zawartość żelaza i innych pierwiastków (rys. 10.15). W celu identyfikacji za-
wartości poszczególnych pierwiastków na powierzchni pierścienia, zastosowano me-
todę spektrograficzną, mierząc widmo energetyczne zaznaczonych na rys. 10.15
obszarów A, B oraz C. Wyniki zamieszczono na rys. 10.16, 10.17, 10.18 i 10.19. Na
rys. 10.16 przedstawiono widmo energetyczne całego obszaru rys. 10.14. Widoczne jest
typowe widmo charakterystyczne dla azotku tytanu z niewielką zawartością żelaza, co

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Rys. 10.12. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 4/1
(wariant 1) – całość; pow. 40×, SEM

Fig. 10.12. SEM image of the surface of piston ring 4/1
(variant 1) – whole; magnification 40×

Rys. 10.13. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 4/1 (wariant 1)
– krawędź; pow. 100×, SEM

Fig. 10.13. SEM image of the surface of piston ring 4/1 (variant 1)
– edge; magnification 100×
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Rys. 10.14. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 4/1 (wariant 1) – część środkowa
wykazująca znaczne ślady zużycia; pow. 100×, SEM

Fig. 10.14. SEM image of the surface of piston ring 4/1 (variant 1) with central part
showing appreciable wear tracks; magnification 100×, SEM

Rys. 10.15. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 4/1 (wariant 1) – część środkowa
przedstawiona na rys. 10.14. Kontrast materiałowy BE; pow. 100×, SEM

Fig. 10.15. SEM image of the surface of piston ring 4/1 (variant 1) with central part
shown on fig.10.14. BE material contrast; magnification 100×

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Rys. 10.16. Widmo energetyczne z całości obszaru  przedstawionego na rys. 10.15
Fig. 10.16. The energy spectrum of the whole area shown in fig. 10.15

Rys. 10.17. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. 10.15
Fig. 10.17. The energy spectrum of area A marked in fig. 10.15

Rys. 10.18. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. 10.15
Fig. 10.18. The energy spectrum of area B marked in fig. 10.15

czêstoœæ

energia, keV

czêstoœæ

energia, keV

czêstoœæ

energia, keV
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Rys. 10.20. Obszar powierzchni pierścienia 4/1 (wariant 1) objęty analizą
rozkładu pierwiastków, pow. 100×, kontrast materiałowy BE, SEM

Fig. 10.20 The surface area of piston 4/1 (variant 1) subjected to analysis
of the distribution of elements, magnification 100×, BE material contrast; SEM

świadczy o częściowym wymieszaniu tych pierwiastków w warstwie wierzchniej. Wy-
mieszanie to przyczynia się do bardzo dobrej adhezji azotku tytanu do podłoża. Po-
twierdzeniem tego zjawiska jest obszar A z rys. 10.15, którego widmo przedstawiono
na rys. 10.17. Na rys. 10.18 przedstawiono widmo z obszaru B, czyli czystego azotku
tytanu (brak widma żelaza). Widmo obszaru kieszeni olejowej przedstawione na rys.
10.19 to typowy obraz tej „kieszeni” z zawartością różnych pierwiastków. Zmierzono
również rozkład ilościowy pierwiastków metodą mikroanalizy rentgenowskiej w ob-
szarach A i B przedstawionych na rys. 10.20, odpowiadających obszarom A i B na rys.

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Rys. 10.19. Widmo energetyczne z obszaru C zaznaczonego na rys. 10.15
Fig. 10.19. The energy spectrum of area C marked in fig. 10.15
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Rys. 10.21. Rozkład żelaza (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia, określony
z obszaru  przedstawionego na rys. 10.20; pow. 100×

Fig. 10.21. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area shown in fig. 10.20; magnification 100×

Rys. 10.22. Rozkład tytanu (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia, określony
z obszaru przedstawionego na rys. 10.20; pow. 100×

Fig. 10.22. Titanium distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area shown in fig. 10.20; magnification 100×

Tabela 10.11. Skład chemiczny określony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej całości obszaru
powierzchni pierścienia 4/1 (wariant 1) przedstawionego na rys. 10.20

Pierwiastek Zawartość w %

Tytan (Ti) 86,46
Azot (N) 11,02
Żelazo (Fe) 2,50
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Tabela 10.12. Skład chemiczny określony w wyniku mikroanalizy
rentgenowskiej powierzchni pierścienia 4/1 (wariant 1)

                  Miejsce A na rys. 10.20                       Miejsce B na rys. 10.20
               (jasne obszary na rys. 10.21)                     (jasne obszary na rys. 10.22)

Pierwiastek Zawartość w % Pierwiastek Zawartość w %

Żelazo (Fe) 47,12 Tytan (Ti) 92,40
Tytan (Ti) 44,13 Azot (N) 7,59
Krzem (Si) 1,94
Azot (N) 6,80

10.15. Obszar A zawiera 47,12% żelaza oraz 44,13% tytanu (rys. 10.21, tabela 10.12),
obszar B zawiera 92,40 % tytanu oraz 7,59 % azotu (rys. 10.22, tabela 10.12). Widocz-
na jest praktycznie w 100 % powierzchnia o powłoce z azotku tytanu. Powłoka ta ule-
gła jedynie nieznacznemu zużyciu. Dla pełniejszego obrazu zmierzono zawartość ilo-
ściową pierwiastków na całym obszarze przedstawionym na rys. 10.14. Stwierdzono
jedynie 2,50% zawartość żelaza, która przypada na „kieszenie” olejowe. 85,46% skła-
du chemicznego powierzchni pierścienia 4/1 przypada na tytan, a 11,02% to azot. Stan
powierzchni pierścienia 4/1 (wariant 1) jest najlepszy w stosunku do powierzchni pier-
ścieni 1/1 oraz 2/1 i 3/1.

10.6.3.3. Pomiary pierścieni po próbie trwałości zespołowej
Podobnie jak przed rozpoczęciem prac badawczych po zakończeniu próby trwało-

ści zespołowej wykonano pomiary geometryczne grubości i wysokości pierścieni tło-
kowych. Pomiary wartości sił sprężystości obwodowej oraz pomiary wagi. Celem tych
prac było ustalenie wartości zużycia liniowego wysokości i grubości pierścieni, ustale-
nie spadku wartości sił sprężystości obwodowej oraz ubytku masy pierścieni.

Podstawowym pomiarem był pomiar wartości wysokości i grubości pierścieni. Okre-
ślenie zużycia liniowego w przypadku pierścieni jest decydujące o ich dalszym dopu-
szczeniu do eksploatacji bądź odrzuceniu. Największej wagi nabiera ten pomiar w przy-
padku, gdy na powierzchniach roboczych pierścieni są powłoki przeciwzużyciowe. Wa-
runkuje on, przy znanej grubości początkowej powłoki, określenie aktualnej jej grubości.
Pomiar grubości i wysokości wykonano w dziesięciu punktach na obwodzie pierście-
nia; tych samych, w których  dokonywano pomiarów wstępnych. Wyniki pomiarów gru-
bości osiowej zamieszczono w Dodatku. Dokładności pomiarów poszczególnych war-
tości były takie same jak w przypadku pomiarów wstępnych.

10.6.3.4. Wyznaczenie wartości zużycia pierścieni tłokowych
i analiza jej wyników

Celem wykonanych pomiarów pierścieni było określenie wartości zużycia grubo-
ści, wysokości, masy oraz zmniejszenia siły sprężystości pierścieni tłokowych. Warto-
ści zużycia grubości promieniowej zestawiono w tabeli 10.13 oraz przedstawiono na

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Rys. 10.23. Wykres słupkowy średnich wartości zużycia grubości promieniowej
pierścieni tłokowych silnika badawczego po próbie trwałości zespołowej

Fig. 10.23. A histogram of average wear of the radial thickness of piston rings
of the engine after assembly durability test

rys. 10.23. Wartości zużycia wysokości osiowej zamieszczono w tabeli 10.14 oraz przed-
stawiono na rys. 10.24. Ubytek masy zamieszczono w tabeli 10.15. Wartości siły sprę-
żystości obwodowej przedstawiono w tabeli 10.16.

Zmiana grubości promieniowej pierścieni tłokowych
Ogólny poziom zużycia grubości promieniowej pierścieni tłokowych silnika badaw-

czego jest niewielki (tab. 10.13, rys. 10.23). Maksymalną wartość zużycia równą 8 µm
zmierzono w kilku punktach pomiarowych drugich pierścieni uszczelniających, stan-
dardowych. Wartość minimalną zużycia równą 0 µm zmierzono w wielu punktach po-
miarowych.

Wśród pierścieni badawczych najmniejsze wartości zużycia grubości promieniowej
zmierzono dla pierścieni zamontowanych w gniazdach 1 i 5. Zanotowano również jed-
ną ujemną wartość zużycia. Dotyczy ona pierścienia zgarniającego standardowego za-
montowanego w drugim gnieździe w punkcie pomiarowym 5 i jest równa –0,001 mm.
Błąd pomiarowy przyrządu również jest równy 0,001 mm.

Wartości zużycia zaznaczone pismem pogrubionym w tabeli 10.13 dotyczą pierścieni
z powłoką z azotku tytanu. W tych pierścieniach zanotowano zużycia równe zeru. Naj-
więcej wartości zerowego zużycia zmierzono dla pierścienia 4/1. W świetle tych wyni-
ków najkorzystniej prezentuje się pierścień 5/1, jednak nie należy tu zapominać o sta-
nie powierzchni tulei cylindrowej z nim współpracującej, która zużyła się najwięcej.

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Niepokojące są wyniki pomiarów wartości zużycia pierścienia 2/1 (gniazdo drugie)
w punktach pomiarowych o numerach 5, 6, 10, wartości zużycia bowiem w tych punk-
tach przekraczają grubość powłoki azotku tytanu. Badania organoleptyczne nie wyka-
zały jej braku w tych punktach. Wskazywałoby to na błąd pomiarowy. Fakt ten potwier-
dza konieczność wykonywania kompleksowych badań procesu zużycia, w skład których
wchodzą nie tylko pomiary geometryczne. Możliwe jest również odkształcenie plastycz-
ne rdzenia pierścienia, głównie ze względu na to, że powłoka z azotku tytanu jest bar-
dzo twarda i odporna na zużycie.

Jak stwierdzono w rozdz. 3 pierwszy pierścień uszczelniający warunkuje ilość ole-
ju smarującego dostarczaną do drugiego pierścienia uszczelniającego. W związku z tym
należy rozpatrzyć również wartość zużycia drugiego pierścienia uszczelniającego. War-
tość nie wykracza w rażący sposób poza wartość zużycia pierwszego pierścienia. Śre-
dnia wartość zużycia pierścienia 1/2 w gnieździe pierwszym jest równa 5 µm z odchy-
leniem standardowym 2,8 µm, co wobec wartości zużycia pierwszego pierścienia rów-
nej 1 µm jest wartością dużą. Średnia wartość zużycia pierścienia 2/2 w gnieździe
drugim jest równa 6 µm z odchyleniem standardowym 2,4 µm, co wobec wartości zu-
życia pierwszego pierścienia w tym gnieździe równej 3 µm jest wartością dwukrotnie
większą. Średnia wartość zużycia pierścienia 3/2 w gnieździe trzecim jest równa 3 µm
z odchyleniem standardowym 2,1 µm, co wobec wartości zużycia pierwszego pierście-
nia równej 2 µm jest wartością bardzo zbliżoną. Średnia wartość zużycia pierścienia
4/2 w gnieździe czwartym jest równa 3 µm z odchyleniem standardowym 2,2 µm, co
wobec wartości zużycia pierwszego pierścienia równej 2 µm również nie jest warto-
ścią dużą. Średnia wartość zużycia pierścienia 5/2 w gnieździe piątym jest równa 5 µm
z odchyleniem standardowym 2,2 µm, co wobec wartości zużycia pierwszego pierście-
nia równej 1 µm jest wartością dużą. Zużycie średnie drugiego pierścienia w gnieździe
standardowym, szóstym jest równe 3 µm z odchyleniem standardowym 1,8 µm, co dla
wartości zużycia pierwszego pierścienia równej również 3 µm jest taką samą wartością.

Z zamieszczonych rozważań wynika, iż najbardziej zbliżone wartości zużycia gru-
bości promieniowej pierwszego i drugiego pierścienia zanotowano w gnieździe 3, 4 oraz
6. Oznacza to, że ze względu na współpracę z drugim pierścieniem uszczelniającym
odpowiednie są warianty konstrukcyjne w gniazdach 3 i 4. Są to odpowiednio wariant
3 (baryłka niesymetryczna podcięta) i wariant 1 (pierścień ostrokrawędziowy).

Wartości zużycia grubości pierścieni zgarniających są bardzo zbliżone. Zarówno dla
gniazd, w których zamontowano pierścienie z powłoką z azotku tytanu, jak i dla gnia-
zda standardowego. Należy przy tym stwierdzić, że zastosowanie utwardzenia po-
wierzchni tulei technologią azotowania nie miało wpływu na wartość zużycia pierście-
ni zgarniających.

Zmiana wysokości osiowej pierścieni tłokowych
Ogólny poziom zużycia wysokości osiowej pierścieni silnika badawczego zmienia

się w pobliżu zera (tab. 10.14, rys. 10.24).
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Rys. 10.24. Wykresy słupkowe średnich wartości zużycia wysokości osiowej
pierścieni tłokowych silnika badawczego po próbie trwałości zespołowej
Fig. 10.24. Histograms of average wear of the axial height of piston rings

of the engine after assembly durability test

Zmierzono wiele wartości przyrostów wysokości pierścieni. Dotyczy to zarówno
pierścieni z powłoką z azotku tytanu, jak i pierścieni standardowych. Trudno precyzyj-
nie w tym przypadku określić minimalną wartość zużycia, chyba że pominie się warto-
ści przyrostów wymiarów. Przyrosty wymiarów wysokości pierścieni mogą potwier-
dzać tezę o odkształceniach plastycznych rdzeni pierścieni, które powodowałyby wła-
śnie zjawisko przyrostu wysokości. Znane są takie przypadki stwierdzone w trakcie
badań prowadzonych przez autora. Wielokrotnie spotykane są „wypływki” na krawę-
dziach powierzchni roboczej pierścieni. Dzieje się tak w przypadku zbyt plastycznego
materiału zastosowanego, zwłaszcza na pierwszy pierścień uszczelniający [125, 126,
129]. Tu w trakcie badań organoleptycznych „wypływek” nie stwierdzono.

Zjawisko przyrostu wysokości w granicach kilku mikrometrów nie jest niczym szko-
dliwym. Niepokojącym byłyby przyrosty o rząd większe, a z takimi autor się spotkał
[129]. W tym przypadku istotny jest brak „wypływek”, które mogłyby w zasadniczy
sposób zakłócać ruchy poprzeczne pierścieni przyczyniając się, w efekcie końcowym,
do ich unieruchomienia. Najkorzystniejszy wynik z pierścieni z powłoką z azotku tyta-
nu osiągnął pierścień zamontowany w gnieździe 3, który wprawdzie uzyskał średni przy-
rost wartości wysokości o 1 µm, ale wartość odchylenia standardowego najmniejszą.
To oznacza, że zmiany jego wysokości w poszczególnych punktach pomiarowych w
najmniejszym stopniu odbiegają od wartości średnich. Zużycie wysokości drugich pier-
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ścieni uszczelniających, podobnie jak pierścieni pierwszych, jest w niektórych przy-
padkach dodatnie. To znaczy, że w niektórych punktach zmierzono przyrosty wysoko-
ści pierścieni. Średnie wartości przyrostu wysokości drugich pierścieni zanotowano
w gnieździe drugim, czwartym i piątym. Przyczyną tego może być, podobnie jak w przy-
padku pierwszych pierścieni uszczelniających, ich odkształcenie plastyczne. Jednakże
zmiany wysokości są maksymalnie równe 5 µm. Wartość taka w niczym nie zakłóca
charakteru pracy pierścienia.

Trzecie pierścienie zgarniające uległy zużyciu we wszystkich przypadkach. Ogól-
nie zużycie trzecich pierścieni uszczelniających, biorąc pod uwagę duże naciski jedno-
stkowe wywierane przez nie na gładź tulei cylindrowej oraz charakter obciążeń, jakim
poddano silnik badawczy podczas testu trwałości zespołowej, jest bardzo nieznaczne.
W związku z tym można stwierdzić, że zastosowanie tulei azotowanej nie miało nega-
tywnego wpływu na zużycie tych pierścieni.

Zmiana masy pierścieni tłokowych
Pomiary masy pierścieni wykonano w celach kontrolnych, skupiając się na spraw-

dzeniu różnic między poszczególnymi pierścieniami. Podstawowym pomiarem warto-
ści zużycia, jaki tu wykonano, był pomiar zużycia liniowego. Pomiar masy pierścieni
umożliwia określenie zużycia objętościowego. Jednak jak wykazano w poprzednich pra-
cach autora [129], w przypadku pierścieni i tulei cylindrowych najistotniejsze jest po-
miar zużycia liniowego, zwłaszcza gdy na gładzi tulei lub powierzchni roboczej pier-
ścienia tłokowego jest powłoka przeciwzużyciowa. W związku z tym pomiary wagi pier-
ścieni uznano za kontrolne. Oczywiście można określić wartość zużycia objętościowego,
lecz będzie ono obarczone błędami wynikającymi z dokładności zastosowanej wagi
kontrolnej. Jest ona równa 0,0001 kg, co w przypadku średnich wartości zużycia lino-
wego pierścieni rzędu kilku mikrometrów na wysokości jest dokładnością zbyt małą.

Zmierzone wartości ubytku masy są równe maksymalne 0,1 g, co odpowiada do-
kładności wagi oraz potwierdza minimalne wartości zużycia liniowego. Wiele pierścieni
w ogóle nie wykazało ubytku masy. Wśród pierścieni z powłoką z azotku tytanu (wy-
niki zaznaczone pismem pogrubionym w tabeli 10.15) były to pierścienie o numerach
3/1, 4/1 oraz 5/1 zamontowane odpowiednio w gniazdach trzecim, czwartym i piątym.
Wyniki te są potwierdzeniem pomiarów zużycia grubości i wysokości promieniowej,
które dla tych pierścieni również były niewielkie.

Zmiana siły sprężystości obwodowej
Zmiany wartości siły sprężystości obwodowej pierścieni po próbie trwałości zespo-

łowej są znaczące (tab. 10.16). Stwierdzono znaczące zmniejszenie wartości siły ob-
wodowej w przypadku pierścieni z powłoką z azotku tytanu (wartości zaznaczone w
tab. 10.16 pismem pogrubionym). Należy dodać, że pierścienie te podczas procesu na-
kładania powłoki ulegają pewnemu nieznacznemu zmniejszeniu siły sprężystości ob-
wodowej.

Najmniejszy spadek wartości siły sprężystości spośród pierścieni z powłoką z azot-
ku tytanu zmierzono dla pierścienia 4/1 zamontowanego w gnieździe czwartym. Jest

10.6. Wyniki badań trwałościowych wykonanych w warunkach hamowni silnikowej
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Tabela 10.15. Zestawienie ubytku masy pierścieni tłokowych po próbie trwałości zespołowej

Nr pierścienia                 Masa, g Ubytek masy, g

przed po próbie

1/1 29,7 29,6 0,1
1/2 28,3 28,2 0,1
1/3 27,9 27,9 0
2/1 29,8 29,7 0,1
2/2 28,4 28,3 0,1
2/3 27,4 27,3 0,1
3/1 27,4 27,4 0
3/2 28,4 28,3 0,1
3/3 27,8 27,7 0,1
4/1 27,1 27,1 0
4/2 28,3 28,2 0,1
4/3 27,5 27,4 0,1
5/1 29,8 29,8 0
5/2 28,2 28,1 0,1
5/3 26,8 26,8 0
6/1 28,2 28,1 0,1
6/2 28,3 28,3 0
6/3 27,5 27,4 0,1

to pierścień podcięty ostrokrawędziowy. Największy spadek wartości siły sprężystości
zmierzono dla pierścienia 3/1, który jest pierścieniem z podcięciem wewnętrznym
o powierzchni baryłkowej, niesymetrycznej. Należy zwrócić uwagę, że oba te pierścienie
wykonano w wersji z podcięciem wewnętrznym, co wyklucza wpływ tego rozwiązania
konstrukcyjnego na przebieg procesu spadku wartości sił sprężystości.

Zaobserwowane zmniejszenie siły sprężystości jest zatem związane z technologią
nakładania powłok azotku tytanu. Nałożenie powłoki na pierścień powoduje, jak wspo-
mniano, zmniejszenie wartości sił sprężystości wskutek podgrzania pierścienia do tem-
peratury około 400 °C, co oznacza, że w szybkim tempie ulegają zmniejszeniu siły
sprężystości własnej. Z kolei nałożenie powłoki powoduje nieznaczne jego umocnie-
nie. Nieznaczne ze względu na grubość powłoki ok. kilku mikrometrów. Zanotowane
zmniejszenie sił sprężystości obwodowej jest zatem spowodowane zmniejszeniem umoc-
nienia wywołanego przez powłokę, która uległa częściowemu zużyciu. Oczywistym
wnioskiem jest zatem nadanie pierścieniom przeznaczonym do nakładania powłok
z azotku tytanu powiększonej o około 10% wartości siły sprężystości obwodowej.
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Tabela 10.16. Zestawienie zmian wartości siły sprężystości obwodowej pierścieni po próbie

Nr pierścienia                    Siła sprężystości, N Zmiana Zmiana

Przed Po próbie wartości siły, N wartości siły, %

1/1 24,649 22,923 1,726 7,002
1/2 28,095 29,226 –1,131 –4,024
1/3 11,341 11,049 0,291 2,568
2/1 25,633 24,100 1,533 5,979
2/2 27,799 29,285 –1,486 –5,344
2/3 9,857 9,765 0,092 0,935
3/1 20,216 18,683 1,533 7,581
3/2 27,799 29,089 –1,289 –4,639
3/3 11,144 10,748 0,395 3,546
4/1 19,231 18,249 0,982 5,104
4/2 26,224 27,023 –0,799 –3,048
4/3 10,251 10,059 0,192 1,875
5/1 24,844 23,316 1,529 6,153
5/2 27,304 28,007 –0,703 –2,575
5/3 10,553 10,355 0,198 1,877
6/1 27,207 27,254 –0,047 –0,173
6/2 30,009 31,198 –1,188 –3,960
6/3 10,751 10,551 0,200 1,861

10.7. Analiza decyzyjna wyboru wariantu
wykonania pierścieni

Przedstawiona w poprzednich rozdziałach analiza wyników pomiarów wartości zu-
życia pierścieni tłokowych i współpracujących z nimi tulei cylindrowych oraz tłoków
umożliwiają podjęcie decyzji o wyborze wariantu wykonania pierścieni tłokowych
z powłoką z azotku tytanu. Decyzja ta jest ukierunkowana na wybór pod kątem maksy-
malnej odporności na zużycie pierścienia o powłoce z azotku tytanu oraz minimaliza-
cji wartości zużycia współpracującej z nim tulei cylindrowej. Dokonano analizy zuży-
cia pierścieni i współpracujących z nimi tulei oraz tłoków. Zużycie poszczególnych
wariantów wykonania pierścieni przedstawiono w kolejności numerycznej, abstrahu-
jąc od gniazd w jakich one były zamontowane. Dla silnika SW400, jak już podano wy-
żej, nie istnieje uprzywilejowanie pod kątem wartości zużycia żadnego z gniazd tulei
cylindrowych. Ocenę wyników badań organoleptycznych tulei i pierścieni wykonano
metoda ekspercką. W tym celu  wprowadzono stopniowanie w skali od 2 do 5 stanu
powierzchni w miejscu ZZ pierwszego pierścienia uszczelniającego po badaniach trwa-
łościowych. Średnie wartości ocen zamieszczono w tabeli 10.17.

10.7. Analiza decyzyjna wyboru wariantu wykonania pierścieni
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Tabela 10.17. Zestawienie wyników wartości zużycia pierścieni oraz tulei cylindrowych

Wariant nr 1 Wariant nr 2 Wariant nr 3 Wariant nr 4
      Średnie wartości zużycia ostrokrawę- baryłka baryłka baryłka

dziowy   symetryczna   niesymetryczna niesymetryczna
z podcięciem z podcięciem

Ocena stanu
powierzchni pierścienia 5 4 4,5 3,5

Grubość promieniowa
pierścienia 2 µm 1 µm 2 µm 3 µm

Wysokość osiowa pierścienia 0 µm –2 µm –1 µm 1 µm

Spadek wartości siły
sprężystości pierścienia 5,104% 7,002% 7,581% 5,979%

Ubytek masy pierścienia 0,0 g 0,1 g 0,0 g 0,1 g

Ocena stanu powierzchni tulei 5 5 5 5

Wartość zużycia tulei 4,1 µm 5 µm 4,4 µm 4,8 µm

Na podstawie wyników próby trwałościowej poszczególnych wariantów wykona-
nia pierścieni tłokowych o powłoce przeciwzużyciowej z azotku tytanu sporządzono
tabelę zestawieniową (tabela 10.17). W tabeli tej przedstawiono zużycia pierścieni oraz
współpracujących z nimi tulei cylindrowych i zdecydowano, który z wariantów pier-
ścieni uzyskał najlepsze wyniki zarówno zużycia własnego, jak i współpracującej z nim
tulei cylindrowej. W przypadku wariantu 4 w tabeli 10.17 zamieszczono wyniki doty-
czące współpracy pierścienia z tuleją 2, pomijając wyniki współpracy z tuleją chromo-
waną ze względu na nadmierne jej zużycie i niewielkie zużycie pierścienia wskazujące
na nieprawidłowy dobór materiałowy.

Na podstawie opisów wyników przedstawionych w tabeli 10.17 określono, że naj-
korzystniejszym wariantem wykonania pierścienia o powłoce przeciwzużyciowej z azot-
ku tytanu jest wariant 1. W tym przypadku pierścień o powierzchni wykonanej w for-
mie ostrokrawędziowej z podcięciem wewnętrznym na górnej powierzchni bardzo do-
brze współpracował z azotowaną tuleją cylindrową stanowiąc z pozostałymi
standardowymi pierścieniami bardzo dobry zespół uszczelniający.

Z zamieszczonych w tabeli opisów wynika również, że dobrym rozwiązaniem jest
pierścień wykonany w wariancie 3, jako baryłka niesymetryczna z podcięciem wewnę-
trznym na górnej powierzchni.
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10.8. Wnioski końcowe z badań na obiekcie rzeczywistym
Wnioski końcowe z badań na obiekcie rzeczywistym można sprowadzić do nastę-

pujących zapisów:
• przeprowadzone w warunkach hamowni silnikowej badania trwałości zespołowej

wykazały przydatność powłoki z azotku tytanu, jako przeciwzużyciowa powłoka
pierwszego pierścienia tłokowego dla silnika o zapłonie samoczynnym,

• stan oraz wartość zużycia powierzchni tulei w miejscu ZZ pierwszego pierścienia
uszczelniającego świadczy o bardzo dobrym doborze azotowanej powierzchni tu-
lei, jako współpartnera w parze trącej z pierścieniem o powłoce z azotku tytanu,

• badania wykazały, że niemożliwa jest współpraca pierścienia o powłoce z azotku
tytanu z tuleją o powierzchni roboczej chromowanej,

• wartości zużycia żeliwnej tulei cylindrowej również wskazują na korzyść współpracy
pierścienia o powłoce z azotku tytanu z tuleją azotowaną,

• najkorzystniejszym wariantem konstrukcyjnym jest pierścień o powierzchni wyko-
nanej w formie ostrokrawędziowej fazowanej z podcięciem wewnętrznym (wa-
riant 1), na której wykonano technologią PAPVD powłokę z azotku tytanu,

• równie małe zużycie zmierzono dla pierścienia w formie baryłki niesymetrycznej
z podcięciem wewnętrznym (wariant 3) z powłoką z azotku tytanu.

10.8. Wnioski końcowe z badań na obiekcie rzeczywistym
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1. Wyniki pomiarów elementów silnika
przed próbą trwałościową

1

2

3

4

5 6

7

8

9

10

g

Tabela D.1. Zestawienie wartości grubości pomiarowej pierścieni tłokowych przed próbą trwałości
zespołowej (numery punktów pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.1)

    Nr Wartość  pomiaru grubości promieniowej przed próbą (rys. 10.8) [mm]
pierśc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Średnia

1/1 4,123 4,132 4,124 4,129 4,129 4,130 4,126 4,129 4,131 4,127 4,128
1/2 4,249 4,268 4,252 4,215 4,189 4,192 4,203 4,228 4,246 4,247 4,229
1/3 2,964 3,057 3,060 3,010 2,980 2,996 3,034 3,063 3,052 3,009 3,021
2/1 4,145 4,145 4,141 4,130 4,134 4,142 4,135 4,134 4,137 4,143 4,138
2/2 4,243 4,246 4,230 4,206 4,202 4,194 4,217 4,255 4,277 4,247 4,233
2/3 3,008 3,050 3,058 3,192 2,987 3,002 3,041 3,073 3,066 3,003 3,047
3/1 4,135 4,134 4,135 4,133 4,132 4,132 4,132 4,132 4,136 4,136 4,134
3/2 4,245 4,285 4,259 4,215 4,193 4,198 4,207 4,229 4,256 4,247 4,233
3/3 2,978 2,990 2,990 2,970 2,962 2,998 3,048 3,081 3,058 2,983 3,002
4/1 4,118 4,123 4,120 4,118 4,117 4,121 4,118 4,122 4,125 4,126 4,120
4/2 4,248 4,276 4,257 4,215 4,188 4,192 4,200 4,220 4,244 4,242 4,228
4/3 3,026 3,075 3,062 3,009 2,950 2,939 2,996 3,062 3,082 3,040 3,025
5/1 4,143 4,144 4,143 4,136 4,140 4,142 4,141 4,144 4,144 4,144 4,142
5/2 4,247 4,280 4,252 4,208 4,182 4,189 4,204 4,225 4,256 4,248 4,228
5/3 3,011 3,052 3,052 3,017 2,969 2,990 3,027 3,062 3,053 3,002 3,021
6/1 4,250 4,282 4,257 4,215 4,188 4,192 4,208 4,229 4,253 4,252 4,232
6/2 4,162 4,210 4,227 4,208 4,174 4,181 4,189 4,253 4,287 4,244 4,213
6/3 3,000 3,044 3,048 3,000 2,965 2,977 3,030 3,060 3,039 2,991 3,014

Rys. D.1. Schemat pomiarowy grubości promieniowej pierścienia tłokowego
Fig. D.1. A scheme of measurement of the radial thickness of piston ring
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h
Tabela D.2. Zestawienie wartości wysokości osiowej pierścieni tłokowych przed próbą trwałości

zespołowej (numery punktów pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.2)

Nr Wartość pomiaru wysokości osiowej pierścieni przed próbą (rys. 10.9) [mm]
pierśc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Średnia

1/1 3,359 3,361 3,363 3,363 3,360 3,361 3,360 3,362 3,363 3,359 3,361
1/2 3,365 3,365 3,365 3,367 3,368 3,365 3,366 3,365 3,368 3,367 3,366
1/3 6,336 6,337 6,338 6,341 6,336 6,341 6,345 6,342 6,340 6,341 6,340
2/1 3,363 3,356 3,358 3,358 3,357 3,359 3,368 3,368 3,370 3,364 3,362
2/2 3,366 3,372 3,366 3,365 3,366 3,368 3,366 3,364 3,369 3,370 3,367
2/3 6,340 6,330 6,342 6,340 6,335 6,337 6,335 6,335 6,339 6,335 6,337
3/1 3,365 3,366 3,369 3,367 3,366 3,361 3,359 3,360 3,365 3,365 3,364
3/2 3,373 3,369 3,371 3,367 3,368 3,369 3,368 3,369 3,370 3,370 3,369
3/3 6,338 6,338 6,342 6,342 6,339 6,342 6,342 6,340 6,340 6,338 6,340
4/1 3,367 3,367 3,367 3,368 3,367 3,367 3,367 3,371 3,373 3,370 3,368
4/2 3,365 3,367 3,364 3,367 3,367 3,368 3,367 3,369 3,367 3,370 3,367
4/3 6,338 6,342 6,334 6,334 6,332 6,336 6,337 6,333 6,338 6,338 6,336
5/1 3,356 3,359 3,357 3,355 3,357 3,355 3,355 3,353 3,354 3,355 3,356
5/2 3,367 3,365 3,365 3,368 3,367 3,366 3,364 3,368 3,366 3,368 3,366
5/3 6,331 6,338 6,333 6,338 6,335 6,338 6,336 6,336 6,337 6,336 6,336
6/1 3,363 3,365 3,365 3,363 3,366 3,361 3,363 3,367 3,362 3,365 3,364
6/2 3,369 3,367 3,365 3,367 3,372 3,370 3,371 3,369 3,372 3,371 3,369
6/3 6,341 6,339 6,338 6,336 6,336 6,333 6,337 6,338 6,339 6,338 6,338

Rys. D.2. Schemat pomiarowy wysokości osiowej pierścienia tłokowego
Fig. D.2. A scheme of measurement of the axial height of piston ring
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Tabela D.3. Zestawienie wyników pomiarów siły sprężystości obwodowej pierścieni
tłokowych przed próbą trwałości zespołowej (wartość obwodowej siły sprężystości

pierścieni zgarniających mierzona po zdemontowaniu ekspanderów)

Nr pierścienia Siła sprężystości, N

1/1 24,65
1/2 28,10
1/3 11,34
2/1 25,63
2/2 27,80
2/3 9,86
3/1 20,22
3/2 27,80
3/3 11,14
4/1 19,23
4/2 26,22
4/3 10,25
5/1 24,84
5/2 27,30
5/3 10,55
6/1 27,21
6/2 30,01
6/3 10,75

Tabela D.4. Zestawienie wyników pomiarów masy pierścieni tłokowych
przed próbą trwałości zespołowej

Nr pierścienia Masa, g

1/1 29,7
1/2 28,3
1/3 27,9
2/1 29,8
2/2 28,4
2/3 27,4
3/1 27,4
3/2 28,4
3/3 27,8
4/1 27,1
4/2 28,3
4/3 27,5
5/1 29,8
5/2 28,2
5/3 26,8
6/1 28,2
6/2 28,3
6/3 27,5
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Rys. D.3. Schemat pomiarowy średnicy gniazd pod
tuleje i tulei cylindrowych w  bloku cylindrowym

silnika badawczego
Fig. D.3. A scheme of measurement

of the seat diameters of the sleeves and cylinder
sleeves in a cylinder block of the engine under test

Tabela D.5.  Zestawienie wartości średnicy gniazd pod tuleje cylindrowe w bloku
silnika badawczego przed próbą trwałości zespołowej (przekroje i wysokości

pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.3)

Nr gniazda Wysokość I–I II–II III–III IV–IV

A = 26 111,310 111,325 111,280 111,290
1 B = 40 111,285 111,300 111,280 111,280

C = 75 111,265 111,280 111,270 111,260
D = 121,5 111,270 111,275 111,265 111,260
A = 26 111,325 111,300 111,275 111,285

2 B = 40 111,300 111,290 111,280 111,280
C = 75 111,260 111,280 111,285 111,270
D = 121,5 111,250 111,280 111,285 111,275
A = 26 111,315 111,300 111,270 111,285

3 B = 40 111,290 111,290 111,265 111,280
C = 75 111,265 111,280 111,275 111,275
D = 121,5 111,270 111,275 111,275 111,275
A = 26 111,315 111,305 111,275 111,295

4 B = 40 111,300 111,290 111,265 111,285
C = 75 111,275 111,280 111,275 111,280
D = 121,5 111,275 111,275 111,275 111,280
A = 26 111,320 111,305 111,270 111,290

5 B = 40 111,295 111,295 111,275 111,280
C = 75 111,260 111,280 111,275 111,270
D = 121,5 111,255 111,275 111,280 111,270
A = 26 111,295 111,305 111,290 111,290

6 B = 40 111,280 111,285 111,285 111,280
C = 75 111,265 111,265 111,275 111,270
D = 121,5 111,265 111,265 111,275 111,270

   Wartość średnia: 111,284 111,288 111,276 111,278
   Odchylenie standardowe: 0,022 0,015 0,007 0,009
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Tabela D.6.  Zestawienie wartości średnicy tulei cylindrowych po montażu w bloku
silnika badawczego przed próbą trwałości zespołowej (przekroje i wysokości pomiarowe

zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.3)

Nr tulei Wysokość I–I II–II III–III IV–IV

A = 26 107,300 107,280 107,250 107,270
1 B = 40 107,290 107,270 107,250 107,260

C = 75 107,275 107,265 107,250 107,250
D = 121,5 107,270 107,255 107,240 107,245
A = 26 107,340 107,250 107,220 107,260

2 B = 40 107,315 107,240 107,220 107,255
C = 75 107,290 107,245 107,240 107,250
D = 121,5 107,275 107,250 107,255 107,255
A = 26 107,280 107,250 107,225 107,235

3 B = 40 107,265 107,240 107,220 107,230
C = 75 107,260 107,235 107,235 107,240
D = 121,5 107,260 107,240 107,240 107,250
A = 26 107,290 107,270 107,240 107,255

4 B = 40 107,280 107,265 107,240 107,250
C = 75 107,275 107,260 107,255 107,255
D = 121,5 107,270 107,260 107,255 107,265
A = 26 107,335 107,300 107,270 107,300

5 B = 40 107,325 107,290 107,280 107,300
C = 75 107,300 107,290 107,295 107,295
D = 121,5 107,300 107,290 107,305 107,295
A = 26 107,320 107,300 107,315 107,330

6 B = 40 107,310 107,310 107,310 107,320
C = 75 107,300 107,300 107,305 107,310
D = 121,5 107,300 107,300 107,305 107,305

   Wartość średnia: 107,293 107,269 107,259 107,270
   Odchylenie standardowe: 0,023 0,023 0,031 0,029
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Rys. D.4. Schemat pomiarowy tłoka silnika spalinowego
Fig. D.4. A scheme of measurement of the piston of combustion engine

Tabela D.7. Zestawienie wartości średnic tłoków silnika badawczego przed próbą trwałości zespołowej
(przekroje i wysokości pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.4, przekroje

pomiarowe I–I i II–II są wzajemnie prostopadłe)

Nr Przekrój A B C 1 2 3

    tłoka l = 3,2 l = 14,5 l = 29 l = 55 l = 82 l = 115

1 I–I 106,332 106,602 106,692 106,496 – 106,494
II–II 106,404 106,670 106,759 106,970 107,023 107,054

2 I–I 106,332 106,593 106,697 106,491 – 106,544
II–II 106,402 106,668 106,772 106,984 107,035 107,043

3 I–I 106,325 106,590 106,695 106,490 – 106,542
II–II 106,402 106,663 106,770 106,983 107,038 107,030

4 I–I 106,334 106,597 106,691 106,488 – 106,560
II–II 106,403 106,672 106,764 106,974 107,030 107,050

5 I–I 106,321 106,588 106,689 106,487 – 106,538
II–II 106,402 106,667 106,767 106,984 107,034 107,046

6 I–I 106,332 106,600 106,697 106,500 – 106,543
II–II 106,406 106,665 106,765 106,979 107,032 107,047
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2. Wyniki pomiarów elementów silnika
po próbie trwałości zespołowej

Tabela D.8.  Zestawienie wartości średnicy tulei cylindrowych w bloku silnika badawczego
po próbie trwałości zespołowej (przekroje i wysokości pomiarowe zgodne

ze schematem pomiarowym na rys. D.3)

Nr tulei Wysokość I–I II–II III–III IV–IV

A = 26 107,32 107,3 107,275 107,285
1 B = 40 107,31 107,31 107,27 107,275

Żeliwna C = 75 107,29 107,29 107,265 107,265
azotowana D = 121,5 107,285 107,28 107,255 107,26

A = 26 107,345 107,3 107,225 107,305
2 B = 40 107,32 107,29 107,23 107,295

Żeliwna C = 75 107,295 107,28 107,245 107,275
azotowana D = 121,5 107,28 107,275 107,255 107,27

A = 26 107,285 107,265 107,235 107,26
3 B = 40 107,27 107,26 107,23 107,255

Żeliwna C = 75 107,27 107,255 107,245 107,245
azotowana D = 121,5 107,275 107,255 107,245 107,255

A = 26 107,295 107,305 107,25 107,27
4 B = 40 107,285 107,29 107,255 107,265

Żeliwna C = 75 107,28 107,275 107,265 107,265
azotowana D = 121,5 107,285 107,265 107,265 107,27

A = 26 107,35 107,305 107,365 107,32
5 B = 40 107,335 107,325 107,3 107,33

Żeliwna C = 75 107,32 107,325 107,31 107,325
chromowana D = 121,5 107,325 107,32 107,32 107,325

A = 26 107,335 107,345 107,345 107,335
6 B = 40 107,315 107,325 107,325 107,32

Żeliwna C = 75 107,315 107,325 107,325 107,32
chromowana D = 121,5 107,32 107,32 107,325 107,32

   Wartość średnia: 107,304 107,295 107,276 107,288

   Odchylenie standardowe: 0,024 0,026 0,040 0,029
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Tabela D.9. Zestawienie wartości średnic tłoków silnika badawczego po próbie trwałości zespołowej
(przekroje i wysokości pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.4, przekroje

pomiarowe I–I i II–II są wzajemnie prostopadłe)

 Nr tłoka Przekrój A B C 1 2 3
l = 3,2 l = 14,5 l = 29 l = 55 l = 82 l = 115

1 I–I 106,335 106,600 106,690 106,495 – 106,492
II–II 106,410 106,673 106,760 106,967 107,020 107,056

2 I–I 106,336 106,598 106,693 106,490 – 106,545
II–II 106,409 106,672 106,775 106,980 107,030 107,042

3 I–I 106,328 106,594 106,699 106,493 – 106,538
II–II 106,408 106,667 106,772 106,980 107,032 107,027

4 I–I 106,335 106,598 106,688 106,485 – 106,558
II–II 106,408 106,670 106,765 106,975 107,030 107,050

5 I–I 106,327 106,592 106,683 106,483 – 106,537
II–II 106,407 106,671 106,762 106,980 107,031 107,043

6 I–I 106,339 106,604 106,693 106,493 – 106,540
II–II 106,412 106,670 106,762 106,974 107,028 107,048

Tabela D.10. Zestawienie wartości grubości pomiarowej pierścieni tłokowych po próbie trwałości
zespołowej (numery punktów pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.1)

Nr Wartość pomiaru wysokości osiowej pierścieni przed próbą (rys. 10.9) [mm]

pierśc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Średnia

1/1 4,122 4,131 4,123 4,127 4,128 4,130 4,125 4,128 4,128 4,125 4,127
1/2 4,241 4,261 4,248 4,211 4,181 4,190 4,200 4,220 4,245 4,245 4,224
1/3 2,965 3,055 3,060 3,010 2,978 2,990 3,031 3,060 3,050 3,000 3,020
2/1 4,143 4,144 4,139 4,129 4,129 4,135 4,134 4,130 4,136 4,134 4,135
2/2 4,235 4,238 4,221 4,200 4,200 4,188 4,210 4,250 4,275 4,241 4,226
2/3 3,005 3,048 3,053 3,190 2,988 3,000 3,040 3,070 3,060 3,000 3,045
3/1 4,133 4,133 4,133 4,133 4,130 4,130 4,130 4,130 4,134 4,135 4,132
3/2 4,238 4,285 4,254 4,213 4,190 4,194 4,205 4,225 4,255 4,245 4,230
3/3 2,975 2,983 2,985 2,968 2,960 2,991 3,036 3,073 3,050 2,980 3,000
4/1 4,118 4,120 4,120 4,118 4,115 4,118 4,118 4,120 4,122 4,122 4,119
4/2 4,242 4,270 4,251 4,209 4,187 4,190 4,200 4,218 4,240 4,240 4,225
4/3 3,025 3,070 3,060 3,005 2,947 2,933 2,995 3,060 3,080 3,040 3,022
5/1 4,142 4,142 4,142 4,135 4,139 4,140 4,140 4,142 4,143 4,142 4,141
5/2 4,240 4,274 4,250 4,200 4,180 4,185 4,200 4,221 4,250 4,240 4,224
5/3 3,010 3,050 3,052 3,015 2,968 2,989 3,025 3,060 3,050 3,000 3,022
6/1 4,250 4,280 4,252 4,211 4,182 4,190 4,204 4,223 4,250 4,250 4,229
6/2 4,160 4,210 4,223 4,205 4,173 4,180 4,183 4,250 4,285 4,240 4,211
6/3 3,000 3,040 3,045 3,000 2,960 2,975 3,027 3,058 3,038 2,990 3,013
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Tabela D.11.  Zestawienie wartości wysokości osiowej pierścieni tłokowych po próbie trwałości
zespołowej (numery punktów pomiarowych zgodne ze schematem pomiarowym na rys. D.2)

    Nr Wartość pomiaru wysokości osiowej pierścieni przed próbą (rys. 10.9) [mm]

 pierśc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Średnia
1/1 3,362 3,365 3,36 3,362 3,362 3,362 3,362 3,362 3,368 3,362 3,363
1 3,363 3,363 3,368 3,368 3,368 3,365 3,365 3,362 3,368 3,365 3,366
1/3 6,332 6,337 6,337 6,34 6,335 6,34 6,34 6,34 6,34 6,33 6,337
2/1 3,36 3,355 3,355 3,354 3,357 3,363 3,363 3,367 3,368 3,365 3,361
2/2 3,365 3,375 3,37 3,368 3,367 3,37 3,37 3,365 3,37 3,375 3,370
2/3 6,335 6,33 6,34 6,34 6,333 6,335 6,335 6,335 6,337 6,332 6,335
3/1 3,369 3,37 3,369 3,368 3,365 3,362 3,362 3,36 3,367 3,365 3,366
3/2 3,37 3,37 3,37 3,365 3,367 3,368 3,368 3,373 3,37 3,367 3,369
3/3 6,337 6,333 6,337 6,348 6,335 6,34 6,34 6,337 6,338 6,333 6,338
4/1 3,368 3,368 3,365 3,368 3,368 3,368 3,367 3,375 3,371 3,368 3,369
4/2 3,373 3,364 3,364 3,365 3,368 3,368 3,37 3,371 3,368 3,374 3,369
4/3 6,335 6,337 6,33 6,33 6,33 6,335 6,338 6,334 6,335 6,337 6,334
5/1 3,361 3,358 3,36 3,354 3,355 3,356 3,357 3,356 3,358 3,358 3,357
5/2 3,368 3,366 3,367 3,368 3,37 3,365 3,366 3,373 3,369 3,372 3,368
5/3 6,33 6,335 6,33 6,337 6,33 6,335 6,334 6,334 6,337 6,335 6,334
6/1 3,365 3,369 3,368 3,365 3,368 3,365 3,362 3,369 3,367 3,367 3,367
6/2 3,366 3,368 3,367 3,365 3,375 3,371 3,37 3,371 3,37 3,368 3,369
6/3 6,337 6,338 6,337 6,335 6,335 6,33 6,334 6,335 6,335 6,335 6,335
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Tabela D.12. Zestawienie wyników pomiarów siły sprężystości obwodowej
pierścieni tłokowych po próbie trwałości zespołowej (wartość obwodowej siły

sprężystości pierścieni zgarniających mierzona po zdemontowaniu ekspanderów)

Nr pierścienia Siła sprężystości, N

1/1 22,92
1/2 29,23
1/3 11,05
2/1 24,10
2/2 29,28
2/3 9,76
3/1 18,68
3/2 29,09
3/3 10,75
4/1 18,25
4/2 27,02
4/3 10,06
5/1 23,32
5/2 28,01
5/3 10,36
6/1 27,25
6/2 31,20
6/3 10,55

Tabela D.13. Zestawienie wyników pomiarów masy pierścieni
tłokowych po próbie trwałości zespołowej

Nr pierścienia Masa, g

1/1 29,6
1/2 28,2
1/3 27,9
2/1 29,7
2/2 28,3
2/3 27,3
3/1 27,4
3/2 28,3
3/3 27,7
4/1 27,1
4/2 28,2
4/3 27,4
5/1 29,8
5/2 28,1
5/3 26,8
6/1 28,1
6/2 28,3
6/3 27,4
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3. Badania organoleptyczne tulei cylindrowych
po próbie trwałości zespołowej

Tuleja cylindrowa 1
Azotowana powierzchnia tulei 1 współpracująca z pierścieniami tłokowymi jest lekko

dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. D.5). Świadczy to o prawidłowej współpracy
z pierścieniami. Na całej powierzchni wyraźnie są widoczne rysy honownicze.

miejsce
ZZ

Rys. D.5. Widok miejsca ZZ w azotowanej tulei 1współpracującej
z pierścieniem uszczelniającym z powłoką z TiN

Fig. D.5. View of the outer dead centre, in nitrided sleeve No 1
sliding against the TiN coated seal ring

Tuleja cylindrowa 2
Azotowana powierzchnia tulei 2 współpracująca z pierścieniami tłokowymi, podob-

nie jak w tulei 1, jest lekko dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. D.6). Świadczy to
o prawidłowej współpracy z pierścieniami. Na całej powierzchni wyraźnie są widocz-
ne rysy honownicze.

miejsce
ZZ

Rys. D.6. Widok miejsca ZZ w azotowanej tulei 2 współpracującej
z pierścieniem uszczelniającym z powłoką z TiN

Fig. D.6. View of the outer dead centre, in nitrided sleeve No 2
sliding against the TiN coated seal ring
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Tuleja cylindrowa 3
Azotowana powierzchnia tulei współpracująca z pierścieniami tłokowymi jest lek-

ko dotarta i w bardzo dobrym stanie (rys. D.7). Świadczy to o prawidłowej współpracy
z pierścieniami. Na całej powierzchni wyraźnie są widoczne rysy honownicze.

miejsce
ZZ

Tuleja cylindrowa 5
Chromowana powierzchnia tulei współpracująca z pierścieniami tłokowymi jest

dotarta na całej powierzchni z widocznymi rysami honowniczymi i licznymi śladami
wyraźnych wybłyszczeń świadczących o miejscowym zużyciu. Miejsce ZZ pierwsze-
go pierścienia uszczelniającego z powłoką z TiN jest wyczuwalne na całym obwodzie
i widoczne w postaci wyraźnego wybłyszczenia również na całym obwodzie (rys. D.8).

miejsce
ZZ

Rys. D.8. Widok miejsca ZZ w chromowanej tulei 5 współpracującej
z pierścieniem uszczelniającym z powłoką z TiN

Fig. D.8. View of the outer dead centre, in chrome-plated sleeve No 5
sliding against the TiN coated seal ring

Rys. D.7. Widok miejsca ZZ w azotowanej tulei 3 współpracującej
z pierścieniem uszczelniającym z powłoką z TiN

Fig. D.7. View of the outer dead centre, in nitrided sleeve No 3
sliding against the TiN coated seal ring
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Tuleja cylindrowa 6
Chromowana powierzchnia tulei współpracująca ze standardowymi żeliwnymi pier-

ścieniami tłokowymi jest dotarta na całej powierzchni z widocznymi rysami honowni-
czymi (rys. D.9). Powierzchnia tulei jest w dobrym stanie. Na całej powierzchni są wi-
doczne niewyraźnie pojedyncze plamy wybłyszczeń.

miejsce
ZZ

Rys. D.9. Widok miejsca ZZ w chromowanej tulei 6 współpracującej
z pierścieniem standardowym żeliwnym

Fig. D.9. View of the outer dead centre, in chrome-plated sleeve No 6
sliding against the standard cast-iron seal ring
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4. Badania organoleptyczne pierścieni tłokowych
po próbie trwałości zespołowej

Pierścień 1/1
Powierzchnia robocza pierścienia nosi ślady równomiernej współpracy na całym

obwodzie. Ścieżka współpracy układa się symetrycznie względem osi wzdłużnej po-
wierzchni (rys. D.10). Widoczne są rysy wzdłużne będące efektem wstępnej obróbki
powierzchniowej wykonanej przed nałożeniem powłoki z azotku tytanu oraz współpracy
z powierzchnią tulei.

Rys. D.10. Widok powierzchni roboczej pierścienia 1/1 (gniazdo 1; wariant 2)
po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.10. View of the working surface of ring 1/1 (seat 1; variant 2)
after assembly durability test

Pierścień 2/1
Powierzchnia robocza pierścienia nosi ślady równomiernej współpracy na całym

obwodzie. Ścieżka współpracy układa się niesymetrycznie względem osi wzdłużnej
powierzchni z przesunięciem ku dolnej półce pierścienia (rys. D.11). Jest to efektem
uzyskanej niesymetrycznej baryłki powierzchni.

Rys. D.11. Widok powierzchni roboczej pierœcienia 2/1 (gniazdo 2; wariant 4)
po próbie trwa³oœci zespo³owej

Fig. D.11. View of the working surface of ring 2/1 (seat 2; variant 4)
after assembly durability test
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Pierścień 3/1
Powierzchnia robocza pierścienia nosi ślady równomiernej współpracy na całym

obwodzie. Ścieżka współpracy układa się niesymetrycznie względem osi wzdłużnej po-
wierzchni z przesunięciem ku dolnej półce pierścienia (rys. D.12). Jest to efektem uzy-
skanej niesymetrycznej baryłki powierzchni oraz podcięcia wewnętrznego powodują-
cego jego obrót wokół osi swobodnej.

Rys. D.12. Widok powierzchni roboczej pierścienia 3/1 (gniazdo 3; wariant 3)
po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.12. View of the working surface of ring 3/1 (seat 3; variant 3)
after assembly durability test

Rys. D.13. Powierzchnia robocza pierścienia 5/1 (gniazdo 5; wariant 4)
po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.13. The working surface of ring 5/1 (seat 5; variant 4)
after assembly durability test

Pierścień 5/1
Pierścień ten współpracował z chromowaną powierzchnią tulei cylindrowej. Po-

wierzchnia robocza pierścienia nosi bardzo nikłe ślady współpracy na całym obwodzie.
Nierównomierna ścieżka współpracy układa się niesymetrycznie względem osi wzdłuż-
nej powierzchni z przesunięciem ku dolnej półce pierścienia (rys. D.13). Jest to efek-
tem uzyskanej niesymetrycznej baryłki powierzchni.
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Z punktu widzenia zużycia pierścieni jest on w najlepszym stanie ze wszystkich do-
tychczas omawianych. Niestety zużycie tulei, jak wspomniano w poprzednim podroz-
dziale, znacznie przekracza wartości dopuszczalne i z tego względu zestawienie pier-
ścienia i tulei w gnieździe piątym musi być odrzucone.

Pierścień 6/1
Powierzchnia robocza pierścienia nosi prawie niewidoczne ślady współpracy na ca-

łym obwodzie. Nierównomierna ścieżka współpracy układa się niesymetrycznie wzglę-
dem osi wzdłużnej powierzchni z przesunięciem ku dolnej półce pierścienia (rys. D.14).
Jest to spowodowane obrotem pierścienia w wyniku podcięcia wewnętrznego.

Rys. D.14. Widok powierzchni roboczej pierścienia 6/1 (gniazdo 6; standard)
po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.14. View of working surface of ring 6/1 (seat 6; standard)
after assembly durability test
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5. Wyniki badań makroskopowych pierścieni tłokowych
metodą mikroskopii świetlnej i skaningowej

Rys. D.16. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierścienia 2/1
(gniazdo 2; wariant 4) po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.16. A fragment of the working surface of ring 2/1
 (seat 2; variant 4) after assembly durability test

Rys. D.15. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierścienia 1/1
(gniazdo 1; wariant 2) po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.15. A fragment of the working surface of ring 1/1
(seat 1; variant 2) after assembly durability test
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Rys. D.17. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierścienia 3/1
(gniazdo 3; wariant 3) po próbie trwałości zespołowej

Fig. D.17. A fragment of the working surface of ring 3/1
(seat 3; variant 3) after assembly durability test

Pierścień 1/1

Rys. D.18. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 1/1 (wariant  2) – całość; pow. 40×
Fig. D.18. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) – whole; magnification 40×
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Rys. D.20. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 1/1 (wariant 2) – część
środkowa wykazująca znaczne ślady zużycia; pow. 250×

Fig. D.20. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) – with central
part showing appreciable wear tracks; magnification 250×

Rys. D.19. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 1/1
(wariant 2) – krawędź; pow. 100×

Fig. D.19. SEM image of surface of piston ring No 1/1
(variant 2) – edge; magnification 100×
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Rys. D.21. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 1/1 (wariant 2) – część
środkowa przedstawiona na rys. D.20. Kontrast materiałowy BE; pow. 250×

Fig. D.21. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) – with central part
as shown in fig.D.20. BE material contrast; magnification 250×

Rys. D.22. Fotografia powierzchni pierœcienia t³okowego 1/1 (wariant 2) – czêœæ œrodkowa przedsta-
wiona na rys. D.21. Kontrast materia³owy BE; pow. 100×

Fig. D.22. SEM image of the surface of piston ring No 1/1 (variant 2) – with central part
as shown in fig. D.21. BE material contrast; magnification 100×
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Rys. D.25. Widmo energetyczne z obszaru C zaznaczonego na rys. D.21.
Zanieczyszczenia zgromadzone w „kieszeni” olejowej

Fig. D.25. The energy spectrum of area C marked in fig. D.21
with impurities being collected in the oil “pocket”

Rys. D.23. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. D.21
Fig. D.23. The energy spectrum of area B marked in fig. D.21

Rys. D.24. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. D.21
Fig. D.24. The energy spectrum of area A marked in fig. D.21

czêstoœæ

energia, keV

czêstoœæ

energia, keV

czêstoœæ

energia, keV
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Rys. D.26. Rozkład żelaza (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia,
określony z obszaru przedstawionego na rys. D.21; pow. 100×

Fig. D.26. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from area shown on fig. D.21; magnification 100×

Rys. D.27. Rozkład tytanu (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia,
określony z obszaru przedstawionego na rys. D.21; pow. 100×

Fig. D.27. Titanium distribution (light areas) on the ring surface, determined
from area shown on fig. D.21; magnification 100×

Tabela 10.14. Skład chemiczny określony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej
powierzchni pierścieni 1/1 (wariant 2)

                               Miejsce A na rys. D.21                        Miejsce B na rys. D.21
                            (jasne obszary na rys. D.26)                  (jasne obszary na rys. D.27)

Pierwiastek Zawartość w % Pierwiastek Zawartość w %

Żelazo (Fe) 90,52 Tytan (Ti) 85,43
Węgiel (C) 6,21 Azot (N) 11,78
Krzem (Si) 3,26 Żelazo (Fe) 2,78
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Pierścień 2/1

Rys. D.28. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 2/1
(wariant  4) – całość; pow. 40×

Fig. D.28. SEM image of the surface of piston ring No 2/1
 (variant 4) – whole; magnification 40×

Rys. D.29. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 2/1
 (wariant 4) – krawędź; pow. 100×

Fig. D.29. SEM image of the surface of piston ring No 2/1
(variant 4) – edge;  magnification 100×
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Rys.D.30. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 2/1
(wariant 4) – część środkowa wykazująca ślady zużycia; pow. 250×

Fig. D.30. SEM image of the surface of piston ring No 2/1
(variant 4) – with central part showing appreciable wear tracks; magnification 250×

Rys. D.31. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 2/1 (wariant 4) – część środkowa przedsta-
wiona na rys. D.30. Kontrast materiałowy BE; pow. 250×

Fig. D.31. SEM image of the surface of piston ring No 4/1 (variant 4) – the central part
as shown in fig. D.30. BE material contrast; magnification 250×
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Rys. D.32. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 2/1 (wariant 4) – część środkowa przedsta-
wiona na rys. D.31. Kontrast materiałowy BE; pow. 100×

Fig. D.32. SEM image of the surface of piston ring No 4/1 (variant 4) – central part
as shown in fig. D.31. BE material contrast; magnification 100×

Rys. D.33. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. D.31
Fig. D.33. The energy spectrum of area B marked on fig. D.31

czêstoœæ

energia, keV
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Rys. D.34. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. D.31
Fig. D.34. The energy spectrum of area A marked on fig. D.31

Rys. D.35. Rozk³ad ¿elaza (jasne obszary) na powierzchni  pierœcienia,
okreœlony z obszaru przedstawionego na rys. D.31; pow. 100×

Fig. D.35. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area marked in fig. D.31; magnification 100×

czêstoœæ

energia, keV
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Rys. D.36 Rozkład tytanu (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia,
określony z obszaru przedstawionego na rys. D.31; pow. 100×

Fig. D.36. Titanium distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area marked in fig. D.31; magnification 100×

Tabela D.15. Skład chemiczny określony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej
powierzchni pierścienia 2/1 (wariant 4)

                                 Miejsce A na rys. D.31          Miejsce B na rys. D.31
                                (jasne obszary na rys. D.35)         (jasne obszary na rys. D.36)

Pierwiastek                 Zawartość w % Wartość śr. w % Pierwiastek Zawartość w %

Żelazo (Fe) 79,63 66,83 73,23 Tytan (Ti) 76,27
Węgiel (C) 15,81 10,99 13,40 Azot (N) 9,88
Krzem (Si) 4,55 3,80 4,17 Żelazo (Fe) 13,14
Tlen (O) – 18,37 – Krzem (Si) 0,68
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Pierścień 3/1

Rys. D.38. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 3/1
(wariant 3) – krawędź; pow. 100×

Fig. D.38. SEM image of the surface of piston ring No 3/1
(variant 3) – edge;  magnification 100×

Rys. D.37. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 3/1
(wariant 3) – całość; pow. 40×

Fig. D.37. SEM image of the surface of piston ring No 3/1
(variant 3) – whole;  magnification 40×
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Rys. D.39. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 3/1 (wariant 3) – część
środkowa wykazująca ślady zużycia; pow. 250×

Fig. D.39. SEM image of the surface of piston ring No 3/1 (variant 3) – with central part
as shown appreciable wear track; magnification 250×

Rys. D.40. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 3/1 (wariant 3) – część
środkowa przedstawiona na rys. D.39. Kontrast materiałowy BE; pow. 250×

Fig. D.40. SEM image of the surface of piston ring No 3/1 (variant 3) – with central part
as shown in fig.D.39. BE material contrast; magnification 250×
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Rys. D.41. Fotografia powierzchni pierścienia tłokowego 3/1 (wariant 3) – część
środkowa przedstawiona na rys. D.39. Kontrast materiałowy BE; pow. 100×

Fig. D.41. SEM image of the surface of piston ring No 3/1 (variant 3) – with central part
as shown in fig. D.39. BE material contrast; magnification 100×

Rys. D.42. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. D.41
Fig. D.42. The energy spectrum of area B marked in fig. D.41

czêstoœæ

energia, keV
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Rys. D.43. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. D.41

Fig. D.43. The energy spectrum of area A marked in fig. D.41

Rys. D.44. Fotografia obszaru powierzchni pierœcienia 3 objêta analiz¹ rozk³adu
pierwiastków, pow. 100×, kontrast materia³owy BE, SEM

Fig. D.44. SEM image of the surface area of piston 3 subjected to analysis
of the distribution  of elements, magnification 100×, BE material contrast
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Rys. D.45. Rozkład żelaza (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia, określony
z obszaru przedstawionego na rys. D.44; pow. 100×

Fig. D.45. Iron distribution (light areas) on the ring surface, determined
from the area presented in fig. D.44; magnification 100×

Rys. D.46. Rozkład tytanu (jasne obszary) na powierzchni  pierścienia, określony
z obszaru przedstawionego na rys. D.44; pow. 100×

Fig. D.46. The titanium distribution (light areas) on the ring surface, determinated
from the area presented in fig. D.44; magnification 100×
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Tabela D.16. Sk³ad chemiczny okreœlony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej
powierzchni pierœcienia 3/1 (wariant 3)

                               Miejsce A na rys. D.44                           Miejsce B na rys. D.44
                              (jasne obszary na rys. D.45)                   (jasne obszary na rys. D.46)

Pierwiastek Zawartość w % Pierwiastek Zawartość w %

Żelazo (Fe) 90,35 Tytan (Ti) 87,55
Węgiel (C) 6,83 Azot (N) 9,94
Krzem (Si) 2,80 Żelazo (Fe) 2,49
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