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Przedmowa

W pracy okre$lono wpltyw stanu energetycznego warstwy wierzchniej elementéw
silnika spalinowego na zuzycie i tarcie wybranych par tracych. Gtéwna uwage sku-
piono na elementach tracych zespotu ttok—pierscienie—cylinder. Rozwazania poprze-
dzono opisem zjawisk zachodzacych na granicach faz elementow par tracych. Przed-
stawiono metody okreslania wartosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowe;j,
przytaczajac wiasne zaleznosci matematyczne oparte na wiasciwosciach materiato-
wych. Oméwiono skladowe swobodnej energii powierzchniowej, okreslajac ich rolg
w zjawiskach zachodzacych na granicach faz. Przedstawiono sposoby obliczania
1 pomiar wartosci tych sktadowych. Omowiono zagadnienia zwilzalnosci ciat statych
1 przedstawiono metody jej badania.

Na podstawie rozwazan teoretycznych przedstawiono zasady doboru materialow
elementéow par tracych silnika spalinowego wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny.
Zdefiniowano swobodng energi¢ powierzchniows oraz twardo$¢ wiasciwg dla mini-
malizacji tarcia i zuzycia. Zagadnienie to poparto obliczeniami konkretnych wartosci
swobodnej energii powierzchniowe;j 1 jej sktadowych dla kilku wariantéw par tracych
pierscien tlokowy—cylinder silnika spalinowego. Wykonano wybrane elementy par
tracych oraz poddano je badaniom materiatowym metoda mikroskopii skaningowe;.

Odpowiednie wartosci skltadowych swobodnej energii powierzchniowej zapew-
niaja wilasciwg zwilzalnos¢ olejem smarujacym. Roznica w wartosciach sktadowych
dyspersyjnych swobodnych energii powierzchniowych elementdéw par tracych powin-
na by¢ duza przy minimalizowaniu warto$ci sktadowych polarnych. Trafnos$¢ sfor-
mutowanych zaleznosci zweryfikowano w trakcie badan symulacyjnych, podstawo-
wych na tribotesterze i zasadniczych badan na obiekcie rzeczywistym.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono réowniez pole cisnienia miedzy
elementami zespolu tlok—pierscienie—cylinder oraz okreslono rozktad predkosci
w warstwie smarnej filmu olejowego w parze tracej pierscien tlokowy—cylinder.
Wiyniki badan wskazuja na przesunigcie predkosci zerowych w kierunku pierscienia
ttokowego.

Efektem utylitarnym przeprowadzonych badan jest opisane w monografii wdro-
zenie technologii pierscieni tlokowych zwijanych z tasmy stalowej z powlokami
pochodzenia ceramicznego oraz wdrozenie technologii pierscieni z tzw. nasypem
diamentowym.
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Opisane pozytywne wyniki prac badawczych dowodzg stusznosci zastosowania
dodatkowego czynnika doboru powierzchni 1 materiatu par tracych, ktdrym jest swo-
bodna energia powierzchniowa i jej sktadowe. Informacje zawarte w monografii moga
stanowi¢ przyczynek do ich zastosowania w praktyce przemystowej. Technologie
i algorytm doboru materiatéw par tracych moze by¢ stosowany w wielu obiektach
technicznych.



Wykaz WaZniejszych oznaczen

A — powierzchnia mi¢gdzyfazowa,

Ay — stata Hamakera dla dwoéch ciat tego samego materialu oddziatujacych ze soba
W prozni,

ax — kierunek poosiowy; wzdtuz osi tulei cylindrowe;j,

B — indukcja magnetyczna,

D — $rednica cylindra,

E — modut sprezystosci Younga,

Fyar  — sita oddziatywania hydrodynamicznego,

F; — sila oddziatywan migdzyczasteczkowych na odlegtosci 7,

Fops — sita wlasnej sprgzystosci pierscienia,

Fr — sifa tarcia,

G — modut sprezystosci poprzecznej,

g — przyspieszenie ziemskie,

G, — godzinowe zuzycie paliwa silnika spalinowego,

ge — jednostkowe zuzycie paliwa silnika spalinowego,

% — grubos¢ promieniowa pierscienia,

H — wysoko$¢ osiowa pier$cienia,

HYV — twardos¢ mierzona metoda Vickersa,

K — modut sprezystosci objgtosciowe.

16 — czg$¢ wysokosci osiowe] pierscienia stykajaca si¢ z filmem olejowym,

M — moment magnetyczny,

M, — moment obrotowy silnika spalinowego,

m, — masa pierscienia,

N, — moc efektywna silnika spalinowego,

n — liczba czasteczek lub jonéw danej substancji,

OWK  — stopien obrotu watu korbowego silnika spalinowego,

p — cisnienie,

Datm — ci$nienie atmosferyczne,

De — cisnienie efektywne silnika spalinowego,

PAPVD - prézniowo wspomagane fizyczne osadzanie z fazy gazowe;j,

PVD  —fizyczne osadzanie z fazy gazowej; Phisical Vapour Deposition,

R — stata gazowa,



o — odleglos¢ pomigdzy srodkami czasteczek pozostajacych w rdwnowadze sit
przyciagania i odpychania,

rad — kierunek promieniowy; prostopadty do osi cylindra,

S — entropia,

SWW  — struktura warstwy wierzchniej,

T — temperatura,

Vi — temperatura topnienia metalu,

t — czas,

trad — promieniowa spr¢zystos¢ wlasna pierscienia,

TPC  — zespdt tlok—pierscienie ttokowe—cylinder,

14 — objetose,

w — wewnetrzna krawedz powierzchni uszczelniajacej pierscienia (od strony
skrzyni korbowej),

WW.  — warstwa wierzchnia,

W, — praca adhezji; ilo$¢ energii niezbgdna do utworzenia jednostkowych
powierzchni cieczy i ciata statego w wyniku ich rozdziah,

Wy — praca kohezji; ilo$¢ energii niezbgdna do rozerwania, np. stupa tej samej fazy
o jednostkowej powierzchni,

Z — zewnetrzna krawedz powierzchni uszezelniajacej pierscienia (od strony
komory spalania),

Zmin — minimalna grubos¢ filmu olejowego,

Z1 — zapton iskrowy,

VA — zapton samoczynny,

77 — zwrot zewnetrzny tloka w tulei cylindrowe;j; od strony komory spalania,

ZW — zwrot wewngtrzny tloka w tulei cylindrowej; od strony watu korbowego,

&, — wspoétczynnik przejmowania ciepla,

a, B, o — fazy,

Ap — roznica ci$nienia,

u — wspotczynnik tarcia,
r — potencjat chemiczny,

n — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej,

T — naprezenia styczne,

% — napigcie migdzyfazowe,

¥ — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej,

y — sktadowa wiazan wodorowych swobodnej energii powierzchniowej,

YL — swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowe;j,

VLV — swobodna energia powierzchniowa cieczy w réwnowadze z parg nasycong
tej cieczy,

Ym — napigcie powierzchniowe metalu w temperaturze topnienia 7,

4 — sktadowa wiazan metalicznych swobodnej energii powierzchniowe;j,
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— inne sktadowe swobodnej energii powierzchniowej, w tym wiazan
kowalencyjnych,

— swobodna energia powierzchniowa ciata statego,

— swobodna energia powierzchniowa ciata statego w rownowadze z para
nasycong cieczy,

— swobodna energia migdzyfazowa ciata statego i cieczy,

— czes$¢ dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy,

— cz¢$¢ polarna swobodnej energii powierzchniowe;j cieczy,

— czg$¢ dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej ciata statego,

— czgs$¢ polarna swobodnej energii powierzchniowej ciata statego,

— sktadowa Londona—van der Waalsa swobodnej energii powierzchniowe;j
zwigzana z oddziatywaniami dalekiego zasiggu,
— sktadowa swobodnej energii powierzchniowej wywotana oddziatywaniami

kwasowo-zasadowymi,

— kat, jaki tworzy styczna do powierzchni kropli pomiarowej osadzonej
na powierzchni ciata statego, w punkcie styku trzech faz, zwany
rownowagowym katem Younga,

— utamek Poissona,

— wspolczynnik przewodnosci cieplne;j.






Wprowadzenie

Elementy par tracych tworzy si¢ w wyniku spetnienia wielu przestanek. Nie ma
jednak odpowiedniej wiasciwosci, ktora podawataby informacjg, ze przy zapewnieniu
okreslonej jej wartosci para traca bedzie petnié¢ zatozone funkcje w sposéb optymalny.
W wyniku realizacji znacznej liczby prac badawczych (niejednokrotnie objetych ta-
jemnica producenta) trwatos¢ par tracych, petniacych réwniez funkcje uszczelniajace,
wciaz rosnie, osiggajac w przypadku silnikow spalinowych nawet milion kilometréw
przebiegu do naprawy gitownej. Prace badawcze dotycza, migdzy innymi, powierzchni
i warstwy wierzchniej elementéw par tracych, wymuszajac poszukiwania nowych
rozwiazan konstrukcyjnych i materialowych.

Trudnosci konstrukcyjne i materiatowe dotycza par tracych wykonujacych ruch
posuwisto-zwrotny z funkcjg uszczelniajaca. Typowym przyktadem takiej pary tracej
jest uszczelniajacy pierscien ttokowy—cylinder, bedace elementami zespotu tlok—pier-
$cienie tlokowe—cylinder (TPC) silnika spalinowego. Speknienie funkcji uszczelniaja-
cej, gdy ruch ma charakter posuwisto-zwrotny, zwlaszcza w temperaturze pracy beda-
cej nastepstwem proceséw spalania, jest utrudnione. Chwilowe zatrzymanie ruchu
w potozeniach zwrotnych powoduje brak mozliwosci powstania klina smarnego,
a tym samym utrudnienie rozdzielenia olejem elementdw pary tracej. Aby spetic
funkcje¢ uszczelniajgca, wymaga si¢ od materialu zastosowanego na uszczelniajacy
pierscien ttokowy, miedzy innymi, wysokiej granicy sprezystosci, duzej wytrzyma-
tosci zmeczeniowej, twardos$ci, udarnosci, a takze dostatecznej wytrzymatosci
na zginanie i $ciskanie umozliwiajace dobre jego dopasowanie do gladzi cylindra.
Spemhienie wszystkich tych wymagan powoduje czgsto niezadowalajace wlasciwosci
tribologiczne. Materialy spetniajace te wymagania wykazujg sktonno$¢ do zacierania
oraz charakteryzuja si¢ duzym wspoétczynnikiem tarcia we wspotpracy z tuleja cylin-
drowa. Zapewnienie dobrych wtasciwosci tribologicznych, z jednoczesnym utrzyma-
niem dobrych wiasciwo$ci wytrzymatosciowych, jest mozliwe w wyniku wykonania
na tych elementach powlok przeciwzuzyciowych. Powloki maja za zadanie zmniej-
szenie do minimum strat energii na tarcie zachodzace mi¢gdzy elementami pary tracej,
zapewniajac przy tym male zuzycie obu wspoétpracujacych elementéw. Dominujacym
obecnie rozwigzaniem w przypadku przyktadowej pary tracej jest powloka chromowa
konstytuowana na powierzchni roboczej pierscienia technologia galwaniczna. Jednak
technologia galwanicznych powlok chromowych powoduje znaczne zagrozenie dla
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srodowiska naturalnego. Odpady poprodukcyjne sa toksyczne, a ich utylizacja czgsto
niemozliwa. Z tego wzgledu w wielu osrodkach badawczych na $wiecie trwajg prace
nad nowymi powtokami. Wiele z nich juz na trwale znalazto swoje migjsce, jako po-
wloki przeciwzuzyciowe. Mozna tu wymieni¢ powloki molibdenowe, chromowo-
-molibdenowe, chromowo-ceramiczne, plazmowe oraz utwardzanie warstwy wierzch-
niej w procesie na przyklad azotowania gazowego lub jonowego. Dotychczas jednak
nie opracowano technologii, ktéra w pelni zastgpitaby chromowanie, a jej wytwarza-
nie bytoby obojetne dla srodowiska naturalnego.

Pary trace spetniajace funkcje uszczelniajacg w zespole TPC silnika spalinowego,
sa poddawane zmiennym obcigzeniom cieplnym i mechanicznym. Aby sprostaé tym
obcigzeniom, stosuje si¢ odpowiednig ich konstrukej¢. Pierscieniom ttokowym oraz
powierzchni cylindra nadaje si¢ ksztalt zapewniajacy utrzymywanie oleju smarujacego
na powierzchni roboczej w takiej ilosci, aby jego zuzycie byto minimalne. W przy-
padku przerwania filmu olejowego odpowiednia konstrukcja elementéow zespotu TPC
1 technologia powlok ma zapewni¢ brak zatarcia. Istotng rol¢ odgrywa tu czynnik
smarny 1 jego wlasciwosci, zwlaszcza zdolnos¢ tworzenia warstwy filmu olejowego,
uwarunkowana charakterystyka materiatu cylindra i pierscienia. Bez wzglgdu na pa-
nujace obciazenia nalezy oddzieli¢ warstwa czynnika smarnego pierscien tlokowy
od cylindra. Przemieszczajacy si¢ po powierzchni cylindra odpowiednio uksztattowa-
ny pier§cien musi na swej drodze natrafi¢ na warstw¢ czynnika smarnego takicj gru-
bosci, aby mogt si¢ wytworzy¢ klin smarny i powstat film olejowy, ale przy zminima-
lizowanym zuzyciu oleju.

Autor pracy postawit sobie zadanie znalezienia dodatkowego czynnika umozli-
wiajacego w wyniku jego uwzglgdnienia zmniejszenie sity stycznej oraz zuzycie przez
zmniejszenie wspolczynnika tarcia elementow par tracych w procesie eksploatacji.
Czynnikiem tym moze by¢ swobodna energia powierzchniowa, bedgca nastepstwem
budowy czasteczkowej i charakteru wigzan wystepujacych w materiale. Jednoczes$nie
jej sktadowe wptywaja na wlasciwosci tribologiczne materiatu. Sprawdzenie stuszno-
sci tego stwierdzenia zostato w niniejszej pracy zweryfikowane w wyniku zrealizowa-
nia trwatosciowych badan oraz na przyktadzie opracowania i wykonania, zgodnic ze
sformutowanymi w pracy przestankami, pary tracej pierscien ttokowy—cylinder
zespotu TPC silnika spalinowego. Analiza wynikow tak przeprowadzonych prac po-
parta wnioskami z analizy literaturowej i wiedzg autora pozwolita na sformutowanie
ogolniejszych przestanek na temat doboru materialow na elementy par tracych pracu-
jacych w ruchu posuwisto-zwrotnym z funkcjg uszczelniajaca w aspekcie wspomnia-
nej minimalizacji sily stycznej, poprawy trwatosci i zmniejszenia zuzycia.



1. Swobodna energia powierzchniowa
i jej obliczanie

1.1. Budowa ciata statego

Wilasciwosci przedmiotéow fizycznych zaleza w duzym stopniu od ich budowy.
Materia zbudowana jest z atoméw. Z badan prowadzonych przez E. Rutherforda na
poczatku XX wieku wynika, ze dodatnio natadowane jadro jest zbudowane z nukle-
onow (zwiazanych sitami jadrowymi protonéw i neutronéw skupiajacych prawie catg
mase¢ atomu). Wokd! jadra kraza ujemne elektrony o znikomo matej masie. Réwno-
waga w ukladzie jest zachowana dzigki oddziatlywaniu sit przyciagania elektrostatycz-
nego. Dunski fizyk Niels Bohr zaproponowal planetarny model budowy atomu
opierajacy si¢ na zatozeniu, iz elektrony poruszaja si¢ po torach o kotowym lub elip-
tycznym ksztalcie. Stan energetyczny tych toréw jest scisle okreslony i aby elektron
mogt przeskoczy¢ na inng orbitg w ukladzie musi nastapi¢ emisja lub absorpcja
energii. Przyjete zatozenia wyjasniajq niektore zjawiska, lecz nie wszystkie [84].
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Rys. 1.1. Orbitale typu s wraz z rozktadem prawdopodobienstwa y? [11]



Powstalg luke wiedzy zapelnia nowy model atomu, opierajacy si¢ na korpuskular-
no-falowej koncepcji budowy materii oraz zasadach mechaniki kwantowej. Podsta-
wowym zalozeniem modelu jest zasada nieoznaczonosci Heisenberga, ktora méwi,
iz nie jest mozliwe jednoczesne okreslenie doktadnego potozenia i pedu elektronu.
Dlatego mechanika falowa postuguje si¢ pojeciem prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu w przestrzeni wokot jadra. Rozktad gestosci tego prawdopodobienstwa jest
opisany przez réwnanie Schrodingera [11]. Za jego pomocg mozliwe jest okreslenie
fragmentow przestrzeni zwanych orbitalami.

Orbitale roznig si¢ ksztaltem i rozmieszczeniem przestrzennym. Na rysunku 1.2
przedstawiono przyktad orbitali typu p zorientowanych wzdtuz osi kartezjanskiego
uktadu wspotrzegdnych. Pomimo réznego usytuowania poszczegdlne warianty sa row-
nowazne pod wzgledem energetycznym. Poniewaz zadna z ,,przestrzennych 6semek”
nie jest uprzywilejowana, prawdopodobienstwo obsadzenia kazdej z nich przez elek-
tron jest takie samo. Takie orbitale okresla si¢ mianem ,,orbitali zdegenerowanych”.

P,

Rys. 1.2. Orbitale typu p [11]

1.2. Oddziatywania mi¢edzyatomowe

Wiazanie kowalencyjne

Wiazania kowalencyjne znane sg réwniez jako wiazanie homeopolarne i sg jednym
z podstawowych wiazan migdzyatomowych. Polegaja na utworzeniu jednej, dwoch
lub trzech wspolnych par elektronéw wiazacych; po jednym elektronie z obu taczo-
nych atomoéw dla kazdej z par. Utworzona para elektronéw porusza si¢ po wspolnym
orbitalu, ktéry nazywa sig¢ orbitalem czasteczkowym. Nalezy on w réwnym stopniu do
kazdego z atomow. Wiazanie kowalencyjne powstaje podczas zblizania si¢ taczonych
atomow, gdy elektron nalezacy do jednego atomu dostaje si¢ w zasieg dzialania sit
pola elektrostatycznego drugiego atomu. W tworzeniu si¢ wspolnej chmury elektro-
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nowej (utworzony orbital czasteczkowy zajmowany przez pare elektrondw wigzacych)
biora udzial orbitale powlok zewngtrznych ze wzgledu na sity odpychajace pomigdzy
jadrami zblizanych atom6éw. Dodatkowym warunkiem powstania wiazania jest mata
réznica miedzy energiami faczonych orbitali atomowych. Z tego wzgledu w tworzeniu
wiazania kowalencyjnego zazwyczaj biorg udziat orbitale tej samej powloki. Cecha
szczegdlna wigzania kowalencyjnego jest kierunkowos¢. Poniewaz poszczegllne
orbitale sg ukierunkowane przestrzennie, wigc rowniez orbital czasteczkowy ma okreslone
potozenie przestrzenne [10].

Wiazanie jonowe

W przeciwienstwie do wigzania kowalencyjnego, wigzanie jonowe (heteropolarne) jest
wiazaniem bezkierunkowym. Polega na catkowitym przejsciu elektronéw walencyjnych
atomu mniej elektroujemnego do atomu bardziej elektroujemnego, tzn. sktonnego
do przytaczania elektronéw. W efekcie jeden atom stanie si¢ jonem dodatnim, drugi za$
jonem ujemnym. Sily przyciagania elektrostatycznego napotykaja opor ze strony powlok
elektronowych (rys. 1.3). Odlegto$¢ migdzy atomami wynika z réwnowagi obu sil.
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Rys. 1.3. Sity migdzy atomami w zaleznosci od odlegtosci [10]

Wiazanie metaliczne

Wiazanie metaliczne jest oparte na pewnych charakterystycznych cechach atomoéow
pierwiastkdw metalicznych. Maja one niewiele elektronéw w powloce zewngtrznej,
ktore dodatkowo sa stosukowo ,,luzno” zwigzane z pozostala cz¢scig atomu, nazywa-
ng zrgbem atomowym. Gdy atomy pierwiastkow metalicznych zblizaja si¢, tworzac
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siatk¢ krystaliczna, zaczynaja ulegac sitom pdl elektrostatycznych. Oddziatywanie
dodatniego rodzimego jadra atomu zostaje ostabione przez oddziatywania jader in-
nych atoméw. Ponadto elektrony blizszych powlok dzialajg odpychajaco na elektrony
powtok zewngtrznych. Gdy sita wypadkowa wszystkich oddziatywan wyniesie zero,
elektrony powlok zewngtrznych przestang by¢ zwigzane z wlasnym atomem i moga
si¢ porusza¢ swobodnie mi¢dzy atomami fazy metalicznej. Poniewaz ten sam mecha-
nizm dziata we wszystkich atomach fazy metalicznej, w jej budowie mozna rozrdznic¢
osnowe zbudowang ze zregbow atomowych i swobodnych elektrondw tworzacych gaz
elektronowy. Dzieki takiej budowie metale maja charakterystyczne wlasciwosci, takie
jak duza przewodno$¢ cieplna i elektryczna.

Wiazanie koordynacyjne

Wigzanie koordynacyjne przypomina opisane poprzednio mechanizmy. Powstaje
migdzy atomem donorowym (dostarczycielem), o swobodnej parze elektronéw, 1 atomem
akceptorowym (przyjmujacym), o niezapelnionej orbicie elektronowej i dodatnim
powinowactwie do elektronéw. Atom donorowy, oddajac swoje elektrony, uzyskuje
tadunek dodatni, natomiast atom akceptorowy z powodu dodatkowych elektronow
uzyskuje tfadunek ujemny. Inne nazwy tego wigzania to wigzanie semipolame, wigzanie
potjonowe lub wigzanie donorowo-akceptorowe.

Wiazanie wodorowe

Jest to specyficzne wiazanie, ktérego podstawg jest jadro wodoru, czyli proton.
Ze wzgledu na bardzo mate rozmiary moze on wnika¢ w glab powtok elektronowych
(rys. 1.4). W wyniku silnego oddziatywania elektrostatycznego powtoka elektronowa
ulega odksztalceniu i nadaje temu wiazaniu charakter kierunkowy.
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Rys. 1.4. Wigzanie wodorowe na przykladzie czasteczek wody [10]
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Jest ono czesto spotykane w zwigzkach organicznych i niektérych zwigzkach nie-
organicznych. Inne terminy okreslajace zjawisko to wigzanie protonowe lub mostek
wodorowy [10].

1.3. Oddzialywania miedzyczasteczkowe

W poprzednim podrozdziale opisano mechanizmy umozliwiajace laczenie sig
atoméw w czasteczki, ktdore, oddziatujac migdzy soba, tworza coraz bardziej skompli-
kowane struktury. Sity dzialajace migdzy czasteczkami (tabela 1.1) nazywa sig
oddziatywaniami mi¢dzyczasteczkowymi lub sitami van der Waalsa [10].

Oproécz opisanych sit jako osobny rodzaj oddziatywan uznaje si¢ wiazanie wodo-
rowe. Pod warunkiem, ze zachodzi ono na poziomie migdzyczasteczkowym, a nie
mi¢dzyatomowym.

Tabela 1.1. Rodzaje oddziatywan migdzyczasteczkowych

Rodzaj oddziatywania Opis

Roéznice w rozkladzie tadunkow elektrycznych wynikajgce z poruszania si¢
elektronéw wywoluja powstanie chwilowych dipoli. Te z kolei generuja
szybkozmienne momenty dipolowe w sasiadujacych czasteczkach, przez co
wzajemnie si¢ przyciagaja. Wystepuja jedynie przy dostatecznie duzym
zblizeniu czasteczek. W zwiazku z tym majg ograniczong strefe dziatania.

Sity Londona
(dyspersyjne)

Konformacja to uklad przestrzenny czasteczki majacy zdolno$¢ do zmian
usytuowania bez zrywania wigzan chemicznych. Dzigki chwilowym zmia-
nom polozenia atoméw lub catych grup atoméw powstaje chwilowy mo-
ment dipolowy i zwiazane z nim oddziatywanie elektrostatyczne.

Sity konformacyjne

Sity Keesoma Sity wynikajace z oddziatywania elektrostatycznego migdzy czasteczkami
(elektrostatyczne bedacymi trwatymi dipolami. Trwaty dipol to czasteczka o asymetrycznym
lub orientacyjne) rozmieszczeniu dodatnich i ujemnych tadunkéw elektrycznych.

Czasteczki niemajgce trwatego momentu dipolowego, zwane réwniez cza-
steczkami niepolarnymi, moga sta¢ si¢ dipolami indukowanymi, jesli znajda
sie w zasiegu dzialania pola elektrostatycznego. Przesunigcie ladunkow
elektrycznych wewnatrz czasteczki moze by¢ wynikiem oddziatywania pola
elektrycznego pochodzacego z zewnatrz lub dipola trwatego. Powstanie
dipola indukowanego z czasteczki niepolarnej nazywa si¢ polaryzacja.

Sity indukcyjne

Zrozumienie wiasciwosci i zachowan materii jest mozliwe dzigki mechanizmom
oddziatywan atomowych. Krysztal diamentu jest bardzo twardy i jest izolatorem dzig-
ki wigzaniu kowalencyjnemu migdzy atomami wegla. Metale wykazuja sklonnosé
do bardzo dobrego przewodnictwa elektrycznego, odksztatcaja si¢ sprezycie 1 plastycz-
nie w nastgpstwie wystgpujacych wigzan metalicznych.



Tabela 1.2. Sily spdjnosci o charakterze kierunkowym

Wigz kowalencyjna (homeopolarna atomowa)

Cale cialo wigzane wigzaniami
kowalencyjnymi
w jedna makroczasteczke

Cialo sklada si¢ z oddzielnych czasteczek ztaczonych ze soba
oddziatywaniem sit migdzyczasteczkowych (van der Waalsa):

a) sitami Londona,

b) sitami konformacyjnymi,

c) sitami orientacyjnymi (Keesoma),
d) sitami indukcyjnymi (Debye’a),
) wigzaniami wodorowymi.

Tabela 1.3. Sity spdjnosci o charakterze elektrostatycznym

Wigz jonowa

Wigz metaliczna

Cale cialo jest jedna wielka
makroczasteczka o wigzi jonowej
(oddziatywanie elektrostatyczne
migdzy jonami)

Cate ciato jest jedna wielka makroczasteczka o wigzi metalicznej
(oddzialywanie elektrostatyczne migdzy zrgbami atomowymi
a gazem elektronowym)
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Wiazania determinujg postaé ciata statego. Mozna tu wyréznic¢ sity spdjnosci
o charakterze kierunkowym i w efekcie cialo w postaci jednej wielkiej czasteczki
lub powigzane sitami van der Waalsa czasteczki sktadajace si¢ na ciato state (ta-
bela 1.3).

Jezeli w danym ciele statym dominuja wigzania o charakterze elektrostatycznym,
to cialo moze by¢ jedng wielka makroczasteczka o wigzi jonowej lub metalicznej
(tabela 1.3)

1.4. Powierzchnia i warstwa wierzchnia

Czasteczki stanowiace podstawe budowy materii nie taczg si¢ w nieskonczono$é
1 tworza skonczone struktury. Musi istnie¢ zatem granica, ktéra rozréznia ciagle
osrodki o skonczonych wymiarach. Ten geometryczny zbidr punktow nazywa si¢
powierzchnig ciata statego i ptynow [10].

Kazdy przedmiot (zaréwno cialo state, jak i ptyny) mozna rozpatrywac jako fazy
o odmiennych wlasciwosciach majacych wtasng warstwe wierzchnia. Jest ona defi-
niowana jak granica migdzy dwoma ciagtymi o$rodkami oraz warstwa wierzchniag
materiatu do umownej glebokosci, ktora charakteryzuje si¢ odmiennymi wiasciwo-
$ciami, niz rdzen materiatu. Roznice wynikaja z zewnetrznych oddziatywan fizycz-
nych, chemicznych lub cieplnych.

Rozpatrujac geneze danej warstwy, mozna wyr6zni¢ dwa stany. Pierwszy to stan
naturalny, rozumiany jako efekt ksztattowania przedmiotu lub stan powierzchni po-
wstaly w wyniku oddzialywan z innymi o$rodkami, np. tarcie, tworzenie si¢ tlenkoéw
itp. Drugi stan to zamierzone modyfikacje, majace na celu nadanie wymaganych wia-
Sciwosci za pomoca na przyklad obrébki cieplno-chemicznej, przerdbki plastycznej,
nanoszenia powtok itp. [11].

Znaczenie, jakie ma warstwa wierzchnia w procesie eksploatacji podkresla fakt, ze
rzeczywista budowa ciata statego to: ,,zbidr przerw ciggtosci struktury makroskopowe;j
1 mikroskopowe;j, sktadajacy si¢ ze szczelin, porowatosci i nieregularnosci struktury
o charakterze warstwowym, mozaikowym lub spowodowanym inkluzja obcych ciat”
oraz ze: ,,wady 1 nieregularnosci struktury badz rozpoczynaja si¢ od powierzchni, badz
wystepuja w jej bliskim sgsiedztwie” [10].

Ro6znice w budowie 1 wlasciwosciach wynikajg z odrgbnych stanow energetycz-
nych warstwy wierzchniej i rdzenia. Rezultatem tego jest stan zwigkszonej energii
powierzchniowej, powodujacej zwigkszenie proceséw sorpcyjnych. Inne czynniki to
cykliczne oddziatlywania o$rodka otaczajacego przedmiot i zmiany powierzchni
przedmiotu w trakcie eksploatacji oraz wplyw oddzialywan mechanicznych, ciepl-
nych, elektrycznych, fizycznych i chemicznych na powierzchni w trakcie obrobki
materiatu.
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Warstwa wierzchnia bierze bezpo$redni udziat w procesach tribologicznych 1 de-
cyduje w duzym stopniu o trwalosci eksploatacyjnej, ktora mozna zdefiniowac jako
czas, po ktéorym dany element nalezy podda¢ recyklingowi. Parametrem okreslajacym
czy dany element nic nadaje si¢ do dalszej eksploatacji jest zuzycie. Zuzycie jest wy-
nikiem tarcia wywotujacego procesy cieplne, chemiczne i mechaniczne w obszarach
styku. Aby moc projektowaé urzadzenia o dlugiej zywotnosci, nalezy nadawaé war-
stwie wierzchniej pozadane wilasciwosci. Jest to mozliwe jedynie dzigki wiedzy
z zakresu natury tarcia, zuzywania si¢ materiatéw oraz technologicznych mozli-
wosci nadawania okreslonych charakterystyk (technologie wytwarzania, nanoszenie
powlok itd.).

Wiedza na temat budowy i1 wlasciwosci powierzchni jest gromadzona od ostatnich
lat XIX wieku. Z poczatku byta oparta na pracach zwigzanych z powierzchnig otrzy-
mang po obrobce skrawaniem, ktdre z biegiem czasu rozszerzono o obrobke $cierng
i erozyjng. Wczesniej, wiadomo bylo jedynie, iz w wyniku obrébki powierzchnia mo-
ze by¢ mniej lub bardziej chropowata i byt to jedyny parametr uzywany do opisu po-
wierzchni. Nieznany byt fakt, ze podczas obrobki przedmiotu powierzchnia zyskuje
nowe wiasciwosci. Przelomowym momentem w rozwoju wiedzy zwiazanej z warstwg
wierzchnig byty odkrycia George’a Beilby’ego [10] z przetomu XIX 1 XX wieku. Jego
badania wykazaty istnienie warstwy zniszczonych krysztaléw nazwanej pdzniej jego
imieniem.

Zagadnienie doktadnego opisu stanu warstwy wierzchniej jest zagadnieniem zlo-
zonym. Duza r6znorodnosé stanu fizykochemicznego, istnienie i grubos¢ poszczeg6l-
nych stref oraz catkowita grubos¢ warstwy zaleza od kilku czynnikéw, takich jak:
rodzaj obrobki, sktad chemiczny rdzenia materiatu, jego wlasciwosci mechaniczne,
sita obrébki i towarzyszgce jej cieplo, reakcje chemiczne, wymiana sktadnikéw war-
stwy wierzchniej 1 otaczajacego ja osrodka i wiele innych. Duza liczba czynnikéw
i zjawisk wystepujacych jednoczesnie oraz zalezno$¢ migdzy nimi ogranicza mozli-
wos$¢ jednoznacznego okreslenia ich wplywu na wiasciwosci warstwy wierzchnie;j.
W zwiazku z tym stworzenie matematycznego opisu warstwy wierzchniej jest zada-
niem ztozonym lub wrgcz niemozliwym. Na ogdt znany jest jedynie zwiazek jako-
$ciowy, lecz tylko migdzy podstawowymi parametrami. Niemniej jednak stan warstwy
wierzchniej mozna scharakteryzowaé dzigki zespolowi potencjalnych wlasciwosci
stereometrycznych (geometria przestrzeni), fizykochemicznych (wlasciwosci fizyczne
jako wynik przemian chemicznych) oraz stereometryczno-fizycznych (rys. 1.5).

Stan warstwy wierzchniej mozna opisa¢ pewnymi parametrami charakteryzujacymi
jej potencjalne wiasciwosci. W zaleznosci od genezy rozpatrywanej warstwy, kieru-
nek zmian tych parametréw moze by¢ rozny. Jezeli w stosunku do stanu wyjsciowego
nastapi zwigkszenie wytrzymatosci powierzchniowej, polegajace na zmianie wilasci-
wosci mechanicznych pod wptywem zgniotu plastycznego na zimno, to jest to umoc-
nienie. Moze ono by¢ wynikiem na przyktad technologicznego nagniatania lub proce-
s6w towarzyszacych eksploatacji i charakteryzuje si¢ zmiang wlasciwosci fizycznych,
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chemicznych i mechanicznych. Efektem umocnienia warstwy wierzchniej jest wzrost
twardosci, wytrzymatosci zmgczeniowej, granicy plastycznosci, kosztem zmniejszenia
udarnosei i wydhuZenia. Innymi zjawiskami zwiazanymi z umocnieniem sa: steksturowa-
nie, zmniejszenie przewodnosci elektrycznej, przenikalno$¢ magnetyczna oraz wzrost
histerezy magnetyczne;j.



Przeciwnym kierunkiem zmian wartosci parametrow jest ostabienie, czyli zmniej-
szenie wytrzymatosci powierzchniowej objawiajace si¢ przez zmniejszenie si¢ wy-
trzymato$ci zmeczeniowej. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy doszukiwaé sig
w mniejszej twardosci w porownaniu do stanu wyjsciowego, obnizeniu spdjnosci
migdzykrystalicznej oraz w niejednorodnosci strukturalnej i fizykochemiczne;.

Model warstwy wierzchniej

Aby opisa¢ budowe warstwy wierzchniej, nalezy poshizy¢ si¢ przekrojem po-
przecznym przyktadowego elementu. Z zewnatrz warstwa jest ograniczona rzeczywi-
sta powierzchnig ciata. Wraz ze zwigkszaniem glgbokosci mozna zaobserwowac
kolejne strefy, migdzy ktérymi nie ma wyraznych granic (rys. 1.6); przechodza one
ptynnie jedna w druga [10].

\g

JES——

e CEE

Rys. 1.6. Schemat przekroju przez warstwe wierzchnig metali [10]:

1 — powierzchnia zewngtrzna, 2 — zaadsorbowane zanieczyszczenia,
grubos$¢ warstwy do 5,0 nm, 3 — zaadsorbowany gaz; grubo$¢ warstwy do 0,5 nm,
4 — tlenki i zniszczone krystality; grubos¢ warstwy do 10,0 nm,

5 — odksztalcenia; grubos$¢ warstwy do 5 um, 6 — rdzen (metal rodzimy)

Podstawowym parametrem opisowym warstwy wierzchniej jest jej grubosé. Jest to
wymiar w kierunku prostopadtym do powierzchni geometrycznej przedmiotu, mierzo-
ny pomiedzy powierzchnig zewngtrzng stanowigca granicg migdzy przedmiotem
i otaczajacym osrodkiem oraz powierzchnia oddzielajaca wierzchnia warstwe od rdze-
nia materiatu. W rzeczywistosci ustalenie grubosci nie jest tatwym zadaniem, ponie-
waz wewnetrzna granica moze znajdowac si¢ na réznych glebokosciach, zaleznie od
wybranego punktu pomiarowego. Dlatego przyjmuje si¢, ze granica wewngtrzna znaj-
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duje si¢ na glgboko$ci zalegania zmian jednego lub kilku parametrow warstwy
wierzchniej. Budowa warstwy wierzchniej jest uzalezniona od oddziatywania ciata
z otoczeniem. Od rodzaju oddziatywan zalezy rowniez grubo$¢ warstwy wierzchniej,
ktéra moze wynosi¢ nawet kilka milimetréw w przypadku elementéw poddanych pro-
cesowi obrobki cieplnej lub cieplno-chemiczne;.

Powtoka Streta Strefa Razen
gazowc zewngirzna Srodkowa wewngtrzna materiaty

Rys. 1.7. Model warstwy wierzchniej elementu stalowego [30]:
1 — mikropekniecie, 2 — szczelina, 3 — rzadzizna, 4 — pory, 5 — wyrwa, 6 — wtracenie,
G — grubosé warstwy wierzchniej, B — struktura warstwy wierzchniej, U — umocnienie strefy srodkowe;j,
o — naprezenie wlasne warstwy wierzchniej, S,, — skazenia warstwy wierzchniej

Strefy tworza si¢ wskutek proceséw sorpcyjnych. Czasteczki gazow i ciat statych, kto-
re znajdujg si¢ w otoczeniu zostajg przyciagnigte 1 unieruchomione na powierzchni. Zja-
wisko to jest powodowane wystgpowaniem dtugozakresowych oddziatywan mig¢dzycza-
steczkowych, czyli wymienionych sit van der Waalsa. Proces ten jest nazywany adsorpcja
fizyczna i ze wzgledu na wlasciwosci oddziatywan jest procesem odwracalnym w przeci-
wienstwie do chemisorpcji. Drugi rodzaj oddziatywan wystgpuje w momencie dostatecz-
nego zblizenia si¢ czasteczek na takg odleglos¢, aby powstaly wigzania chemiczne.

Z analizy strefowego modelu przekroju warstwy wierzchniej, przedstawionego na
rys. 1.8 w styku z ciecza, widaé, ze pierwsza strefa, oznaczong C,, jest warstewka
tlenkéw metalu. Na ogét ma ona wilasciwosci ochronne przed korozja. Poniewaz po-
wstaje ona w wyniku oddziatywan chemicznych tlenu i materiatu rodzimego, sity
powierzchniowe zostaja ograniczone. W zwiazku z tym mozliwo$¢ oddzialywania
molekularnego migdzy elementami wezta tarcia zostaje zredukowana. Innym aspek-
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tem jest zmniejszenie energii swobodnej powierzchni ciala statego, ktéra ma wptyw
na skutecznos$¢ wigzania czasteczek dipolowych czynnika smarujacego. W efekcie
skutecznos¢ powstawania warstw granicznych czynnika smarujacego jest mniejsza.
Strefa C, charakteryzuje si¢ amorficzng budowq materii. Jest to wynik niszczenia kry-
stalitow podczas obrobki, proceséw tarcia 1 zuzywania. Strefy zaadsorbowanych za-
nieczyszczen i gazow moga powodowac rowniez takic zjawiska, jak: obnizenie grani-
cy plastycznosci, zmniejszenie pasma poslizgu lub efekt Rebindera. Zjawisko
Rebindera polega na przenikaniu do wnetrza materialu czasteczek substancji po-
wierzchniowo aktywnych. Wywotuja one dodatkowe cisnienie dziatajace na $cianki
mikroszczelin, ktore taczg sic w coraz wigksze makronieciagtosci [10].

ey

sbsaat Bydrodynamiczoy

shsear rach
&
Ny

Rys. 1.8. Strefowy model warstwy wierzchniej [30]
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Strefa oznaczona litera B charakteryzuje si¢ zdeformowanymi polikrysztatami. Ta-
ka struktura powstaje w wyniku sit odksztalcajacych plastycznie materiat warstwy
wierzchniej. Dodatkowo wyr6znia si¢ strefg By oraz B,. Strefa B, reprezentuje wy-
tacznie materiat odksztatcony plastycznie. W wielu przypadkach mozna zaobserwo-
waé steksturowanie materialu, czyli wystepowanie zorientowania krystalitow stano-
wiacych strefe¢ B;.

a) & +0’z1 b) JHY
MPa k&

mm?
N

N
T—h,m \
-Gy +6, ™
h um
Rys. 1.9. Naprezenie (a) oraz twardo$é (b) w funkeji gtebokosci 4 [30]
Podstawowe przemiany eksploatacyjne
w warstwie wierzchniej
|
| | ]
mechaniczne cieplne fizykochemiczne

| stykanie sig¢ nieréwnosci J I powstawanie ciepta | | adhezja J
| zmiany pola naprezen l | zmiany pola temperaturyJ r adsorpcja ]
L odksztalcenie krystalitow l | nadtapianie | | dyfuzja '
l rozdzielenie krystalitow ] [ parowanie | I zgrzewanie l
l usuwanie produktéw zuzycia | | odprezanie J | przypawanie ’
wymiana produktéw zuzycia | przepawanie strukturalne I

z przeciwpowierzchnia

reakcje chemiczne

Rys. 1.10. Schemat podstawowych przemian w warstwie wierzchniej [30]
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Z niejednorodnoscia budowy wigze si¢ stan napr¢zen wilasnych (rys. 1.9). Wywo-
huja je wzajemne oddzialywania nierownomiernie odksztalconych stref. Zmiany
strukturalne mogg zachodzi¢ réwniez pod wptywem ciepta. Ponadto, poniewaz zde-
formowane krystality majg uprzywilejowana orientacj¢, naprezenia mogg by¢ wywo-
tywane r6zng rozszerzalnoscig cieplng wzgledem innych stref, a zwlaszcza wzglgdem
strefy 4, oznaczajaca rdzen materiatu, sktadajacy si¢ z nienaruszonych polikrysztatow.

Na rysunku 1.10 przedstawiono podstawowe przemiany zachodzace w warstwie
wierzchniej w wyniku eksploatacji urzadzen technicznych. Dwa wspdtpracujace ele-
menty maszyn stykajace si¢ ze soba powierzchniami najczesciej wspoipracujg
w obecnosci dodatkowego czynnika smarnego, ktory jest na nich zaadsorbowany. Aby
okresli¢, jakie zjawiska w styku dwoch elementéw metalowych, oprocz warunkow
hydrodynamicznych, mogg wptywac na powstawanie warstwy smarnej nawet w eks-
tremalnych warunkach eksploatacyjnych, zwrécono uwage na zjawiska zachodzace
na granicach fazowych elementow par tracych.

1.5. Zjawiska zachodzace na granicach
faz ciata stalego

Na powierzchniach elementow pary tracej wspotpracujacej zarowno w ruchu ob-
rotowym, jak i posuwisto-zwrotnym wystepuja sity migdzyfazowe, ktore sa wynikiem
opisanych oddziatywan migdzyczasteczkowych. W obszarach migdzyfazowych ciato
stale — ciecz, cialo stale—gaz oraz ciecz—gaz atomy nalezace do kazdej z tych faz
podlegaja dziataniu innego ukiadu sit, niz atomy znajdujace si¢ w giebi fazy [1]. Ato-
my znajdujace si¢ na granicy faz sa z jednej strony przyciagane przez atomy swojej
fazy, a z drugiej strony sg przyciagane przez atomy z fazy sasiedniej, co powoduje,
ze znajduja si¢ w asymetrycznym polu sit. W przypadku gdy sity przyciagania w kierun-
ku jednej z faz sg wigksze, atomy migruja w glab tej fazy tak dlugo, jak diugo nie
osiagna stanu rownowagi. Stan ten jest osiagnigty wskutek zmiany odleglosci migdzy
atomami znajdujacymi si¢ na granicy danej fazy [11]. Wystgpowanie zré6znicowanych
sit w obszarze mi¢dzyfazowym jest przyczyng wielu zjawisk, takich jak: adsorpcja,
zwilzanie, adhezja, itp.

Stan granicy fazy mozna opisa¢ na podstawie rozwazan termodynamicznych [15].
Opisujac stan granic migdzy fazami, uzywa si¢ réznych funkcji termodynamicznych,
takich jak: energia wewnetrzna (U), energia swobodna (), entalpia swobodna (G)
zwana rowniez potencjatem termodynamicznym Gibbsa. Dla uktadéw dwufazowych
mozna wyrdzni¢ obszar czystych faz, nazwany « i [ oraz obszar przejsciowej
fazy powierzchniowej o, znajdujacej si¢ migdzy fazami granicznymi. Catkowita
energia wewngtrzna U kazdej z faz ukladu jest suma poszczegdlnych form energii,
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czyli sumy energii cieplnej 7S, pracy objgtosciowej p¥, energii powierzchniowej y4,
energii chemicznej Ty, oraz innych energii, w tym energii magnetycznej (BM ) czy tez
energii elektrycznej (O ¥) [28]:

U= TS - pV*+ Zu’ n® + inne, (1.1)
UP=TS" - pVP+ ):,u,.ﬂ 7’ + inne, (1.2)
U’=TS°—pV°+ yA + X u’ n°+ inne, (1.3)

gdzie: o, f, o — tazy, T — temperatura, S — entropia, p — cisnienie, V' — objgtosc,
y — napigcie migdzyfazowe, 4 — powierzchnia migdzyfazowa, z; — potencjat
chemiczny, n — liczba czasteczek lub jondw danej substancji, B — indukcja
magnetyczna, M — moment magnetyczny, Q — tadunek elektryczny, ¥ — potencjat
elektryczny, X — symbol oznaczajacy, ze energia chemiczna jest suma energii
wszystkich indywiduow chemicznych.

Obszar przej$ciowy (powierzchniowy) zawiera indywidua chemiczne znajdujace
si¢ zarowno w fazie a, jak i f. Aby pomina¢ udziat form chemicznych z fazy a1 f
w obszarze miedzyfazowym o w takich ilosciach, w jakich znajduja si¢ one w giebi
fazy a, f3, nalezy do obliczania nadmiarowej energii wewngtrznej U’ obszaru migdzy-
fazowego od catkowitej energii obszaru przejsciowego odjac energi¢ faz — a, £ Wte-
dy, pomijajac energie okreslone jako inne, otrzymuje si¢ zalezno$¢ [15]:

U=TS -pV+yd+Zu n (1.4)
Roézniczka zupetna réwnania (1.4) ma postac:
dU' = TdS’ + S'dT — pdV°— Vidp + ydA + Ady+ Xy dn; + Zn’ d 1] (1.5)

Z termodynamiki wynika, ze gdy nastgpuje niewielka 1 odwracalna zmiana w fazie
powierzchniowej o, wtedy zmiana energii wewngtrznej jest opisywana rownaniem [15]:

dU° = TdS’ — pdV* + pdA +2 1 dn’ (1.6a)
Suma zatem pozostatych cztonéw rownania (1.5) musi by¢ rowna zeru:
SdT — Vedp +Ady+ Zndi’ =0 (1.6b)

Rownanie (1.6a) stuzy do wyznaczania napigcia powierzchniowego ciala statego,
podczas gdy rownanie (1.6b) do wyprowadzenia tzw. réwnania Gibbsa, uzytecznego
do opisu adsorpcji.
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Podobne zalezno$ci mozna zapisaé dla innych funkcji termodynamicznych, w tym
entalpii (H), energii swobodnej (F') oraz entalpii swobodnej (G), wiedzac, ze [98]:

dU=TdS — pdV (1.7)

dH = TdS + Vdp (1.8)
dF =dU—TdS - SdT =—SdT — pdV (1.9)
dG =dH —TdS — SdT = - SdT + Vdp (1.10)

czyli:

dU’ = TdS’ — pdV° + ydA +2 1 dn} (1.11)
dH’ = TdS’ + Vdp® + ydA +2 1 dn; (1.12)
dF* =—8'dT — pdV* + ydA +Xy; dn; (1.13)
dG’ =—SdT + Vidp + ydA +2 1 dn; (1.14)

Jezeli zmienng niezalezng jest tylko wymiar powierzchni 4, a proces rownowago-
wy przebiega w stalej temperaturze, pod stalym cisnieniem i dla stalej ilo$ci materii,
to réwnanie (1.14) redukuje si¢ do:

dG' ap = ydAy) (1.15)

Jezeli zmienng niezalezng jest tylko wymiar powierzchni 4, a proces rownowago-
wy przebiega w statej temperaturze i stalej objgtosci oraz ilosci materii, to:

dFﬂ(T,V):}/dA(T‘V) (116)

W takich samych warunkach wyrazenia na zmiang energii wewngtrznej dU oraz
entalpii dH pozostaja skomplikowane, gdyz:

dU,y = TdS + ydd (1.17)
dH}y = TdS® + ydd (1.18)

W zwiazku z tym, do opisu wlasciwosci powierzchniowych stosuje si¢ entalpie
swobodng G (w stalej temperaturze i pod statym cisnieniem) lub energi¢ swobodna F
(w statej temperaturze i obj¢tosci), zatem (rownania 1.13 i 1.16) okreslajace napigcie
mig¢dzyfazowe y zdefiniowane jest jako:
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y= dr oraz y = dG (119)
dd . dd ).
TV T,p

Przyjmuje sig, ze procesy powierzchniowe zachodza w statej objgtosci 1 pod statym
ci$nieniem, zachodzi zatem réwnos¢:

_dF®_dG*

1.20
d4  dA (1.20)

Napiecie migdzyfazowe y nazywane jest takze swobodna energia migdzyfa-
zowa lub czesto w skrécie energia migdzyfazowa, zwlaszcza dla ciala statego. Gdy
jedna z faz jest powietrze lub rozpatrywana faza graniczy z préznia, zamiast okresle-
nia: ,,migdzyfazowy” stosuje si¢ termin: ,,powierzchniowy”. W ostatnim swym ob-
szernym opracowaniu Lyklema [64] zaleca, aby okreslenie napigcie migdzyfazowe
(powierzchniowe) bylto stosowane zaréwno dla cieczy, jak i ciata stalego. Czasami

zamiast y stosuje si¢ symbol F; i nazywa si¢ nadmiarowa energia swobodng po-
wierzchni. W pracy dla ciata statego stosuje si¢ termin swobodna energia powierzch-
niowa y, a dla cieczy napiecie powierzchniowe a.

1.6. Wyznaczanie swobodnej energii
powierzchniowej na podstawie napie¢cia
powierzchniowego stopionego ciata statego

Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej ciala statego jest zagadnieniem
trudnym. Wedlug wielu badaczy mozliwe jest obliczenie swobodnej energii po-
wierzchniowej na podstawie pomiaru napigcia powierzchniowego stopionego ciata
statlego [64]. Zagadnienia te sa szczegdlnie rozwinigte w metalurgii, gdzie napigcie
powierzchniowe stopionych metali ma duze znaczenie [8]. Napigcie powierzchniowe
stopionych metali w temperaturze topnienia jest znacznie wigksze niz dla cieczy organicz-
nych oraz wody i waha si¢ w granicach od 360 mN/m dla antymonu do 2500 mN/m
dla wolframu [88]. Przyktadowo w temperaturze topnienia dla zelaza jest ono rowne
1872 mN/m, a dla tytanu ma wartos¢ 1941 mN/m. Allen [3] zestawil wartosci napigcia
powierzchniowego metali w temperaturze topnienia. Zauwazyl, ze istnieje wyrazna
liniowa zalezno$¢ miedzy temperatura topnienia a napigciem powierzchniowym réz-
nych metali. Metale o wyzszej temperaturze topnienia charakteryzuja si¢ réwniez
wigkszym napieciem powierzchniowym w tej temperaturze.
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Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego w funkcji temperatury, poczawszy od tem-
peratury topnienia do osiggnigcia temperatury krytycznej (parowania), zostata
okreslona dla wielu metali i w kazdym przypadku otrzymano zaleznos¢ liniowg [3],

[59]. W zwiazku z tym wprowadzono tzw. wspotczynnik temperaturowy Z—; , ktorego

warto$¢ jest w przypadku metali zawsze ujemna [1]. Zalezno$¢ napigcia powierzch-
niowego w funkcji temperatury ujmuje rownanie Gibbsa—Helmholtza w postaci:

dy
= —\T-T 1.21
yS }/m+ dt( m) ( )

gdzie: ys— napigcie powierzchniowe ciektego metalu w temperaturze 7, y ,, — napigcie
powierzchniowe cicklego metalu w temperaturze topnienia 7, T,, — temperatura
topnienia metalu.

Gdy réwnanie (1.21), zgodnie z rozwazaniami Lyklemy [64], obowiazuje rowniez
ponizej temperatury topnienia, wéwczas dla znanego wspotczynnika temperaturowego
zelaza rownego — 0,49 mN/(m'K), temperatury topnienia 1823 K i napigcia po-
wierzchniowego 1872 mN/m, wedhug zaleznosci (1.21) swobodna energia po-
wierzchniowa zelaza w temperaturze 293 K jest rowna yre = 2621 mN/m.

Na napigcia powierzchniowe zelaza i innych metali w temperaturze topnienia maja
wptyw dodatki stopowe. Dodatek wegla w ilosci 5% powoduje jedynie 5% zmniejsze-
nie napigcia powierzchniowego. Wpltyw metalicznych dodatkéw stopowych jest we-
dlug Benesha i in. [8] pomijalnie maly. Bardzo znaczacy wplyw na napigcie po-
wierzchniowe nie tylko zelaza, ale réwniez innych metali ma dodatek pierwiastkow
niemetalicznych, szczegdlnie tlenu, azotu i siarki. Przyktadowo dodatek 0,05% azotu
do zelaza wedlug Kozakevitcha i in. [59] powoduje zmnigjszenie napigcia powierzch-
niowego w temperaturze topnienia o 20%.

1.7. Wyznaczanie swobodnej energii
powierzchniowej na podstawie
modutu Younga i innych parametrow

Good [23] zaproponowal zwigzek migdzy swobodng energia powierzchniowsa
a modulem Younga. Zaklada on, ze modut Younga E jest nastgpstwem sity oddziaty-
wan miedzyczasteczkowych F;
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E= r{%j (1.22)

gdzie: £ — modut Younga, ry — odleglos¢ pomigdzy srodkami czasteczek pozostaja-
cych w rownowadze sit przyciagania i odpychania, F,. — sita oddzialywan
migdzyczasteczkowych na odlegtosci r.

Wyrazenie (1.22) jest prawdziwe w przypadku odlegtosci migdzy czasteczkami »
réwnej ry oraz w stalej temperaturze. Wedhug rozwazan przeprowadzonych przez
Gooda [23] na podstawie réwnania Lennarda—Jonesa [62], opisujacego energi¢ uktadu
czasteczek w funkcji odleglosci migdzy nimi, zaproponowano wyrazenie wigzace
swobodng energi¢ powierzchniowa z modutem Younga w postaci [23]:

32y¢ _En

E=2E o gy

123
7 32 (1.23)

gdzie: E — modut Younga w Pa, ry — odlegtosé pomi¢dzy srodkami czasteczek w m,
ys — swobodna energia powierzchniowa ciata statego w J/m? lub N/m.

Wyrazenie (1.23) umozliwia okreslenie swobodnej energii powierzchniowej na pod-
stawie znajomosci modulu Younga ciata statego oraz odleglosci migdzyczastecz-
kowej, gdy zachodzi rownowaga oddziatywan migdzyczasteczkowych. Z uwagi na to,
ze w obliczeniach uwzgledniana jest wiasciwo$é materialowa bedaca wynikiem
oddzialywan czasteczkowych za pomocg wyrazenia (1.23), mozliwe jest obliczanie
catkowitej swobodnej energii powierzchniowej. Niezbgdna jest przy tym znajomos¢
rodzaju i liczby wiazan wystgpujacych w danym ciele statym. Wtedy odleglos¢ r
mozna okre$li¢ $rednig arytmetyczng z odlegtosci migdzy poszczegdlnymi wigza-
niami, pomnozonej przez odpowiednie objg¢tosSciowe wspdtczynniki wyrazajace
ich udziat w budowie powierzchni ciata statego. Przyktadowo obliczona warto$¢ swo-
bodnej energii powierzchniowe;j dla zelaza (E = 2,0:10° MPa [63], ro = 0,285 nm [25])
jest réwna: yp, = 1781 mN/m, dla tytanu (E = 2,0°10° MPa [79], o = 0,38 nm [25])
ma wartos$¢: pr; = 2375 mN/m.

Obliczenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej wedtug modutu Younga
wykonuje si¢ dla materialu pozbawionego defektow sieci krystalicznej. W zwiazku
z tym mozliwym jest znaczne zawyzenie wartosci tej energii.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze swobodna energia powierzchniowa jest
wynikiem oddziatywan charakterystycznych dla budowy czasteczkowej danej fazy.
Jedna z cech materialéw jest twardos¢ i podobnie jak swobodna energia powierzch-
niowa jest ona rdwniez wynikiem budowy danego materiatu. Twardo$¢ materiatu jest
oporem przeciw wymuszaniu deformacji sprezystych i plastycznych. Dlatego jest ona
zwiazana z modulem sprezystosci objgtosciowej K, ktory jest wielkoscia mierzalng
1, w przeciwienstwie do twardos$ci [108], dobrze zdefiniowana.

Na rysunku 1.11 sporzadzono graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci
wybranych materiatéw w funkcji ich modutu spre¢zystosci objgtosciowej K.
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Rys. 1.11. Zalezno$¢ twardo$ci HV od modutu sprezystosci objgtosciowej K
dla wybranych twardych materiatow [50]

Aproksymujac zalezno$¢ przedstawiong na rys. 1.11 za pomocg funkcji liniowej,
otrzymano wyrazenie [45]:

HV =aK =10,236- K (1.24)

gdzie: HV — twardo$¢ mierzona metoda Vickersa, wielko$¢ bezwymiarowa, K — modut
sprezystosci objetosciowej idealnego krysztatu w GPa, a — stata réwna 10,236
wyrazona w 1/GPa.

Wedtug Witka [108] modut sprezystosci objetosciowe;j jest zgodny z teoria Marvina
Cohena z Uniwersytetu w Berkeley, zaproponowang w 1985 roku i rozwinigta w 1987 r.
Na podstawie tej teorii mozna obliczy¢, przy bledzie nieprzekraczajacym 2%, modut
sprezystosci objetosciowej za pomoca rownania:

K =1761-1,>° (1.25)

gdzie: K — modut sprezystosci objetosciowej idealnego krysztatu w GPa, ry — odlegltos¢
réwnowagowa migdzy atomami lub jonami, czyli dtugos¢ wiazania chemicz-
nego w sieci krystalicznej krysztatu w A.
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Zgodnie z teoriag Cohena modut sprezystosci objetosciowej ciata statego
mozna obliczy¢ na podstawie dlugosci wigzania chemicznego. Modul sprezystosci
objeto$ciowej K jest zwigzany z modutem Younga E zaleznoscia opisang wzorem
[108]:

E

=3

(1.26)

gdzie: K — modut sprezystosci objetosciowej w Pa, E —modul Younga w Pa, v — utamek
Poissona o wartosci od 0 do 0,5.

Modut Younga z kolei jest zwigzany przez zaleznos¢ zdeﬁmowanq przez Gooda
[23] (wzor (2.23)) ze swobodna energia powierzchniowa. W zwiagzku z tym, istnieje
wprost proporcjonalna zaleznos¢ catkowitej swobodnej energii powierzchniowej
z twardo$cig poprzez modut sprezystosci objgtosciowej 1 utamek Poissona w postaci:

Ero _3K 1--2v

9
s =5 0 32

(1.27)

gdzie: znaczenie oraz jednostki wszystkich zmiennych sa zgodne z oznaczeniami
w réwnaniach (1.23) oraz (1.26).
Korzystajac z rownan (1.24), (1.25) oraz (1.27), uzyskano po przeksztatceniach
wyrazenie ujmujace zalezno$¢ swobodnej energii powierzchniowej ys od twardosci HV,
odlegto$ci czasteczkowej ry oraz utamka Poissona v postaci [46], [47]:

ye =293 HV -1 122

(1.28)

gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa w mN/m, HV — twardos¢ mierzona
metodg Vickersa; wielko$¢ bezwymiarowa, 7y — srednia odleglo$¢ migdzycza-
steczkowa w nm, v — ulamek Poissona od 0 do 0,5, 293 — stata, w ktdrej ukryte
jest miano GPa.

Réwnania (1.27) i (1.28) sformutowano dla krysztatu idealnego, pozbawionego
defektow sieci krystalicznej. W rzeczywistosci jego zastosowanie jest ograniczone,
gdyz otrzymane wartosci swobodnej energii powierzchniowej sa zawyzone, podobnie
jak w przypadku réwnania (1.23).

Przyktadowa, oszacowana wedtug wzoru (1.28), warto§¢ swobodnej energii po-
wierzchniowej dla diamentu jest rowna 5826,1 mN/m.
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1.8. Wyznaczanie swobodnej energii
powierzchniowej na podstawie sktadowych

Fowkes [20] zaproponowal podziatl swobodnej energii powierzchniowej na naste-
pujace sktadowe:

y=ri+y"tyt+y (1.29)

gdzie: y¥ — sktadowa dyspersyjna, y" — sktadowa wiazan metalicznych, " — sktadowa
wigzan wodorowych, y°— inne sktadowe, na przyktad jonowe, wiazan kowa-
lencyjnych.

Skiadowa dyspersyjna y* we wzorze (1.29) pochodzi od oddziatywan zwanych si-
tami Londona [10], ktére powstaja w wyniku tworzenia si¢ chwilowych dipoli ele-
mentarnych wskutek ruchow elektronow wokot jadra. Cecha charakterystyczng tych
oddziatywan jest ich uniwersalno$¢. Wystgpuja one zardéwno migdzy takimi samymi,
jak i réznymi rodzajami atomow lub czasteczek. Kazdy atom lub czasteczka oddziatuje
jednocze$nie z wieloma innymi atomami lub czasteczkami. Jedynym ograniczeniem
jest zblizenie si¢ do siebie atomdéw lub czasteczek na odlegtos¢ mniejsza niz 1 nm.
Energia tych oddziatywan jest stosunkowo niewielka (<10 kJ/mol), lecz ich po-
‘wszechno$¢ nabiera szczegdlnego znaczenia w zjawiskach zwilzania i adhezji. Bardzo
wazng cechg oddziatywan dyspersyjnych jest ich staba zalezno$¢ od temperatury.

Kolejna wyrdzniona we wzorze (1.29) przez Fowkesa sktadowa swobodnej energii
powierzchniowej pochodzi od oddziatywan metalicznych y™. W zasadzie obecna jest
tylko dla ciat, w ktorych wystepuja wigzania typu metalicznego. Wigzania metaliczne
sa zwiazane z elektronami swobodnymi krazacymi w ciele statym. Ich oddziatywanie
jest niezwykle silne w obrgbie ciata stalego (metalu lub ciata wykazujacego wiazania
metaliczne), jednak ogranicza si¢ do objgtosci tego ciata, nie powodujac lub w znacz-
nym stopniu ograniczajac swoj wptyw na oddzialywania migdzyfazowe.

Kolejna skfadowa 3" we wzorze (1.29) opisuje oddziatywania pochodzace od wiaza-
nia wodorowego [62]. Wiazanie takie wystgpuje gtéwnie w cialach statych i cieczach.
Energia wigzan wodorowych zawiera si¢ w granicach 15-50 kJ/mol. Jest ona wigksza
niz energia oddziatywan van der Waalsa. W wyniku utworzenia wigzan wodorowych
powstajg trwate potaczenia, ktére mozna traktowac jako zwiazki chemiczne.

Sktadowa (y°) wystepujaca we wzorze (1.29) jest zwigzana z oddzialywaniami
polarnymi oraz natury chemicznej, takimi jak wiazania kowalencyjne (atomowe)
i spolaryzowane. Energia tych wigzan jest bardzo duza. W przypadku wiazania kowa-
lencyjnego, powstajacego poprzez natozenie si¢ orbitali atomowych o przeciwnej
orientacji spinow, jest ona roéwna od 400—600 kJ/mol. Podobnie energia wigzan spola-
ryzowanych, typu anion — kation, sigga wartosci 200—400 kJ/mol [96].
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W ujeciu uproszczonym swobodna energia powierzchniowa sktada si¢ z czesci
dyspersyjnej 1 reszty, zwanej polarna. Jednakze to ujg¢cie nie uwzglednia sktadowych
charakterystycznych dla metali i innych ciat statych. Na przyktad swobodna energia
powierzchniowa wody wynosi 72,8 mN/m i sktada si¢ z czeéci dyspersyjnej y ¢ =
21,8 mN/m oraz czgsci polarnej y” = 51 mN/m. Woda nie ma sktadowej metaliczne;j
czy kowalencyjne;j.

1.8.1. Wyznaczanie sktadowej
dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej
na podstawie statej Hamalcera

W oddzialywaniach migdzyfazowych podstawowe znaczenie maja oddziatywania
dyspersyjne, a co za tym idzie sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzch-
niowej y% na co rowniez zwraca uwage Drzymata [14]. Jedna z mozliwosci obliczenia
wartosci y“ jest jej wyznaczenic na podstawie stalej Hamakera. Stata ta jest wynikiem
obliczenia energii bedacej nastepstwem oddziatywan dyspersyjnych. Podstawowa
zalezno$é, zaprezentowana przez Fowkesa [20], pomiedzy y a stata Hamakera
jest postaci:

4
d 11
=== 1.30
4 24mr? (1.30)
gdzie: y* — skladowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej, 4;; — stata

Hamakera dla dwoch elementow tego samego ciata oddziatujacych ze sobg
w prozni, » — odlegtos¢ migdzyczasteczkowa migdzy oddziatujacymi czastecz-
kami ciata statego,
Przeprowadzona przez Israclachviliego [36] analiza odleglosci migdzyatomowych
r w poblizu powierzchni ciala statego pomiedzy atomami fazy stalej i ciektej pozwo-
lita na stwierdzenie, ze odlegto$¢ ta jest relatywnie stata i ma warto$é: » = 0,165 nm.
W zwiazku z tym réwnanie (1.30) sprowadza si¢ do postaci:

7§ =4,8716 4,,-10", mJ/m’ (1.31)
S

gdzie: yg— cze$é dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej ciata statego,

Ay — stala Hamakera w mJ. Listg }/g mozna znalez¢ w pracy [15].
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Rys. 1.12. Wykres zaleznosci yZ swobodnej energii powierzchniowej
od sredniej liczby atomowej i gestosci [14]

Wedhlug Drzymaty [14] sktadowsa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowe;j
mozna oszacowa¢ wedtug liczby atomowej pierwiastkow tworzacych dang substancje
(rys. 1.12). Przedstawiony wykres pozwala oszacowaé warto$¢ sktadowej dysper-
syjnej swobodnej energii powierzchniowej, gdy znana jest Srednia liczba atomowa
ciala statego oraz jego gestos¢. Srednia liczba atomowa jest liczona jako $rednia aryt-
metyczna skladnikow ciata stalego pomnozonych przez stechiometryczne wskazniki
wagi. Z przedstawionego wykresu wynika, ze wartos¢ sktadowej dyspersyjnej swo-
bodnej energii powierzchniowej rosnie wraz ze wzrostem $redniej liczby atomowej
1 gestosci.

1.9. Zwilzalno$¢ ciata stalego ciecza

Obserwujac ciecz w naczyniu, mozna stwierdzié, ze jej powierzchnia ulega za-
krzywieniu w poblizu $cianek. Jest to wynik dziatania sit spojnosci i napigcia blony
powierzchniowej. W rozwazanym uktadzie mozna wyr6zni¢ powierzchnie rozdziatu
miedzy ciatem stalym i gazem, cialem stalym i cieczg oraz ciecza i gazem. Migdzy
fazami wystgpujg napigcia powierzchniowe 0znaczone oy, 0y 0raz geg [23].
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Rys. 1.13. Napigcia powierzchniowe migdzy fazami [30]

Na rysunku 1.13 zilustrowano sytuacjg, gdy sily o, 1 0, sa sobie rowne, lecz za-
zwyczaj tak nie jest i wowczas obserwuje si¢ wznoszenie lub opuszczanie si¢ cieczy
wzdtuz $cianki naczynia w zalezno$ci od proporcji migdzy wymienionymi sitami.

Gaz

Rys. 1.14. Rdznice napigé powierzchniowych wywohujace menisk wklesty i wypukty [30]

Powierzchnia rozdzialu ma ksztatt menisku wklgstego wtedy, gdy o, > o, lub me-
nisku wypuklego w sytuacji odwrotnej gy, < 0y (rys. 1.14) W kazdym z przypadkow
sifa napigcia powierzchniowego o, jest styczna do zakrzywionej powierzchni cieczy.
Réwnowaga tych trzech sit nastepuje, gdy suma oy i pionowej sktadowej o, jest row-
na g,,. Rownanie ma posta¢ g, = 0. + 0,,c0s@ 1 jest nazywane réwnaniem zwilzania.
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Kat © jest nazywany katem zwilzania lub tez katem granicznym (rys. 1.15), jesli
przyjmie on wartos¢ @ = 0°, wtedy wystepuje pelne zwilzenie. Natomiast dla wartosci
©® = 180° méwi si¢ o absolutnej niezwilzalnosci.

/ Cigcz

7 /J%//// 77 T //%////////////

Ciafo stafe Ciafo stafe

Rys. 1.15. Katy zwilzania dla cieczy zwilzajacej i niezwilzajacej [23]

Kat graniczny zalezy od [82]:

* kohezyjnych sit przyciagania migdzy czasteczkami cieczy,

« sit przyciggania czasteczek cieczy przez elementy powierzchni ciala stalego
w miejscach zetknigcia ciecz — ciato state,

« sit przyciagania czasteczek cieczy niemajacych kontaktu z powierzchnig ciata
statego, ale bedacych w zasiggu oddziatywan migdzyczasteczkowych,

* sit grawitacyjnych.

Znajomos$¢ kata zwilzania jest bardzo wazna ze wzglgdu na tribologie, poniewaz
ma wpltyw na procesy smarowania. Na podstawie liniowej zalezno$ci migdzy katem
granicznym a napieciem powierzchniowym opracowano kilka metod umozliwiajacych
wyznaczanie napigcia powierzchniowego [20]. Oméwiono niektoére z nich, szczegdlng
uwage poswiecono metodzie opartej na pracy adhezji, ktéra w dalszych rozwazaniach
uzyto w pomiarach sktadowych swobodnej energii powierzchniowej.

1.9.1. Metoda wznoszenia cieczy w kapilarze

Metoda wznoszenia cieczy w kapilarze polega na zmierzeniu wysokosci 4, do ktorej
wznosi si¢ ciesz w rurce o promieniu 7 (rys. 1.16).

Cigzar stupa cieczy jest rtownowazony przez napigcie powierzchniowe, co jest opisane
przez rownanie (1.32):

2nro = nrz(h o gjdg (1.32)

gdzie: d — gestos¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie, /3 — poprawka na czgs¢ cieczy
zawartej w menisku.
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Rys. 1.16. Pomiar napigcia powierzchniowego
metodg wznoszenia cieczy [30]

1.9.2. Metoda stalagmometryczna

Metoda stalagmometryczna okres§la napigcie powierzchniowe badanej cieczy
wzgledem cieczy wzorcowej; najczesciej wody (rys. 1.17). Nazwa pochodzi od sta-
lagmometru, czyli dwukrotnie wygigtej pod katem prostym rurki ze zbiorniczkiem
o pojemnosci kilku cm’. Na konicu znajduje si¢ szlifowana stopka z otworkiem, przez
ktory ciecz odptywa kroplami.

Rys. 1.17. Pomiar napigcia powierzchniowego
metoda stalagmometryczna [30]
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Tworzaca si¢ kropla zwigksza swoje wymiary, dopdki jej cigzar nie zrownowazy
sity napigcia powierzchniowego. Stosunek napigcia powierzchniowego jest rowny
stosunkowi ci¢zaréw kropel. Cigzar kropel oblicza si¢ na podstawie obj¢tosci poczat-
kowej (migdzy kreskami a i b) i liczby utworzonych kropel. Dzigki zaleznosci (1.33)
mozna wyznaczy¢ napigcie powierzchniowe:

vd.g
. G, . d\'nwo
Ix - Tx Vd”—w = X wody (1.33)
O-wody Gwody wody g dwody N
nwody

1.9.3. Metoda pecherzykowa

W metodzie pgcherzykowej mierzy si¢ ci$nienie, ktére jest potrzebne do przerwa-
nia blony powierzchni cieczy przez pgcherzyk powietrza (rys. 1.18). Pomiar wyko-
nuje sie za pomocg urzadzenia zbudowanego z manometru wodnego (1) potaczonego
wezem (2) z kapilarg (3) zanurzona w cieczy na giebokos¢ 4 [20].

L ) i
3 $j'/— I 1
* ~—~—
| s

Rys. 1.18. Pomiar napigcia powierzchniowego metoda pecherzykowa [21]:
1 — manometr wodny, 2 — waz gumowy, 3 — kapilara

Do przerwania blony jest potrzebne ci$nienie manometryczne p,, mierzone stup-
kiem cieczy o wysoko$ci 4. Jest ono réwne sumie cisnienia hydrostatycznego pj
na poziomie /' i ci$nienia kapilarnego p,
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Pn=DPy+Ps (1.34)
Poniewaz:
p,=dh'g (1.35)
U_2r720'=27r0' (1.36)
14 r
wiec:
P, =dlg + 2 :>U=%(pm —dH'g) (1.37)
r

1.9.4. Metoda Wilhelmy’ego

W metodzie Wilhelmy’ego mierzy si¢ sil¢ potrzebng do oderwania platynowe;j
lub szklanej ptytki z powierzchni cieczy. Site mierzy si¢ za pomoca wagi (rys. 1.19).

Do wagi

Rys. 1.19. Pomiar napigcia powierzchniowego metoda Wilhelmy’ego [30];
b — grubosc plytki

Metoda ta jest bardzo doktadna, poniewaz zgodnos¢ wynikéw uzyskanych tg me-
toda z wynikami teoretycznymi wynosi okoto 0,1%. Napigcie powierzchniowe oblicza

si¢ ze wzoru opisujacego sit¢ G. potrzebna do wyciagnigcia plytki z cieczy:

G.=G,+2bo (1.38)

gdzie: G, — cigzar plytki, b — grubo$¢ plytki (rys. 1.19), o — napigcie powierzchniowe.
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1.9.5. Metoda tensometryczna

Na powierzchni badanej cieczy znajduje si¢ pierscieh wykonany z cienkiego platy-
nowego drutu (rys. 1.20). Miarg napigcia jest sita potrzebna do oderwania go. Metoda
tensometryczna jest stosunkowo prosta, szybka i doktadna. Podczas pomiaru trzeba
uwzglednié poprawki dotyczace kilku efektow ubocznych.

Rys. 1.20. Pomiar napigcia powierzchniowego metoda tensometryczna [30];
r — $rednica drutu platynowego, R — $rednica pierécienia z drutu platynowego

1.9.6. Metoda wazenia kropli

Metoda wazenia kropli jest wygodna i szybka. Polega ona na wazeniu kropli zbie-
ranych do naczynia po zatozeniu, ze cigzar kropli G jest zrOwnowazony przez napigcie
powierzchniowe o, co jest opisane zaleznoscia G = 2mro, gdzie r — promien rurki
kapilarnej (rys. 1.21). Podobnie jak w przypadku metody tensometrycznej, nalezy
uwzgledni¢ poprawki dla wyeliminowania wptywu czynnikéw zakldcajacych pomiar.

J

Rys. 1.21. Pomiar napiecia powierzchniowego metoda wazenia kropli [30];
r— promien kapilary
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1.9.7. Ciepto zwilzania

I10$¢ ciepta wymieniona z otoczeniem w czasie pracy zwilzania jest nazywana cie-
ptem zwilzania. Mozna je wyznaczy¢ eksperymentalnie mierzac kalorymetrycznie
iloéé ciepta wydzielonego po zanurzeniu litego lub sproszkowanego ciata statego
w cieczy. Niestety efekt cieplny jest bardzo maty, dlatego zazwyczaj stosuje si¢ ciato
state w postaci proszku, dla ktérego nalezy wyznaczy¢ pole powierzchni zewnetrznej.
Metoda wymaga stosowania kalorymetréw pozwalajacych na uzyskanie bardzo duzej
doktadnosci pomiarow.

1.9.8. Wyznaczanie kata zwilzania
metoda ruchomej ptytki

W metodzie opartej na ruchome;j ptytce wykonuje si¢ ja z badanej substancji stalej
i zanurza w cieczy. Nastepnie, obracajac ja dookota poziomej osi réwnolegtej do po-
wierzchni cieczy, nalezy uzyska¢ poziomag powierzchni¢ cieczy w punkcie zetknigcia
si¢ cieczy i ciala statego (rys. 1.22).

Rys. 1.22. Wyznaczanie kata zwilzania metoda ruchome;j ptytki [30]

Kat ®, mierzony wewnatrz cieczy migdzy plytka a powierzchnia, jest szukanym
katem granicznym. Stosujac te¢ metode, nalezy mie¢ swiadomos¢ istnienia zjawiska
nazywanego histereza kontaktowa polegajaca na tym, iz obracajac ptytke zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara, czyli w kierunku poruszania si¢ kropli oraz w prze-
ciwnym, otrzymuje si¢ znacznie rdézniace si¢ od siebie wartosci kata zwilzania;
niejednokrotnie réznigce si¢ o kilkadziesiat stopni. Zjawisko prawdopodobnie
wynika z tarcia kropli o podtoze, wskutek zjawisk sorpcyjnych, nieréwnosci po-
wierzchni itp.
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1.9.9. Wyznaczanie kata zwilzania
przez pomiar kropli

Za pomocg mikroskopu majacego okular z wbudowang podziatka dokonuje si¢ ob-
serwacji kropli lezacej na powierzchni ciata statego. Alternatywa dla mikroskopu jest
fotografia kropli powigkszona okoto 80-100-krotnie. Wykonujac pomiary geome-
tryczne, mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ okreslajaca kat zwilzania (rys.1.23):

® h 2h
tfg—=—=— 1.39
g == (1.39)
L L “\\
e ~
// kN
/ h N
7 65!//
\\ 6 . //
] Ose /’/‘5;79,
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Rys. 1.23. Wyznaczanie kata zwilzania metoda pomiaru kropli [30]

Nalezy pamigta¢, ze wymiary kropli zaleza od warunkow przeprowadzania pomiaru,
migdzy innymi od czystosci powierzchni ciata statego oraz temperatury.

1.9.10. Praca zwilzania

Jak wspomniano, zwilzanie polega na catkowitym lub czgsciowym rozptywaniu si¢
kropel cieczy na powierzchni ciata stalego lub innych cieczy. Zjawisko zwilzania ciala
statego przez ciecz w obecnosci jej pary opisuje rownanie Younga [39] (rys. 1.24) postaci:

Ysy =Vs. t ¥y CoSOy (1.40)

gdzie: ysy — swobodna energia powierzchniowa ciata statego w réwnowadze z parg
nasycong cieczy, ys; — swobodna energia mi¢gdzyfazowa ciala stalego i cieczy,
Y.y — swobodna energia powierzchniowa cieczy w réwnowadze z para nasycong
cieczy, @y — kat, jaki tworzy styczna do powierzchni kropli pomiarowej osadzonej
na powierzchni ciata stalego, w punkcie styku trzech faz.
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Rys. 1.24. Graficzna interpretacja rownania Younga.
Kropla cieczy w parze nasyconej osadzona na ciele statym [113]:
1 — kropla pomiarowa, 2 — cialo state

Réwnanie Younga opisuje stan ukfadu idealnego, w ktorym chropowatos$¢ powierzchni
ciata stalego jest praktycznie zblizona do zerowej oraz brak na niej jakichkolwiek zanie-
czyszczen. Pomimo tych trudnosci réwnanie jest stosowane do obliczania swobodne;
energii powierzchniowej ciata statego, a wlasciwie sktadowej dyspersyjne;j i polarnej. Aby
tego dokona¢, stosuje si¢ pomiary z wykorzystaniem cieczy wzorcowych o znanym na-
pieciu powierzchniowym (swobodnej energii powierzchniowej) oraz wartosci skfadnikow
je tworzacych. Powszechnie przyjmuje si¢ zatozenia upraszczajace, wstawiajac w wyraze-
niu (1.40) w miejsce swobodnej energii powierzchniowej ciala stalego w réwnowadze
z parg nasycong cieczy ysy, swobodng energi¢ powierzchniows ciata statego w prézni ys.
Ponadto, w miejsce swobodnej energii powierzchniowej cieczy w réwnowadze z jej para
nasycona y, wstawia sie swobodng energi¢ powierzchniows tej cieczy y;. Pomijana jest
zatem adsorpcja na powierzchni ciata statego, ktérej wplyw na swobodna energi¢ po-
wierzchniowa moze by¢ znaczacy. Po uwzglednieniu oméwionych uproszczen wyrazenie
(1.40) mozna przedstawi¢ w postaci [113]:

Vs =¥ + 7,080 (1.41)

gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa ciata statego w prézni, ys; — migdzyfazowa
swobodna energia powierzchniowa ciata statego i cieczy, y, — swobodna energia
powierzchniowa cieczy pomiarowej, @ — kat, jaki tworzy styczna do powierzchni
kropli pomiarowej osadzonej na powierzchni rzeczywistego ciata stalego w punk-
cie styku trzech faz, zwany réwnowagowym katem Younga (rys. 1.24).

Rownanie (1.41), w powiazaniu z zamieszczonym dalej réwnaniem (1.42) zwanym
rownaniem Dupré jest stosowane w pomiarze kata zwilzania za pomoca cieczy wzor-
cowych oraz obliczania na tej podstawie sktadowych swobodnej energii powierzch-
niowej ciata statego. Roéwnanie Dupré ma postac:

Wo=rs+7.-7st (1.42)

gdzie: W, — praca adhezji niezbgdna do utworzenia jednostki powierzchni cieczy i ciata
statego, w wyniku ich rozdziatu. Pozostale oznaczenia jak w réwnaniu (1.41).
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Praca adhezji jest Scisle zwigzania z pojeciem zwilzalnosci i swobodng energia
miedzyfazowa. Warunkiem rozptywania si¢ kropli sa okreslone warunki energetyczne
granic mig¢dzyfazowych uktadu ciato state—ciecz—gaz. Istotny jest tu stosunek pracy
kohezji do pracy adhezji. Praca kohezji (W) jest rozumiana jako ilo$¢ energii nie-
zbedna do rozerwania np. stupa tej samej fazy o jednostkowej powierzchni (W, = 2y,)
[8]. Jezeli przyciaganie migdzy czasteczkami stykajacych si¢ powierzchni ciat jest
wicksze niz dziatanie sit kohezji, to obie fazy daza do mozliwie duzej powierzchni
styku. Kat styku @ jest ostry, a w skrajnym przypadku réwny zeru. Woéwczas ciecz
rozlewa si¢ po powierzchni ciata statego, czyli zwilza catkowicie powierzchnig styku,
zatem @ = 0° oznacza pelng zwilzalnos¢, a @ > 0° oznacza ograniczong zwilzalnos¢.
Warto$¢ pracy kohezji okresli¢ jest stosunkowo tatwo, gdyz jest ona réwna podwdjnej
wartosci swobodnej energii powierzchniowej cieczy na granicy migdzyfazowe;.
W przypadku oleju smarujacego mozna ja wyznaczy¢ na podstawie pomiaru napigcia
powierzchniowego oleju smarujacego. Dla wigkszosci cieczy apolarnych (niemaja-
cych skfadowej polarnej) o charakterze weglowodorowym (oleje smarujgce) jest row-
na od 24 do 25 mJ/m’* [1], [15].

Istnieje kilka metod pomiarowych wyznaczania sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej opartych na zjawisku zwilzania ciata stalego. Wykorzystuje si¢
w nich dwie lub trzy ciecze wzorcowe o znanych wartosciach sktadowych swobodnej
energii powierzchniowej. Istota tych metod polega na tym, ze przyjmuje si¢, iz swo-
bodna energia powierzchniowa ma tylko dwie sktadowe, tj. dyspersyjna i polarng [38].
Na polarng sktadajg si¢ oddziatywania Keesoma (dipole trwate) i Debye’a (dipole
indukcyjne) typu dipol-dipol indukowany oraz oddziatywania konfirmacyjne 1 multi-
polowe, a takze wigzania wodorowe;

yo=vi+yf oraz yg=y5+yt (1.43)

gdzie: y;, — swobodna energia powierzchniowa, jako suma oddziatywan dyspersyjnych
i polarnych dla cieczy, ys — swobodna energia powierzchniowa, jako suma

oddziatywan dyspersyjnych i polarnych dla ciata stalego, 7/Z — czes$¢ dysper-
syjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy, y; — czg$¢ polarna swobod-
nej energii powierzchniowej cieczy, }/g — cz¢$¢ dyspersyjna swobodnej energii
powierzchniowej ciala statego, y§ — czg$¢ polarna swobodnej energii

powierzchniowej ciala statego,

W modelu zaproponowanym przez Owensa—Wendta, ktory stanowi rozwinigcie
modelu Fowkesa [20] o czlon polarny, autorzy przyjmuja, ze swobodna energia
migdzyfazowa ys; jest funkcjg Srednich geometrycznych z oddzialywan polarnych
1 dyspersyjnych



51

v =rs+re—=2pird ) —2rtrr)” (1.44)

oraz praca adhezji W, jest wyrazona wzorem:
7 4\ 5 g
W, =y, (1+cos0)= 2[(}0, ri)* +lyere) } (1.45)

W modelu Wu przyjmuje sig, ze swobodna energia mi¢gdzyfazowa ys; jest zalezna
od séredniej harmonicznej z oddziatywan dyspersyjnych i polarnych:

PP
- 7/5+7/L_4( ysrL ]_4( ZSVLPJ (1.46)
75 +7s Vs tVL

oraz praca adhezji W, w modelu Wu jest rowna:

P, P
W, =y,(1+cos®)=4 5y +4- 057 (1.47)

d

ve+rvi  rb+yl

Metody Owensa—Wendta oraz Wu opieraja si¢ na pomiarach z wykorzystaniem
dwoch cieczy wzorcowych. Zastosowanie w tych metodach trzeciej cieczy znacznie
poprawia ich doktadno$¢ identyfikacji oddzialywan dyspersyjnych i polarnych.

Obecnie metody Owensa—Wendta oraz Wu zastgpuje si¢ metoda kwasowo-zasadowa
van Ossa-Gooda z trzema cieczami wzorcowymi. Opiera si¢ ona na teorii kwaséw 1 zasad
Lewisa [20] oraz idei sktadowych Fowkesa [21] i zapisuje si¢ ja rownaniem:

vs=vs" +y® (1.48)

gdzie: y_éW — sktadowa Lifshitza—van der Waalsa swobodnej energii powierzchniowej

zwiazana z oddzialywaniami dalekiego zasiggu, 75“3 — sktadowa swobodnej

energii powierzchniowej wywotana oddziatywaniami kwasowo-zasadowymi.
Po uwzglednieniu faktu, ze dla substancji bipolarnych (wykazujacych wtasciwosci

. L . . _p.s ) .
zaréwno zasad, jak i kwasow Lewisa) y;** = 2(}@*;@ )0 oraz ze dla substancji apolar-
nych (niewykazujacych wiasciwosci ani kwaséw, ani zasad Lewisa) /'° =0 mozna

zalezno$ci opisujace sktadowe kwasowe i zasadowe dla i cieczy (przyktadowo i = 3)
opisa¢ uktadem trzech réwnan nastgpujacej postaci:

(7’;” 7LLiW)O’5 +(7/;7L_i)0’5 +(}/§}/Zi)0$5 - 7Li(1+COS@f)/2 (149)
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Rozwiazanie tego uktadu rownan jest mozliwe, gdy znane sg skiadniki yf,.”/ « e P
dla trzech cieczy pomiarowych. W rezultacie otrzymuje si¢ wartosci trzech sktadni-
kow swobodnej energii powierzchniowej, ktore sa efektem oddziatywan dalekiego
zasiegu, analogicznych lub uzupehiajacych do oddziatywania dyspersyjnego. W meto-

dzie pomiarowej kwasowo-zasadowej wartos¢ skladowej 7§W jest czesto biednie

utozsamiana przez badaczy z wartoscig sktadowej dyspersyjnej y‘L'. Wedtug Gooda

[23] zawiera ona oddziatywania nic tylko pochodzace od sit Londona, lecz réwniez
cze$¢ oddziatywan wodorowych. Metoda ta jest obecnie w fazie rozwoju 1 wymaga
dalszych prac teoretyczno-doswiadczalnych [113].

1.10. Podsumowanie rozwazan dotyczacych

oddzialywan miedzyfazowych

Na podstawie rozwazan o fizycznych aspektach zjawisk zachodzacych na po-
wierzchniach mozna stwierdzié, ze swobodna energia powierzchniowa jest wspotza-
lezna od modutu Younga, modutu K oraz twardo$ci substancji HV. Wartos¢ swobod-
nej energii powierzchniowej mozna oszacowac na podstawie przytoczonego rownania
(1.28) [46], [50]:

1—
Yo =293 H -1 122

(1.50)

Sktadowa dyspersyjna yZ lub 75" swobodnej energii powierzchniowej, zwlaszcza

gdy za substancje zwilzajaca stosuje si¢ ciecz apolarng (oleje smarujace), jest miarg
zwilzalno$ci; rownania (1.44), (1.46) oraz (1.49). Po wyrugowaniu z tych réwnan
sktadowych polarnych otrzymuje si¢ zaleznosci, na podstawie ktérych widoczna jest
zalezno$¢ miary zwilzalno$ci, czyli kata zwilzania @ od wartosci skladowej dysper-
syjnej yg lub sktadowej }/éW ciata stalego. W przypadku cieczy apolarnej, wedlug
metody Owensa—Wendta, mozna stosowac rownanie:

yL(1+cos@)=2[(yfyg)”2} (1.51a)
czyli
cos@z[(yf}/g’)‘/z}i—l (1.51b)
YL
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Podobnie na podstawie metody Wu dla cieczy apolarnej otrzymuje si¢ rownanie:

d_ d
y,(1+cos@) = 41T (1.52a)
Vs TV
czyli
d, d
4
cos@=-13"L T (1.52b)

ve+vi v

Zgodnie z najnowsza metoda van Ossa-Gooda, pomijajac oddziatywania kwasowe
i zasadowe (analogiczne do oddziatywan polarnych), otrzymuje si¢ rownanie:

(ySLW;/LLW )0’5 :yL(1+cos @)/2 (1.53a)
czyli
cos@z(yé’yyfw)o’si—l (1.53b)
7L

Wielko$ci podane w réwnaniach (1.51)—(1.53) moga by¢ wskaznikiem doboru
materialdw na elementy par tracych dla zapewnienia duzej odpornosci na ich zuzycie
oraz, przy zapewnieniu odpowiedniej zwilzalno$ci olejami smarujacymi, mate straty
energii na tarcie.






2. Dobor materiatu elementow
par tracych

2.1. Para traca o zdefiniowanej swobodnej
energii powierzchniowej i twardosci

Na podstawie rozwazan przedstawionych mi¢dzy innymi w pracy [46] proponuje
si¢ rozszerzenie doboru materialdw na pary trace o czynnik opisujacy zjawiska mie-
dzyfazowe. Jest to mozliwe, wykorzystujac obliczenia i pomiar swobodnej energii
powierzchniowej ciata statego.

W celu obnizenia strat tarcia w parze tracej proponuje si¢ taki dobér wspétpracuja-
cych materiatow, aby powierzchnia jednego z nich cechowata si¢ duza suma sktado-
wych swobodnej energii powierzchniowej pochodzacych od oddziatywan van der
Waalsa, a druga mozliwie mata, z jednoczesnym zapewnieniem duzej twardosci obu
ich warstw wierzchnich (rys. 2.1), czyli duzej catkowitej swobodnej energii po-
wierzchniowej. Mata suma oddziatywan van der Waalsa drugiej powierzchni zapewni
zmniejszenie opordw tarcia ze wzgledu na ograniczenie warto$ci pracy adhezji do tej
powierzchni, zwlaszcza w tarciu mieszanym.

W przypadku elementu drugiego, postuluje si¢, aby poza ogdlnie mozliwie mata
wartoscig sktadowej swobodnej energii powierzchniowej pochodzacej od sit dysper-
syjnych lub Lifshitza—van der Waalsa, wartos$¢ tej sktadowej byta dominujaca w sto-
sunku do innych sktadowych. Dla obu elementéw jest to podyktowane tym, ze beda
one wspolpracowaty za posrednictwem apolarnego oleju smarujacego, cechujacego
si¢ swobodng energig powierzchniowg wynoszaca okoto 25 mN/m [15]. Jezeli olej ten
bedzie mial stycznos$é z cialem statym o podobnej, czyli matej sumie sktadowych
pochodzacych od oddziatywan van der Waalsa swobodnej energii powierzchniowe;j,
to praca adhezji do oleju bedzie mata. Taki dobér elementéw spowoduje zmniej-
szenie strat tarcia. Wspotpraca sprowadzi si¢ do przemieszczania si¢ elementu o ener-
gii adhezji do oleju mniejszej od energii kohezji oleju po elemencie, ktérego energia
adhezji do oleju jest duza. W przypadku tarcia mieszanego, w ktérym w gltdwnej
mierze autor dostrzega korzy$ci ptynace z proponowanych rozwazan, ,,antyadhezyjnos¢”
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ELEMENT PIERWSZY
O DUZEJ POWIERZCHNI

1. duza warto$¢ sumy sktadowych y¢ lub ™" i y” lub y**
swobodnej energii powierzchniowej

2. duza wartos¢ catkowita swobodnej energii
powierzchniowej i wynikajaca z niej duza twardos¢

minimalizacja
strat na tarcie

ELEMENT DRUGI
O MALEJ POWIERZCHNI

1. mala warto$é sumy sktadowych y* lub y*" i y” lub y**
swobodnej energii powierzchniowe;j

2. duza wartos¢ catkowita swobodnej energii
powierzchniowej i wynikajaca z niej duza twardos¢
(Wyzsza niz elementu pierwszego)

K T

Rys. 2.1. Algorytm doboru elementow pary tracej [46]

powierzchni elementu drugiego przyczyni si¢ do redukcji strat na tarcie wskutek
ich zmniejszenia w warstwie granicznej powstatej na powierzchni tego elementu.
Kropki wyszczegdlnione na rysunku 2.1 oznaczajg spelnienie typowych wymagan
elementéw konkretnej pary tracej wynikajacych z warunkow wytrzymalosciowych.
Model wspétpracy pary tracej wedhig dotychczasowych rozwazan przedstawiono
narys. 2.2.

W zwiazku z tym dodatkowe etapy doboru powierzchni materialéw na elementy
par tracych uwzgledniajace warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej i jej sktado-
wych sa nastgpujace:

1. Oszacowanie swobodnej energii powierzchniowej przeprowadza si¢ na podsta-
wie modutu Younga E, swobodnej energii powierzchniowej stopionych ciat statych
oraz twardosci HV wraz z ulamkiem Poissona v wybranych materiatéw speniajacych
typowe dla danej pary tracej wymagania wytrzymatosciowe. Jednoczesnie dobiera si¢
odpowiednig twardo$¢ obu powierzchni wspotpracujacych, przy czym niezbedna jest
znaczaca roznica ich wartos$ci.

2. Obliczenie sktadowej dyspersyjnej ;/g swobodnej energii powierzchniowej obu

elementéw np. wedlug statej Hamakera.
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Element drugi

7s2L

mata energia adhezji

duza energia adhezjiJ

i
&)

‘ . k1L

s1

Element pierwszy

Rys. 2.2. Model wspétpracy pary tracej [46]: ys; — swobodna energia powierzchniowa elementu pierwszego,
y, — swobodna energia powierzchniowa cieczy, ys;;, — swobodna energia mi¢dzyfazowa powierzchni
elementu pierwszego i cieczy, @, — kat zwilzania powierzchni elementu pierwszego,
ys2 — swobodna energia powierzchniowa elementu drugiego, y, — swobodna energia powierzchniowa
cieczy, ysar — swobodna energia migdzyfazowa powierzchni elementu drugiego i cieczy,

O, — kat zwilzania powierzchni elementu drugiego

3. Pomiar wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej za pomoca
kata zwilzania cieczami wzorcowymi metoda osadzonej kropli z wykorzystaniem
pomiardw goniometrycznych.

Swobodna energi¢ powierzchniowa oraz jej sktadowa dla obu elementéw mozna
obliczy¢, stosujac metody opisane w rozdziale 1. Odpowiednie obliczenia oraz pomia-
ry wykonuje si¢, dobierajac materiaty spetniajace sformutowane zatozenia. Dla tak
przedstawionego modelu mozna zapisa¢ rownania Younga oraz réwnania Dupré dla
obu elementdw w nastgpujacej postaci:

Element pierwszy

Ysi =Vsip 7 cos6, 2.1

Wa=¥s1+7L—VsiL (2.2)

gdzie: W, — praca adhezji rowna pracy niezbgdnej do utworzenia nowej powierzchni
w wyniku rozdzialu cieczy i elementu pierwszego, ys; — swobodna energia po-
wierzchniowa elementu pierwszego, y, — swobodna energia powierzchniowa
cieczy (oleju smarujacego), ysi, — swobodna energia migdzyfazowa powierzchni
elementu pierwszego i cieczy (oleju smarujacego), @, —kat zwilzania powierzchni
elementu drugiego.
Element drugi

Vsa = Vs TV, €086, (2.3)
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Wi =Vsa+ VL= Vs (2.4)

gdzic: W,, — praca adhezji rowna pracy niezb¢dnej do utworzenia nowej powierzchni
w wyniku rozdziatu cieczy 1 elementu drugiego, ys» — swobodna encrgia
powierzchniowa elementu drugiego, y,  — swobodna cnergia powierzchniowa
cicczy (oleju smarujacego), yso. — swobodna energia migdzyfazowa powierzchni
elementu drugicgo i cieczy (oleju smarujacego), @, — kat zwilzania powierzch-
ni elementu pierwszego.

W parze tracej, skonstruowancj wedtug proponowanych zatozen, gdy praca adhezji
W, jest wigksza od pracy kohezji cieczy W; (oleju smarujacego), zgodnie z dotych-
czasowymi rozwazaniami zwilzalno$¢ ciata statego jest catkowita. Gdy praca adhezji
W,, jest mniejsza badz rowna pracy kohezji cieczy W, wtedy zwilzalno$¢ tego ciata
statego jest mata; pojawia si¢ kat zwilzania.

Warto$¢ pracy adhezji wzrasta wraz ze wzrostem wartosci sktadowych swobodne;j
energii powierzchniowej bedacych nastgpstwem oddziatywan migdzyfazowych.
W zwiazku z tym, aby zostaly spelnione warunki narzucone przez niniejsze roz-
wazania, wartos¢ sumy skladowych dyspersyjnej 7¢ i polarnej y? lub odpowiednio

Lifshitza—van der Waalsa y:” i kwasowo-zasadowej 7¢? swobodnej energii po-

-wierzchniowej elementu pierwszego powinna by¢ jak najwigksza, a clementu drugie-
go jak najmniejsza. O tym, jaka rdznica jest wystarczajaca, decyduje praca adhezji obu
elementéw do cieczy, czyli oleju smarujacego.

2.2. Dob6r materiatléow elementow
pary tracej spetniajacych zatozone kryteria

Aby materiat na pare traca spetniat opisane kryteria, nalezy poszukiwa¢ materiatu
spelniajacego wymagania dla elementu pierwszego (rys. 2.1) wsrdd stopéw metali,
a materiatu spelniajacego wymagania dla elementu drugiego (rys. 2.1) wsrdéd na przy-
ktad: twardych powlok pochodzenia ceramicznego lub innych charakteryzujacych sig
podobnymi cechami.

Przedstawiony sposéb doboru materiatow pary tracej zaprezentowano na przykia-
dzie materiatow, ktdre sa uzywane do konstruowania par tracych pracujacych w skraj-
nie trudnych warunkach w silniku spalinowym. Na element pierwszy uzyto materiatu
typowego na konstrukcj¢ cylindrow. Na element drugi uzyto materiatu na konstrukcje
pierscieni tlokowych. Wymagania wytrzymato$ciowe narzucaja stosowanie okreslo-
nych materialdw na oba te clementy. Wymagane zmiany zwilzalnosci, opisane za
pomoca wybranych sktadowych swobodnej energii powierzchniowej, moga zostac
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osiagnig¢te w wyniku zastosowania powtok lub dokonania zmian w warstwie wierzch-
niej obu tych elementow lub jednego z nich.

2.2.1. Dobor materialu elementu pierwszego

Materialem spelniajacym wymagania sformutowane na poczatku rozdziatu jest
materiat cechujacy sie duza wartoscia sktadowej dyspersyjnej y2 lub Lifshitza—van

LW . .. . . . 1 . . .
der Waalsa y¢" swobodnej energii powierzchniowej, z mozliwie ograniczeniem wy-

stepowania sktadowej polarnej 72 lub kwasowo-zasadowej y¢° oraz duza twardo-

$cia. Jest to zwigzane z charakterem pracy elementdw przykladowej pary tracej oraz
temperatura pracy. Temperatura pracy tej pary tracej w realnych warunkach jest rowna
okoto 400-620 K. Ze wzgledu na zmniejszanie si¢ ze wzrostem temperatury tych od-
dziatywan [113] oraz apolarnoscia oleju smarujacego [15], korzystne jest, aby ograni-
czy¢ do minimum warto$¢ sktadowej polarnej zaréwno elementu pierwszego, jak
i drugiego.

W dalszej czgsci ze wzgledu na podobienstwo oddziatywan skupiono uwage na
sktadowej dyspersyjnej yg. Zgodnie z danymi zawartymi w pracy Drzymaty [14]
materiatem o bardzo duzej wartosci sktadowej dyspersyjnej 73’ jest ztoto, dla ktérego

ma ona wartos$¢ 221,7 mN/m. Réwnie duze wartosci prezentuje rte¢ i srebro. Sposrod
metali konstrukcyjnych najodpowiedniejsze jest zelazo i jego stopy powszechnie
stosowane do konstrukcji elementéw maszyn, w tym cylindra. Warto$¢ skladowe;j
dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej dla zelaza metalicznego obliczona

wedlug wzoru (1.31) metodg oparta na statej Hamakera wynosi: }/g =103,3 mN/m.

Zastosowanie czystego zelaza jest niecelowe ze wzgledu na jego mate wlasciwosci
wytrzymato$ciowe. Aby osiagnaé zamierzone wiasciwosci wytrzymatosciowe, celowe
jest zastosowanie stopoéw zelaza.

Typowym materiatem stosowanym na cylindry jest zeliwo szare wzbogacone
dodatkami stopowymi, ktére jest obecnie uzywane na cylindry wytwarzane metoda
odlewania. Przyktadowo moze to by¢ zeliwo oznaczone wg PN-EN 1560, jako
EN-GJL-200. Ma ono strukture perlityczna z drobnymi ptatkami grafitu rownomiernie
roztozonymi w osnowie. Sklad jego jest nastgpujacy: wegiel C=3,3%, Si=1,3%,
P=0,5%, Ca=0,1% [25].

Rozpatrzono réwniez mozliwo$¢ utwardzenia warstwy wierzchniej droga odpo-
wiedniej obrobki cieplno-chemicznej. Warunkiem niezbgdnym jest w miar¢ mozliwo-
Sci zwigkszenie warto$ci sktadowej dyspersyjnej yg swobodnej energii powierzch-
niowej. Procesem cieplno-chemicznym prowadzacym do utwardzenia warstwy

wierzchniej, z jednoczesnym zwigkszeniem wartosci sktadowej dyspersyjnej 73’ Swo-
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bodnej energii powierzchniowej, jest proces azotowania [25]. Wprawdzie azot zgod-
nie z rozwazaniami przeprowadzonymi w pracy [46] powoduje, juz w niewielkim
procentowo dodatku, zmniejszenie wartosci catkowitej napigcia powierzchniowego
metali w stanie ciektym, jednak state azotki zelaza odznaczajq si¢ duzymi warto$ciami
statej Hamakera A, [14]. Oznacza to, ze pojawienie si¢ azotu w warstwie wierzchniej
zeliwa EN-GJL-200 spowoduje wzrost wartosci sktadowej dyspersyjnej swobodnej
energii powierzchniowej ciata stalego. Azotowanie powoduje wprowadzenie w war-
stwie wierzchniej do gigbokosci 50-70 pm azotu w formic azotku zelaza FesN lub
innych azotkow w przypadku stali stopowych. Dla zeliwa EN-GJL-200 jest to wlasnie
azotek zelaza. Mozliwa ilo$¢ tego zwigzku w warstwie wierzchniej jest rowna okoto
4,5%. Najistotniejsze w tym przypadku jest jednak znaczny wzrost twardosci zeliwa
EN-GJL-200 z okoto 260 HV do 800 HV po procesie azotowania, a wigc 1 wzrost jego
swobodnej energii powierzchniowej oraz wzrost sktadowej dyspersyjne;j.

W drugiej czgéci badan, w zwiazku z obecng tendencja niestosowania obrobki
utwardzajgcej na cylindry w silnikach spalinowych, zdecydowano o przeprowadzeniu
prac badawczych z zastosowaniem silnika spalinowego, ktérego blok cylindrowy jest
wykonany z wymienionego nieutwardzanego zeliwa szarego o symbolu EN-GJL-200.
Druga cze$¢ badan stanowiaca zasadniczy trzon prac badawczych opisanych w niniej-
szym opracowaniu obejmowata trzy proby trwatosci zespotowe;.

2.2.2. Dobér materialu elementu drugiego

Zgodnie z zapisami sformutowanymi oraz rozwazaniami w pracy [46], powierzch-
nia elementu drugiego powinna si¢ cechowa¢ mata wartoscia sktadowej dyspersyjne;j

swobodnej energii powierzchniowej yg lub Lifshitza—van der Waalsa y:", z ograni-

% . ¥ s p 3 . AB
czeniem do minimum warto$ci sktadowej polarnej y& lub kwasowo-zasadowej 75" .

Jak wspomniano, poszukiwanie odpowiedniego materiatu na powierzchni¢ przepro-
wadzono, zakladajac, ze odpowiednia twardo$¢ oraz swobodna energia powierzch-
niowa mozna znalez¢é wsrdd materiatdw pochodzenia ceramicznego, z ktérych wyko-
nuje si¢ twarde powloki przeciwzuzyciowe. Szczegolng uwage zwrécono na powloki
naktadane metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD). Powtoki te odzna-
czaja si¢ duza mikrotwardoscia oraz szczegélnie matym wspotczynnikiem tarcia pod-
czas wspOlpracy ze stopami zelaza. Sa to powloki oparte na azotkach metali, a wsrdd
nich azotek tytanu osadzany w technologii odparowania impulsowo-plazmowego
z fazy gazowej. Twardo$¢ tak wykonanej powtoki wynosi od 1600 HV do 3400 HV [6].
Azotek tytanu charakteryzuje si¢ malym powinowactwem do materialow wspotpra-
cujagcych, a ze wzgledu na matg kruchosé zachowuje dobre wlasciwosci przeciwzuzy-
ciowe w przypadku zmiennych obcigzen [94]. Powloki z azotku tytanu wykazuja duza
odporno$é na utlenianie w temperaturze do okoto 720-770 K. Temperatura pierscienia
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ttokowego nie przekracza we wspodtczesnych silnikach 620 K, w zwiazku z tym nie
zachodzi obawa utlenienia naniesionej powtoki.

Po doglebnej analizie wynikow czgsci pierwszej, opisanej migdzy innymi w pracy
[46], zdecydowano, ze pierwsze pierscienie tlokowe zostana poddane procesowi azo-
towania prozniowego, chromowania oraz chromowania z tzw. nasypem diamento-
wym. Zabiegi te umozliwiaja w znacznym stopniu zmieni¢ wiasciwosci powierzchni
pierscienia wspolpracujacej, w tym przypadku z zeliwnym cylindrem. Wszystkie te
zabiegi wywoluja zwigkszenie twardosci warstwy wierzchniej oraz odpowiednie
zmiany wartosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych.
Pierscienie ttokowe poddane prébom wykonano z tasmy stalowej w technologii zwi-
jania na zimno, opracowanej w ramach projektu celowego nr 6 T07 2003 C/06276
pod kierunkiem autora opracowania. Tu uzyto stali produkcji japonskiej gatunku
X90CRMOV 18 wg normy DIN EN 10088-1 nr 1.4112.

2.3. Obliczanie swobodnej energii
powierzchniowej wybranych materiatéw
elementow pary tracej

Swobodng energi¢ powierzchniowa okreslono metoda oparta na oddziatywaniu
mi¢dzyczasteczkowym, na module Younga i innych parametrach. Wykonano réwniez
obliczenia sktadowej dyspersyjnej z wykorzystaniem statej Hamakera. Szczegdty
metod obliczeniowych zawarto w rozdziale 1 oraz w opracowaniu [46].

2.3.1. Obliczanie swobodnej energii
powierzchniowej na podstawie modutu Younga
i innych parametrow

Obliczenia oparte na module Younga daja obraz catej swobodnej energii po-
wierzchniowej. Mozna w tym celu wykorzystaé¢ réwnanie (1.23). Uzyskane warto$ci
swobodnej energii powierzchniowej y dla poszczegdlnych materialéw oraz modut
Younga E, twardo$¢ HV, utamek Poissona v i inne parametry przedstawiono w tabeli 2.1.
Podobnie, opierajac si¢ na wyznaczonej zaleznosci (1.28), opisujacej warto$¢ swo-
bodnej energii powierzchniowej yyy w funkcji twardosci HV 1 utamku Poissona v,
obliczono swobodng energi¢ powierzchniows i réwniez zamieszczono je w tabeli 2.1.
W tabeli przedstawiono rowniez obliczenia wartosci energii wedtug napigcia po-
wierzchniowego stopionych ciat statych yr, korzystajac przy tym z zaleznosci (1.21).
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Tabela 2.1. Swobodna energia powierzchniowa obliczona na podstawie o modutu Younga,
twardosci i utamka Poissona oraz napiecia powierzchniowego w temperaturze topnicnia

Wspot-
Modut Tempera- | czynnik
. Younga | Twardo$¢ Ul'amek mra]:op- telr)llpcra- Yy Vv YT
Matedal E, HV Polssona nienia T, | turowy | mN/m | mN/m | mN/m
GPa v K dy/dT,
mN/Km
Zeliwo
EN-GJL-200 100 [79] | 250** | 0,25([79] | 1300[8] | —0,49[8] | 875 342 2260
Zeliwo
EN-GJL-200 | 200([79] | 800** | 0,25[79] | 1300([8] | 0,49 [8] | 1250 1093 | 2460
azotowane
Azotek tytanu 2100 [79] 2067
_TiN 590 [65] (1600)* 0,23 [79] | 3223 [65] | -0,25[8] | 3503 (1574)* 2734
Zeliwo 100[79] | 250%* |025[79] | 1300[8] | -049[8] | 875 | 342 | 2260
EN-GJL-200 ’ ’
Stal
X90CRMOV18 206 700 0,3[79] | 1500 [8] [ -0,49[8] | 1252 500 2460
azotowana
Stal
X90CRMOV18 216 900 0,3[79] | 1500 [8] [ -0,49[8] | 1295 633 2460
chromowana
Stal
X90CRMOV18 250 1500 0,3 [79] | 1500 [8] [ —0,49[8] | 1438 1011 2460
z powloka PCD

* Wartosci dotyczace powloki, ** wartosci pomiarowe.

Wprawdzie okreslenie swobodnej energii powierzchniowej, przeprowadzone za
pomocg zaprezentowanych metod daje rézne wyniki, jednak, wobec braku dotychczas
jakichkolwiek metod szacowania jej wartosci catkowitej, poza opisanymi przez autora
po raz pierwszy w pracy [46], sa przydatne. Zwlaszcza metoda oparta na twardosci
i utamku Poissona jest zdaniem autora najbardziej adekwatna. Przede wszystkim
twardos$¢ jest oporem przeciw wymuszaniu deformacji sprezystych i plastycznych. Jej
zastosowanie jest ograniczone do materiatéw o duzej twardosci (powyzej 200 HV).

2.3.2. Obliczanie skltadowej dyspersyjnej
z wylorzystaniem stalej Hamalkera
Obliczenia z wykorzystaniem statej Hamakera prowadzi si¢ dwuetapowo. W etapie

pierwszym nalezy obliczy¢ wartos¢ statej Hamakera, a w etapie drugim na jej podsta-
wie wartos¢ czgsci dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowe;.
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Zeliwo EN-GJL-200

Jak opisano w punkcie 1.3.1, w celu wyznaczenia skladowej dyspersyjnej y¢ dla
zeliwa EN-GJL-200, nalezy obliczy¢ wartos¢ srednig statej Hamakera 4,;. Wegiel
wystepuje tu w postaci grafitu ptatkowego oraz w postaci zwigzanej w perlicie. Krzem
wystgpuje w postaci wolnej 1 jest rozpuszczony w osnowie. Fosfor w postaci zwigza-
nej tzw. potrdjnej eutektyki fosforowej, w ktorej wystepuje jako Fe;P. Wapn, jako
modyfikator, tworzy zwiazek CaF,. Zawartosci objgtosciowe poszczegdlnych dodat-
koéw stopowych sa wskaznikami wagi, o ktérych wspomniano w punkcie 1.3.1.
W zwiagzku z tym warto$¢ srednig statej Hamakera A5z mozna okresli¢ ze wzoru:

Ao = 09484, . + 0,0334;,c + 001345, + 0,0054;,. p + 0,0014;,c,r, (2.5)

gdzie: Ay s — stata Hamakera dla zeliwa EN-GJL-200, 4,5, — stata Hamkera dla zelaza
rowna 21,2:107° mJ, 4;,c — stala Hamakera dla wegla w postaci grafitu
rowna 23,8'10_13 ml, A;s; — stala Hamakera dla krzemu roéwna 25,6'10_13 mJ,
Ape,p — stala Hamakera dla fosforanu Zelaza réwna okoto 8 10" mJ,

4c,p, — stala Hamakera dla CaF, réwna 7,2: 107" mJ.

Obliczona wg wzoru (2.5) stala Hamakera dla zeliwa EN-GJL-200 wynosi:
Ansg=21,2610" mJ.

Po wstawieniu otrzymanej wartosci $redniej statej Hamakera do wyrazenia (1.31),
otrzymuje si¢ sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej dla tego
zeliwa o wartosci: y§ = 103,56 mJ/m’.

Otrzymana wartos¢ y_‘; = 103,56 mJ/m” dla zeliwa EN-GJL-200 jest znaczna i zapew-
ni, zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniami, duza warto$¢ pracy adhezji do oleju.

Stal X90CRMOV18 azotowana

Stal X90CRMOV 18 odznacza si¢ nastgpujacym sktadem pierwiastkéw wplywaja-
cych na jej wiasciwosci: wegiel — 0,85%, mangan — 0,34%, krzem — 0,40%, fosfor —
0,009%, siarka — 0,005%, chrom — 17%, wanad — 0,1%, nikiel — 0,25%. Pozostata
objetos¢ przypada na zelazo. Ogdlnie jest to stal konstrukcyjna stopowa, niemajgca
odpowiednika w Polskiej Normie. Podobnie jak w przypadku zeliwa poszczegdlne
dodatki stopowe wystepuja w roznej postaci. Wegiel jest zwigzany w osnowie. Man-
gan, krzem i siarka wystepuja w postaci wolnej i sa rozpuszczone w osnowie. Fosfor
jest w postaci zwigzanej tzw. potrdjnej eutektyki fosforowej, w ktorej jest zawarty
jako Fe;P. Wanad i nikiel sa rozpuszczone w osnowie. Chrom wystepuje w postaci
weglikéw chromu. Azot w warstwie wierzchniej wystepuje w ilosci okoto 4,5%
w postaci azotku zelaza FesN, kosztem udziatlu procentowego zelaza. W rezultacie
stata Hamakera dla przedmiotowej stali moze by¢ obliczona ze wzoru (2.6):
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Ajgy = 080054, + 0,00854,, + 0,00344,,y, +0,00404,g +0,000094, .
‘ T 26
+0,000054, 5 +0,17 4, ¢, + 0,0014;,y + 0,00254, . +0,014; 1, + 0,0454;, (26)

gdzie: Ajsia — stata Hamakera dla stali X90CRMOV 18 azotowangj, A5, — stala Hama-
kera dla zclaza réwna 21,2-10 '* mJ, 4,,c — stala Hamakera dla wegla rowna
23,8'10'13 mJ, 4;ma — stala Hamakera dla manganu rowna 24,3'10’l3 mJ,
Aysi — stata Hamakera dla krzemu rowna 25,6:107" mJ, Ay \pe.p — stata Hamakera

dla fosforanu zelaza rowna 8:10" mJ, 4,;s — stata Hamakera dla siarki rowna
4,210 mJ, 4 ,¢,c — stala Hamakera dla weglika chromu réwna 21,12:10™" mJ,
Ay — stala Hamakera dla wanadu rowna 14,9810 B mlJ, A, n; — stala Hamakera
dla niklu réwna 22,58-107" mJ, 4,,mo — stala Hamakera dla molibdenu réwna
14,9810 mJ, A ey — stala Hamakera dla azotku zelaza 35 107" mJ.

Obliczona wedlug wzoru (2.7) stala Hamakera stali X90CRMOV 18 azotowancj
wynosi: 4y = 22,75 107 mJ.

Po wstawieniu otrzymanej wartosci $redniej statej Hamakera do wyrazenia (1.31),
otrzymuje si¢ sktadowa dyspersyjna swobodnej cnergii powierzchniowej dla zeliwa
o wartosci: y‘;= 110,81 mJ/m”.

Stal X90CRMOV18 chromowana

Stal SWRH-72 poddana procesowi chromowania wspotpracuje powierzchnia war-
stwy chromu z cylindrem. W zwiazku z tym, nalezy w tym przypadku w obliczeniach
uwzgledni¢ statq Hamakera dla chromu. Ma ona wartosé 20,12 107" mJ. W rezultacie
warto$¢ sktadowej dyspersyjnej obliczona na podstawie statej Hamakera 1 wedtug

wzoru (1.31) jest rdwna: yg = 98,02 mJ/m’.

Stal X90CRMOV18 z powloka PCD

Stal SWRH-72 poddana procesowi chromowania z nasypem diamentowym (po-
wloka PCD) wspotpracuje powierzchnig warstwy chromu z tym nasypem z cylindrem.
W zwiazku z tym, nalezy w tym przypadku w obliczeniach uwzglgdni¢ stala Hamake-
ra dla chromu wzbogacona o dodatkowy sktadnik wartosci stalej Hamakera dla dia-
mentu pomnozony przez wskaznik wagi zwiazany z zawartoscig procentowa diamentu
w powloce. Zawarto$¢ procentowa diamentu w powtoce jest réwna 2,968%. Powoduje
to zmniejszenie procentowego udziatu chromu w powloce do wartosci — 97,032%.
W zwiazku z tym warto$¢ statlej Hamakera dla stali SWRH-72 A z powtokg PCD
mozna obliczy¢ ze wzoru (2.7)

A iseep = 0970324, + 0,029684,,, 2.7

gdzie: Ay sipcp — stata Hamakera dla stali X90CRMOV 18 z powloka PCD, 4 ,¢, — stala
Hamakera dla chromu 20,12 mJ, 4;,p — stata Hamakera dla diamentu 30,79 mJ.
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Obliczona wedlug wzoru (2.7) stata Hamakera dla stali pokrytej powltoka PCD
jest rowna Ajspcp = 19,61 1 jest nieco mniejsza od wartosci tej statej dla czystej
powtoki chromowe;j.

Obliczona na podstawie wartosci statej Hamakera wartos$¢ sktadowej dyspersyjnej
swobodnej energii powierzchniowej jest rowna: yg =95,53 mJ/m’ i jest mniejsza niz
warto$¢ tej skladowej energii dla stali pokrytej powtoka chromu.

Tabela 2.2 Skiadnik dyspersyjny swobodnej energii powierzchniowej obliczony
wedtug stalej Hamakera

Materiat Stata Hamakera A;;°107 mJ yd, mI/m’
Zeliwo EN-GJL-200 21,26 103,56
Zeliwo EN-GJL-200 azotowane 35,00 106,59
Azotek tytanu — TiN 11,00 53,35
Zeliwo EN-GJL-200 21,26 103,56
Stal X90CRMOV 18 azotowana 22,75 110,81
Stal X90CRMOV 18 chromowana 20,12 98,02
Stal X90CRMOV 18 z powtoka PCD 19,61 95,53

2.4. Pomiar sktadowych swobodnej
energii powierzchniowej na podstawie
kata zwilzania ciecza wzorcowa

Obliczenia warto$ci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej prowadzi sig
z wykorzystaniem tzw. goniometru [113], ktéry pozwala zmierzy¢ kat zwilzania cie-
cza wzorcowa badanych ciat statych.

Pomiar przeprowadzono z uzyciem goniometru produkcji niemieckiej firmy Kriif
typu D2 z oprogramowaniem DSA (Drop Shape Analysis), zgodnie z procedura
pomiarowa, w ktorej kat zwilzania naniesiony kropla cieczy wzorcowej mierzy si¢
szesciokrotnie, co 3 sekundy. Do pomiaréw uzywano trzech cieczy wzorcowych
o znanych wartosciach sktadowej polarnej y” i dyspersyjnej y¢ swobodnej energii
powierzchniowej w przypadku pomiaru metodami Owensa—Wendta, Fowkesa i Kaeblego
oraz znanych wartosciach sktadowej y“” oraz sktadowej y** w przypadku metody
kwasowo-zasadowej van Ossa-Gooda. Cieczami wzorcowymi byly: woda, formamid
i dijodometan.

W tabeli 2.3 przedstawiono wyniki pomiaré6w wartosci sktadowych dyspersyjne;
i polarnej oraz kwasowo-zasadowych wykonane dla zeliwa EN-GJL-200 oraz tego
samego zeliwa azotowanego metoda Nitrovac. Pomiary przeprowadzono w Politech-
nice Radomskiej na Wydziale Technologii Obuwia w Zaktadzie Chemii Powierzchni.
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Tabela 2.3. Wyniki pomiarow sktadowych swobodnej energii powierzchniowej

zeliwa EN-GJL-200 przed i po azotowaniu

Kat zwilzania @

¥ = 6,40

. ] i Metoda Metoda kwasowo-zasadowa
Materiat cieczg pomiarowg
™ = 5 Owensa—Wendta van Ossa-Gooda
dijodometan | formamid | woda
Suma sktadowych Suma sktadowych
y=39,20 y=36,07
Sktadowa dyspersyjna Sktadowa LW
J_ yH=31,92
EN-GJL-200 | 54,18 57,53 | 69,87 ¥ =29,06
Skladowa AB
Sktadowa polarna =y 15
y’=10,14 Sktadowa kwasowa = 0,28
Sktadowa zasadowa = 15,51
Suma sktadowych Suma sktadowych
y=40,41 y=39,51
Sktadowa dyspersyjna Sktadowa LW
EN-GJL-200 y'=34,01 y*"=135,58
2
azotowane #7565 30 | E00 Sktadowa AB
Sktadowa polarna y* =393

Skladowa kwasowa = 0,47
Sktadowa zasadowa = 8,26

W tabeli 2.4 zamieszczono wyniki pomiarow czg¢sci dyspersyjnej 1 polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej, wykonane przez Rogowska oraz Przepiorke [81],
roznych powtok osadzonych metodqg PAPVD.

Tabela 2.4. Suma sktadowych swobodnej energii powierzchniowej dla TiN, Ti(C,N), CrN
oraz multiwarstw CrN-Cr, (Ti,Cr)N, CrN-TiN [81]

cliiac‘tzzwgi:;i‘f Skiadowe Metoda obliczeniowa
Materiat 4 2 swobodnej energii Owensa
dijodometan | formamid | woda | powierzchniowej | Fowkesa | Kaelbego Wendta
Suma
skladowych y B4 B
TiN Sktadowa
. 24,33 23,75
[130] 59,27 69,04 | 78,80 dyspersyinay”
Skiadowz; 511 5,69
polarna y
Suma
1
skladowych y 3,25 S25
ktad
CiN 55,50 66,68 |8702|  Skadowa hogus | 2723
[130] dyspersyjna y
Skiadowa; 3.80 407
polarna y
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Suma
skladowych y 34,23 34,32
ey 66,72 59,18 | 7092| | SMadowa ) g6 | 17,80
[130] dyspersyina §
Sk%adowe;7 16,56 655
polarna y
Suma
24.7 skiadowych y 40,67 | 139,27
: ; kiad
c[rg;]:r (a-bromo- 627 | 926 | 4 f ;‘S O;V; P 39,86 | 128,04
naftalen) ysll)d dYJ 7
. owi 0,81 11,23
polarna y :
Suma
229 skladowych y 39,56 38,46
(T[lfg;l]\]) o #9768 4 Ekiig O\Z: : 34,03 | 33,54
naftalen) YSFl’d dYJ Y
. Owi 5,53 4,93
polarna y
Suma
skladowych y 41,94 84,04
CrN-TiN 3,7 Sktadowa
r[137] (a-bromo- 60,5 84,8 dvspersyina v 39,67 83,06
naftalen) ysrl’d dYJ Y
v 224 | o098
polarna y?

Tabela 2.5. Wyniki pomiaréw sktadowych swobodnej energii powierzchniowej
zeliwa EN-GJL-200 oraz stali X90CRMOV18 azotowanej, chromowanej
i z powloka PCD

Kat zwilzania &
Materiat ciecza pomiarowa
dijodometan | formamid | woda

Metoda
Owensa—Wendta

Suma sktadowych:
y=39,20

Sktadowa dyspersyjna

EN-GJL-200 54,18 57,53 | 69,87 44=29,06

Sktadowa polarna
¥ =10,14

Suma sktadowych
y=38,46

Sktadowa dyspersyjna
Stal X90CRMOV 18 47,64 5432 | 75,00 e yspersy]
azotowana y“=33,01

Sktadowa polarna
=545
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Suma sktadowych
y=40,97

4 Sktad dys j
Stal X90CRMOV 18 47,64 5432 | 75,00 a 0\:Iva yspersyjna
chromowana y“=39,05

Sktadowa polarna
y7=10,92
Suma sktadowych
y=238,95
Stal X90CRMOV 18 Sktadowa dyspersyjna
z powloka PCD heoa 4,32 [T5,00 y*=37,98
Sktadowa polarna
y’=0,87

Ze wzgledu na zastosowanie innych materialéow na powierzchniach roboczych pier-
$cieni ttokowych wykonano odpowiednie pomiary goniometryczne. Pomiary ponownie
przeprowadzono z uzyciem goniometru produkcji niemieckiej firmy Kriif typu D2
z oprogramowaniem DSA (Drop Shape Analysis), zgodnie z procedura pomiarowa,
w ktorej kat zwilzania naniesiong kropla cieczy wzorcowej mierzy si¢ szesciokrotnie,
co 3 sekundy. Do pomiaréw uzywano trzech cieczy wzorcowych o znanych wartosciach
sktadowej polarnej y” i dyspersyjnej y¢ swobodnej energii powierzchniowej. Analizy
wynikow wykonano metodg Owensa—Wendta. Cieczami wzorcowymi byly: woda,
formamid i dijodometan. Wyniki pomiarow zestawiono w tabeli 2.5

Wyniki pomiaréw wskazuja na duze wartosci sktadowej dyspersyjnej w przypadku
zastosowania chromu jako pokrycia stali X90CRMOV 18, z zachowaniem bardzo matej
wartosci sktadowej polarnej. Sumaryczna wartos¢ sktadowych dyspersyjnej i polarnej
réwniez nie jest duza. Nalezy przy tym pamigtaé, ze za pomoca pomiardw goniometrycz-
nych liczone sg jedynie dwie sktadowe swobodnej energii powierzchniowe;.

2.5. Podsumowanie doboru materialéow
pod wzgledem wartoSci SFE

Wsréd wilasciwosci materiatowych, jakimi powinny odznacza¢ si¢ elementy par tra-
cych, na czoto wysuwaja si¢ odpornosé na zuzycie, czgsto utozsamiana z twardoscia, oraz
zwilzalno$¢ czynnikiem smarnym, ktérym najczgsciej jest olej smarujacy, czego nastep-
stwem jest praca adhezji do oleju i wynikajace z niej straty energii na tarcie.

Okres$lenie wartosci swobodnej energii powierzchniowej przeprowadzone na podsta-
wie modutu Younga, twardosci i napigcia powierzchniowego w temperaturze topnienia
umozliwia ocenianie ogoélnych wiasciwosci wytrzymatosciowych. Wymagana jest
przy tym znajomos¢ jedynie podstawowych wiasciwosci materiatowych.
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Obliczenia sktadowej dyspersyjnej 7? swobodnej energii powierzchniowej, pro-
wadzone wedtug statej Hamakera, umozliwiaja ocenienie zwilzalnosci danego ciata,
a w konsekwencji energii adhezji do oleju. To z kolei pozwala na wyciagnigcie wnio-
skow na temat zachowania si¢ dwoch wspotpracujacych elementéw w ruchu posuwi-
sto-zwrotnym, zwlaszcza w tarciu mieszanym.

Na podstawie kata zwilzania cieczami wzorcowymi wykonano obliczenia skia-
dowych: dyspersyjnej yg 7&"” i polarnej yZ swobodnej energii powierzchniowe;.
Uzyskano w ten sposéb informacje na temat sktadowych wynikajacych z oddziatywan
miedzyfazowych. Nie jest mozliwe obliczenie tymi metodami catkowitej wartosci
swobodnej energii powierzchniowej ciata stalego, charakteryzujacych si¢ wiazaniem
metalicznym i kowalencyjnym.

Obliczenia warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;j i jej sktadowych wykona-
ne na przyktadzie elementow uktadu TPC silnika spalinowego, umozliwiajg dobdr
materialu. W wyniku zrealizowanych dotychczas prac badaniom poddano wymie-
nione pary trace, przy czym najlepsze wyniki uzyskano dla zestawienia oznaczonego
jako 2 [46].

1. Zeliwo EN-GJL-200 — powloka z azotku tytanu TiN na pierscieniu z zeliwa
EN-GJL-350.

2. Zeliwo EN-GJL-200 azotowane — powloka z azotku tytanu TiN na pier$cieniu
z zeliwa EN-GJL-350.

3. Zeliwo EN-GJL-200 — powloka z wegloazotku tytanu Ti(C,N) na pierscieniu
z zeliwa EN-GJL-350.

W zwiazku z przeprowadzonymi rozwazaniami opisanymi w pracy [46] oraz
na podstawic pomiarow zamieszczonych w tabelach 2.1, 2.2 1 2.5 do dalszych
prac badawczych obiektu rzeczywistego, czyli silnika spalinowego uzyto wymienione
pary trace:

1. Cylinder zeliwny EN-GJL-200 — pierscien ze stali X90CRMOV18 azotowany.

2. Cylinder zeliwny EN-GJL-200 — pierscien ze stali X90CRMOV 18 chromowany.

3. Cylinder zeliwny EN-GJL-200 — pierscien ze stali X90CRMOV18 z powtoka PCD.






3. Wykonanie elementéw par tracych
wraz z dobranymi powlokami
przeciwzuzyciowymi

3.1. Wykonanie pierScieni uszczelniajacych
w technologii zwijania z taSmy stalowej

Pierscienie ttokowe oraz odpowiednie powloki na pierscieniach wykonano w Fabryce
Pierscieni Ttokowych ,,Prima” S.A. w Lodzi. Pierscienie uszczelniajace oraz lamelki
pierScieni olejowych wykonano w technologii zwijania na zimno ze specjalnie
uksztattowanej taSmy stalowej. Przed przystapieniem do realizacji procesu zwijania
konieczne byto wyzarzanie taSmy stalowej. W tym celu wykorzystano piec tunelowy
do obrobki cieplnej w procesie ciaglym (rys. 3.1-3.5).

Rys. 3.1. Fotografia pieca tunelowego do ciaglej obrobki cieplnej tasm stalowych;
widok od strony podawczej tasmy
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Rys. 3.2. Fotografia pieca tunelowego do ciaglej obrobki cieplnej tasm stalowych;
widok od strony zdawczej ta$Smy

Rys. 3.3. Fotografia urzadzen odbioru tasmy stalowej pieca tunelowego
do ciaglej obrobki cieplnej
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Rys. 3.4. Fotografia urzadzen odbioru tasmy stalowej pieca tunelowego
do ciagtej obrobki cieplnej; widok z boku

Rys. 3.5. Fotografia urzadzen sterujacych pieca tunelowego
do ciaglej obrobki cieplnej tasmy stalowe;j



Po wyzarzaniu w piccu tunclowym kolejnym etapem jest wykonanie picrscieni
w technologii zwijania na zimno. Operacja zostala wykonana z wykorzystanicm urzg-
dzenia przedstawionego na rys. 3.0.

Technologi¢ zwijania picrécieni na zimno wdrozono w FPT ,Prima” S.A. jako
efckt realizacji projektu celowego nr 6 T07 2003 C/06276, ktory powstat pod kicrun-
kicm autora ninicjszego opracowania [48]. Urzgdzenie opracowano specjalnic do wy-
konywania picrscieni tlokowych. Material do ich produkeji jest podawany w formic
tasmy stalowej za pomocy podajnika rolkowego sterowanego numerycznic i jest zZwi-
jany za pomocy trzech rolek. Podezas procesu zwijania jest uruchamiany sworzef
sterowany numerycznic za pomocg mikroprocesora, przez co uzyskuje si¢ dobrg
i doktadng kontrole ksztaltu owalnego.

Urzadzenie to moze wytwarzaé ciggly, okragly zwoj. W tym przypadku zwinigty
pierscien jest odcinany po okreslonej liczbic zwojow. Prawidlowos¢ ksztaltu jest kon-
trolowana za pomocq trzech rolek i sworznia o ustalonej §rednicy (rys. 3.7).

Rys. 3.6. Fotografia urzadzenia do zwijania Rys. 3.7. Rolki zwijajace pierscien
pierscieni stalowych uszczelniajacych i sworzen ksztattujacy
i biezni pierscieni olejowych

Po wykonaniu pierscieni uszczelniajacych w technologii zwijania, poddano je
dalszym procesom technologicznym, w tym konstytuowania warstw wierzchnich.
Zastosowano w tym celu trzy technologie: azotowanie kapielowe, chromowanie
galwaniczne i chromowanie z nasypem diamentowym (powloka PCD).

3.1.1. Badania materiatlowe taSmy stalowej
na pierscienie ttokowe

W wyniku przeprowadzonych badan makroskopowych na brzegu i w czgsci srod-
kowej tasmy stwierdzono obecno$é¢ ptytkich rys i zaglgbien pozostatych po procesie
obrobki mechanicznej (szlifowania) — rys. 3.8-3.12.
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Rys. 3.11. Czg$¢ srodkowa powierzchni tasmy. Mikroskopia skaningowa BSE
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Rys. 3.12. Cz¢$¢ srodkowa powierzchni tasmy. Mikroskopia skaningowa BSE

Analiza skladu chemicznego

Wiodrki do analizy sktadu chemicznego pobrano z calego przekroju poprzecznego
tasmy metodg skrawania. Wyniki analizy chemicznej przedstawiono w tabeli nr 3.1.

Tabela 3.1. Wyniki analizy sktadu chemicznego

Pierwiastek chemiczny Zawarto$¢ w % wag.
C 0,850
Mn 0,34
Si 0,40
P 0,009
S 0,005
Cr 17,00
\% 0,10
Ni 0,25
Mo 1,00

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze badana prébka zostata wy-
konana z materiatu, ktéry pod wzgledem sktadu chemicznego odpowiada:
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— stali gat. X90CrMoV 18 wg normy DIN EN 10088-1 nr 1.4112,
— w polskich normach nie znaleziono odpowiednika tej stali.

Pomiar twardos$ci

Pomiar twardosci wykonano metoda Vickersa pod obciz}icniem 98,070 N (10 kG)
w warunkach zgodnych z norma PN-EN ISO 6507-1. Srednia twardo$¢ z pigciu
pomiaréw wynosita 390+/-5 HV10.

Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe wykonano na przekroju poprzecznym probki wycigtej z taSmy
stalowe;j.

W staniec nietrawionym stwierdzono niewielkg ilo$¢ wtracen niemetalicznych
rozmieszczonych rownomiernie.

Po wytrawieniu odczynnikiem MilFe stwierdzono struktur¢ martenzytu skrytoigla-
stego z rozmieszczonymi weglikami chromu — rys. 3.13.

Rys. 3.13. Struktura martenzytu skrytoiglastego z weglikami chromu.
Trawienie MilFe. Mikroskopia §wietlna

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:
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1. Badana probka zostata wykonana z materiatu, ktory pod wzgledem sktadu che-
micznego odpowiada:

» stali gat. X90CrMoV 18 wg normy DIN EN 10088-1 nr 1.4112,

* w polskich normach stal nie ma odpowiednika.

2. Twardos¢ probki wynosi 390 +5 HV10.

3. W stanie nietrawionym stwierdzono wystepowanie matej ilosci wtracen nieme-
talicznych.

4. Strukture stali stanowi martenzyt skrytoiglasty z weglikami chromu.

5. Na brzegu i w czgsci srodkowej tasmy stwierdzono obecnosé ptytkich rys pozo-
statych po procesie obrobki mechanicznej — szlifowaniu.

3.2. Wykonanie powlok przeciwzuzyciowych
na uszczelniajacych pierscieniach ttokowych

3.2.1. Azotowanie w technologii Nitrex

Azotowanie moze by¢ jedna z podstawowych technologii stosowanych w celu
zwigkszenia trwatosci zespotu TSP w przypadku pierscieni zwijanych z tasmy stalo-
wej [44], [48], [49].

Zastosowano proces azotowania kapielowego prowadzonego wedhlug technologii
Nitrex (rys. 3.14). Proces azotowania Nitrex prowadzono z zastosowaniem automa-
tycznego sterowania, bedacego nastgpstwem kontrolowania atmosfery w trybie cig-
gtym. Podczas procesu azotowania poszczegdlne jego etapy, takie jak czyszczenie,
zasypka, azotowanie i chlodzenie wykonywane sa kolejno bez koniecznosci ingerencji
pracownika obstugujacego. Proces Nitrex dziata w ukladzie zamknigtym.

W trakcie procesu analizowany jest sktad gazéw wychodzacych, a otrzymane w ten
sposob dane przesylane sa w sposob ciagly do numerycznego systemu sterujacego
(rys. 3.15). System ten poréwnuje otrzymane informacje z parametrami wzorcowymi
procesu i okresla optymalne jego warunki dla pierscieni poddawanych obrébce i do-
stosowuje do ich parametréw skiad i przeplyw atmosfery wewnatrz urzadzenia przed-
stawionego na rys. 3.16. System obslugiwany jest za pomocg latwego w uzyciu,
sterowanego przez menu oprogramowania, ktore pomaga i wspiera operatora w wy-
bieraniu cyklu azotowania, wzorcowania sprzg¢tu oraz wykrywania i usuwania usterek.
Wymagany cykl realizacji procesu wybierany jest sposrod cyklow azotowania, ktory
jest wykonany przez wytworeg technologii. Po wybraniu odpowiedniego cyklu system
sterowania procesem przejmuje kontrolg nad dalszymi operacjami, az do momentu,
gdy pierscienie sg gotowe do wytadowania.
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S ¥ system hontrolny procesu azotowama Nitrex
) urzadzeme do prowadzenia procesu azotowani
S0 svstem chlodrenia

&0 pasy technologiczne wywane w procesic azdowans

€3 7amknicty svstem chiodzenia wody technologiczne)
(3 russt wsadowy
) s tem neutrlizacy gazow wilotowyeh

Typical Layout of
NITREX CONTROLLED
NITRIDING SYSTEM

Rys. 3.15. Urzadzenia sterujace procesem azotowania w technologii Nitrex
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Rys. 3.16. Urzadzenie do prowadzenia procesu azotowania w technologii Nitrex

Po azotowaniu grubos¢ warstwy azotowanej na srednicy zewnetrznej (biezni) ma
minimum 0,05 mm, a na gigbokosci 0,05 mm ma twardo$¢ minimum 700 HV (0,1).
Na powierzchniach bocznych grubo$¢ warstwy azotowanej wynosi minimum 0,03 mm
i ma twardos¢ na tej gltgbokosci minimum 700 HV (0,1).

Wytworzone w ramach realizacji badan pierscienie uszczelniajace, przeznaczone
do pierwszej proby trwalosciowej, przekazano do firmy kooperujacej z FPT ,,Prima” S.A.
w celu konstytuowania warstwy wierzchniej azotowanej. Na rysunku 3.17 zamiesz-
czono fotografi¢ jednego z uszczelniajacych pierscieni ttokowych o srednicy 65 mm
z warstwg wierzchnia azotowang. Jest to wyrob gotowy, wykonany z tasmy stalowej
japonskiej firmy Hitachi Metals Ltd; stal gatunku X90CrMoV18 wedlug normy
DIN EN 10088-1 nr 1.4112. Powierzchnie czotowe pierscienia poddano szlifowaniu
oraz docieraniu, aby uzyska¢ odpowiednia srednice zewnetrzna.

700

Rys. 3.17. Pierscien tlokowy stalowy azotowany srednicy zewnetrznej 65 mm

Aby sprawdzi¢ grubosé warstwy azotowanej oraz jej twardos¢, czyli prawidtowo-
sci realizacji procesu azotowania w technologii Nitrex, jeden z pierscieni przekazano
do badan materialowych.
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Wykonano pomiary mikrotwardosci warstwy wierzchniej pierscienia oraz sporza-
dzono fotografie w technologii mikroskopii skaningowej (SEM) powierzchni azoto-
wanej biezni zewngtrznej pierscienia.

Pomiar twardoSci

Pomiar twardosci wykonano metoda Vickersa w warunkach zgodnych z normg
PN-ISO 6507-3 pod obcigzeniem 50 G, 100 G oraz 1000 G.

Twardo$é, a wihasciwie mikrotwardosé, warstwy azotowanej wynosita 1100 do
1300 HV 0,05.

Twardo$¢ rdzenia wynoszaca 390 HV 10, ponownie zostata potwierdzona.

Zbadano rowniez twardo$¢ na gigbokosci 0,05 mm i potwierdzono jej wartos¢
rébwng okoto 830 HV 0,1, czyli wigksza, niz deklarowana minimalna w procesie
azotowania Nitrex.

Badania makroskopowe

Obserwacjom makroskopowym poddano azotowang powierzchni¢ biezni pier-
$cienia wspotpracujacej z gladzia cylindra. Wykazano obecno$¢ obwodowych sla-
dow szlifowania bedacych wynikiem docierania srednicy zewngtrznej pierscienia
(rys. 3.18).

Powierzchnia
pierscienia

Rys. 3.18. Powierzchnia biezni pier§cienia wspotpracujaca z gtadzig cylindra.
Mikroskopia skaningowa
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Badania mikroskopowe

Obserwacje mikroskopowe wykonano na mikroskopie Neophot Firmy Carl Zeiss.
Stosowano powigkszenie 400-krotne. Na rysunku 3.19 przedstawiono fotografi¢
warstwy azotowanej. Ciemna powierzchnia to warstwa azotowana, a jasna stal
X90CrMoV18.

Rys. 3.19. Fotografia przekroju pierécienia azotowanego.
Cze$é ciemna: warstwa azotowana, czg$¢ jasna: stal X90CrMoV18
wg normy DIN EN 10088-1 nr 1.4112

Stwierdzono, ze warstwa azotowana ma grubo$¢ okoto 75 pum, czyli przekracza mini-
malna grubos¢ o 25 um. W warstwie wystepuja czastki (azotki) o wymiarach dochodza-
cych do okoto 4 pm. Warstwa jest rtownomierna na calym przekroju pierscienia.

3.2.2. Powloka chromowa

Druga powierzchnig badang w trakcie drugiej proby trwalosci zespolowej byla
powierzchnia chromowa natozona metoda galwaniczna na stali X90CrMoV18.

Naktadanie powtoki chromowej na biezniach pierscieni tlokowych zostato wyko-
nane w FPT ,Prima” S.A. w tzw. bezéciekowym procesie chromowania. Jest to spo-
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sOb chromowania w tzw. zamknigtym obiegu kapieli. Polega on na wykorzystaniu
procesu wyparnego. Zastosowany w FPT ,,Prima” S.A. proces jest wynalazkiem opa-
tentowanym przez Instytut Mechaniki Precyzyjnej (IMP) i nosi nazwg ,,0dzysk
kapieli do chromowania przy uzyciu wyparki IMPCHROM?”. Sposéb prowadzenia
zamknigtego obiegu kapieli polega na podawaniu kapieli z wanny galwanicznej 1
(rys. 3.20) do wyparki 3, skad czg¢sciowo st¢zona kapiel jest z powrotem podawana
do wanny 1.

doplyw
3 —~<— powietrza
) kierunek ruchu pierscieni
zatezona rozcienczona
kapiel kapiel woda
\L/ \l/ )\ i\ demineralizowana
ol | ol ]
1 4 |5 | 6
/
2

Rys. 3.20. Schemat urzadzenia do chromowania pierscieni:
1 — wanna technologiczna, 2 — sondy konduktometryczne, 3 — wyparka IMPCHROM,
4,5, 6 — pluczki jednostopniowe, 7 — podnosniki kaskady

W zastosowanych wyparkach IMPCHROM wykorzystuje si¢ ciepto kapieli generowa-
ne w czasie procesu chromowania. W strefie odparowania kapiel prowadzona jest w prze-
plywie w stosunkowo cienkiej warstwie, przez ktéra przeptywa powietrze. Przez czgscio-
we odparowanie kapieli w wyparce 3 uzyskuje si¢ w wannie 1 rezerw¢ pojemnosci,
umozliwiajaca wprowadzenie do niej poptuczyn z uktadu trzech przeciwpradowych phu-
czek kaskadowych 4, 5 i 6, z ktdrych ostatnia zasilana jest woda demineralizowana. Pod-
nosniki powietrzne 7 przepompowujace popluczyny sa tak skonstruowane, ze umozliwiaja
przepompowanie jedynie nadmiaru poptuczyn, nie dopuszczajac do spadku pierwotnie
zatozonego poziomu. W wannie technologicznej 1 poziom kapieli jest regulowany
poprzez umieszczenie w niej sondy konduktometrycznej 2 (najdhuzsza sonda jest sonda
odniesienia, $rednia sonda wyznacza minimalny poziom kapieli, najkrétsza wyznacza
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maksymalny poziom kapieli), potaczonych z elektronicznym regulatorem poziomu, ktory
z kolei steruje zaworem elektromagnetycznym.

Powloke chromowg naktada si¢ na powierzchnie zewnetrzna pierscieni. Pier-
$cienie przeznaczone do chromowania powinny mie¢ odpowiednio przygotowane
krawedzie, co zapobiega sklejaniu si¢ pierScieni w czasie obrobki galwanicznej,
a w konsekwencji zabezpiecza przed wykruszaniem krawedzi. W tym celu na kra-
wedziach zewngtrznych pierscieni stalowych w czasie walcowania profiluje sig
promienie, ktére dotychczas w pierscieniach zeliwnych byly wykonywane w osobnej
operacji.

Przed chromowaniem pierscienie uszczelniajace i lamelki pierScieni olejowych
centrowane sa na trzpieniach i sciskane poosiowo bez centrowania w tulejach, tak jak
to si¢ wykonuje podczas chromowania pierscieni zeliwnych. Trzpienie maja Srednicg
zewngtrzng wigksza od $rednicy wewngetrznej pierscieni o 0,2—0,3 mm.

Rozcinanie zwijki nastgpuje po chromowaniu. Pakietowane pierscienie podle-
gaja procesowi oczyszczania powodujacego dobra przyczepnos¢ chromu do podto-
za. W tym celu dla pierscieni stalowych opracowane zostato trawienie anodo-
we, ktore zastapito obrobke hydroscierna stosowang dotychczas w pierscieniach
zeliwnych. Trawienie to umozliwia oczyszczenie powierzchni z tlenkéw, soli
i innych zanieczyszczen tak, aby uzyskana powierzchnia byla czysto metaliczna.
Prowadzac proces chromowania przestrzegana jest zasada, aby nie bylo Zadnej
warstwy posredniej migdzy powierzchnig metaliczng a powtoka chromowa. Tak
przygotowane pierscienie poddawane sg chromowaniu. W czasie tej obrobki pier-
$cienie umieszcza si¢ w wannach galwanicznych wylozonych wyktadzing odporng
na dziatanie kwasu chromowego. Wanny te sa odpowiednio wentylowane oraz
majgq wykraplacze mgty kwasu chromowego. Do procesu chromowania, przebie-
gajacego z szybkoscig naktadania powtoki okolo 1,1 pm/min, stosowana jest
kapiel fluorokrzemianowa samosterujaca i anody ze stopu otowiu z dodatkiem
7% cyny.

Po chromowaniu pierécienie ptukane sa w phliczkach odzyskowych, nastepnie
usuwane sa narosty chromu (dogladzanie powierzchni chromowej) na szlifierce bez-
klowej tasmowej. Tak obrobione pierscienie podlegaja procesowi odwodorowania,
ktory przeprowadzany jest w celu wyeliminowania ,.kruchosci wodorowej”. W czasie
chromowania wydzielajacy si¢ wodér dyfunduje w materiat podioza i w przypadku
stali powoduje krucho$¢ wodorowa. W celu usunigcia naprezen powstatych z tego
powodu przeprowadza si¢ proces odwodorowania polegajacy na ogrzewaniu pierscie-
ni w suszarce z cyrkulacja powietrza o temperaturze 450-570 K w czasie minimum 2
godzin. Po odwodorowaniu pierécienie sa rozpakietowywane i poddawane dalszej
obrébce mechanicznej. Powierzchnie chromowane w pierscieniach ttokowych sg szli-
fowane i docierane.

Grubo$¢ nalozonej powtoki chromu w zalezno$ci od przeznaczenia pierscieni jest
rowna 0,06-0,3 mm.
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Badania materialowe pierScieni z powloka chromowg

Celem badan byto:

« okreslenie sktadu chemicznego naniesionej powloki trwatosciowej na Srednicy
zewngtrznej pierscienia,

« okreslenie metody naniesienia powtoki trwato$ciowej na pierscien,

Badaniom poddano tylko powloke natozong na srednicy zewngtrznej pierscienia
— zaznaczong strzatka na rys. 3.21.

Powtoka Cr

Rys. 3.21. Widok og6lny przekroju poprzecznego pierscienia z zaznaczona badana powtoka
o grubosci okolo 135 pm. Mikroskopia skaningowa (SEM)

Zastosowano nastgpujace metody badan:

* Mikroanaliza sktadu chemicznego za pomocg mikroanalizatora EDX, Oxford
Link ISIS-300 wspotpracujacego z elektronowym mikroskopem JEOL-JSM 5800LV.
Mikroanaliza ta polegala na uzyskaniu widma energetycznego promieniowania
rentgenowskiego z powierzchni badanej probki w celu okreslenia wystepujacych
pierwiastkow. Wyniki analizy przedstawiono w postaci charakterystycznego widma
promieniowania rentgenowskiego.

« Badania mikroskopowe za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego
JEOL-5800 LV, stosujac detektory SE i BSE.

Na powierzchni zewngtrznej pierscienia stwierdzono obecnos$¢ powtoki wykonanej
z chromu grubosci od 132 pm do 141 um. W powloce chromowej stwierdzono liczne
drobne mikropeknigcia poprzeczne uwidoczniajace si¢ po wytrawieniu (rys. 3.22
-3.24).
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Rys. 3.22. Powloka chromowa na $rednicy zewnetrznej pierscienia.
Trawienie 5% HNOs. Mikroskopia skaningowa

Rys. 3.23. Powigkszony fragment obszaru pokazanego na rys. 3.21. Widoczne mikropgknigcia
w warstwie chromowej. Mikroskopia skaningowa. Trawienie 5% HNO,
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E

Rys. 3.24. Powiekszony fragment obszaru pokazanego na rys. 3.21. Widoczne mikropgknigcia
w warstwie chromowej. Mikroskopia skaningowa. Trawienie 5% HNO;

Mikroanalize sktadu chemicznego powtoki zewngtrznej wykonano za pomoca
mikroanalizatora EDX, Oxford Link ISIS-300 wspotpracujacego z clektronowym
mikroskopem JEOL-JSM 5800LV:

Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego uzyskane z powloki zewngtrz-
nej (rys. 3.25).
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Rys. 3.25. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego z powtoki zewngtrznej
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W wyniku analizy uzyskanego widma energetycznego promieniowania rentgenow-
skiego, potwierdzono, ze powloka zewnetrzna jest wykonana z chromu.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

* Na powierzchni zewngtrznej pierscienia stwierdzono obecno$¢ powloki trwato-
$ciowej grubosci 132—141 pm, wykonanej z chromu.

» Warstwa chromowa zostata natozona metoda galwaniczna.

* W powloce chromowej stwierdzono wystepowanie licznych poprzecznych mikro-

peknigé.

3.2.3. Powloka chromowa z nasypem diamentowym
— powtolka PCD

W trakcie trzeciej proby badaniom poddano pierscien ze stali X90CrMoV18
z powloka otrzymang w technologii chromowania. Jest ona prowadzona wedlg
opisanego procesu z celowo wprowadzonymi spekaniami. W peknieciach tych,
otrzymanych w wyniku odwrdcenia biegunowosci kapieli galwanicznej, osadzono
proszek diamentowy. Proszek zostal wczesniej dodany do kapieli galwanicznej
1 znajdowat si¢ w niej w formie zawiesiny. Konstytuowana powloka jest wielowar-
stwowa. Po uformowaniu kazdej z warstw, odwracano biegunowo$¢ pradu i po-
wstawaty spekania jednolitej powloki chromu. W spekania te wskutek burzliwego
przebiegu procesu wnikat proszek diamentu. Po odpowiednim czasie powracano do
pierwotnej biegunowosci kapieli, osadzajac kolejna warstwe powloki chromowe;j.
Proces powtarzano szesciokrotnie, otrzymujac powltoke¢ o zadanej grubosci. Ponie-
waz w trakcie procesu nie ulegat zmianie sktad kapieli, powtoka jest w przekroju
jednolita z licznymi spgkaniami o dtugosci rownej grubosci poszczegélnych warstw
chromu. Powloka ta ma nazwe¢ handlowg PCD. Jej powstanie jest efektem Scistej
wspotpracy Politechniki Wroctawskiej, w tym autora, z Fabryka Pierscieni Toko-
wych ,,Prima” S.A. w Lodzi.

Badania materialowe pierscieni z powloka PCD

Badania materiatowe przeprowadzono metoda SEM-EDX, z wykorzystaniem mi-
kroanalizatora Link 300 ISIS Oxford Instruments w elektronowym mikroskopie
skaningowym Vega 5135 Tescan. Badaniom poddano warstw¢ PCD przedstawiong
narys. 3.26.

Grubos¢ badanej warstwy chromu z nasypem diamentowym jest rowna 122,7 pm.

Na rysunku 3.27 przedstawiono widmo promieniowania rentgenowskiego z prze-
kroju badanej warstwy pierscienia. Celem wykonania widma bylo okreslenie sktadu
ilosciowego pierwiastkéw w powloce. Energia wiazki elektronowej zastosowana
w pomiarach byta réwna 20 keV, zastosowano powigkszenie 3000x%.
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Rys. 3.26. Przekrdj warstwy wierzchniej pierscienia chromowanego z dodatkiem diamentu
[materiat wtasny FPT Prima S.A.]

cps
50

R R Y

40

Q

i
|

30- e

T W

20

Q

il

10--LC 1:

WA B e

k"\""lr‘.\w»,\»)v;‘vw
LIS (s B s s e FL e R e I e

2 4 6 8
Energy (keV)

b~
7 —

Rys. 3.27. Widmo promieniowania rentgenowskiego z przekroju badanej powtoki
[material wiasny FPT Prima S.A.]
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W wyniku przeprowadzonego badania otrzymano zamieszczony w tabeli 3.2
sktad pierwiastkow wyrazony w % wagowych. Sklad ten jest usrednionym wyni-
kiem 10 pomiaréw w polach o wymiarach 80x60 mikrometra (powigkszenie zrédlowe
3000x%).

Tabela 3.2. Usredniony wynik pomiaru sktadu w % wagowych
[materiat wlasny FPT Prima S.A.]

Element, % C Cr
Minimum 2,810 92,770
Maksimum 3,230 97,190
Warto$¢ Srednia 2,968 97,032
Odchylenie stand. 0,162 0,162

Wyniki pomiaru wskazuja, ze zawarto$¢ diamentu w powloce chromu jest réwna
okoto 3% wagowych. Obecno$¢ w powtoce diamentu, jako najtwardszego z tworzyw
spotykanych w przyrodzie, oznacza ogélne zwigkszenie twardosci $redniej powtoki,
ale rowniez jest bardzo korzystne ze wzgledu na wspotprace. Chodzi o matgq odpor-
nos¢ temperaturowq diamentu. Otdz minerat ten w temperaturze okoto 970 K podlega
grafityzacji. W normalnych warunkach pracy migdzy powierzchnig pierscienia i cylindra

powigkszenie 10000%

powigkszenie 5000x (widok ogdlny)

SEMMAGL 10.00%x  DET. BSE Daleclor
HV: 200KV DATE: 0101837 10 um

Firy
Vaga i Ysscan

1
DATE: 010137 20 pm Vega &Tescan

Rys. 3.28. Widok krystalitow diamentu [materiat wlasny FPT Prima S.A.]
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znajduje si¢ film olejowy. W skrajnych obcigzeniach moze jednak doj$¢ do jego prze-
rwania i wspolpracy w procesie tarcia granicznego lub mieszanego. Szczegdlnie ten
ostatni przypadek stwarza niebezpieczenstwo zatarcia. Tu jednak moze pomdc obec-
nos$¢ diamentu, ktory przy duzych naciskach jednostkowych i osiagnigciu w zwiazku
tym temperatury lokalnej przewyzszajacej temperaturg grafityzacji, staje si¢ swoistym
smarem stalym.

W zwiazku z istotng rolg diamentu w powloce bedacego w istocie w postaci
bardzo drobnych krysztatow poddano go badaniom w celu okreslenia wielkosci
krystalitow. Badania wykonano metodg SEM-EDX, Link 300 ISIS Oxford Instru-
ments w elektronowym mikroskopie skaningowym Vega 5135 Tescan. Zdjgcia
skaningowe proszku oraz naniesione pomiary wielko$ci krystalitow przedstawiono
narys. 3.28.

Sredni wymiar krystalitow proszku diamentu, obliczony na podstawie 95 pomiaréw,
wynosi 2,4 mikrometra.

3.3. Badania cylindra silnika

Wobec osiggnigcia przez silnik badawczy po trzeciej probie stanu granicznego
cylindrow zaistniata mozliwo$¢ weryfikacji materiatu, z jakiego wykonano jego
blok.

Cel i zakres badan

Badania miaty na celu okreslenie gatunku i mikrostruktury materiatu, z ktérego zostat
wykonany blok silnika Siecento 900.

Zakres badan:

« Badania mikroskopowe z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego NEOPHOT 32

» Wydanie orzeczenia

Badania mikroskopowe

Badania zostaly przeprowadzone za pomoca mikroskopu §wietlnego NEOPHOT 32.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 945 okreslono cechy wydzielen grafitu. Po dokona-
niu zgtadu zaobserwowano grafit w postaci przedstawionej na rys. 3.29, przy powigk-
szeniu rzedu 100x. Ksztalt wydzielen wedtug wzorca (rys. 3.30) zostal wybrany jako
numer I.

Wzorce rozmieszczenia grafitu (rys. 3.31) pokazuja pi¢¢ rodzajéw oznaczonych
literami od A do E. Przedmiotowy przypadek ma rozmieszczenie typu C.



Rys. 3.30. Wzorce ksztaltu wydzielen grafitu
(rozmieszczenie A)

Rys. 3.31. Wzorce rozmieszczenia
wydzielen grafitu
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Wielkosci wydzielen grafitu oscyluja w zakresie od ok. 250 pm do 350 pm
(Srednica). Zgodnie z normg PN-EN ISO 945 jest to numer wzorca 3, co pokazuje
tabela 3.3.

Tabela 3.3. Wymiary wydzielen grafitu o ksztalcie I do IV

Wymiary wydzielen
Numer wzorca obse.rwowafle: przy Rzeczywisty wymiar
powigkszeniu 100x
mm mm

1 >100 >
2 50 do 100 0,5do 1
3 25 do 50 0,25 do 0,5
4 12 do 25 0,12 do 0,25
5 6do 12 0,6 do 0,12
6 3do6 0,03 do 0,06
7 1,5do3 0,015 do 0,03
8 <1,5 <0,015

Ocena rodzaju osnowy metalicznej zostata przeprowadzona wedlug normy PN-04661.
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Rys. 3.32. Rodzaje osnowy metalicznej. Powigkszenie okoto 100%
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Ze zgladu trawionego widocznego na rysunku 3.33 mozna wywnioskowaé, ze badane
zeliwo ma osnowg perlitu ptytkowego.

Rys. 3.33. Probka z widoczng osnowg perlityczng. Powigkszenie 400%

Procentowa, Srednig zawarto$¢ perlitu okresla norma PN 04661 przy powigkszeniu
100x zgtadu trawionego. W przypadku danego materiatu jest to 100% perlit.

Rys. 3.34. Probka po trawieniu. Powigkszenie 100%
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Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwicrdzono, ze:

« material, z ktérego wykonany jest blok silnika benzynowego z pojazdu samocho-
dowego Seicento, jest zeliwem szarym o strukturze perlitycznej ENGJL-320,

e charakterystyka wydzielen grafitu — I C 3; osnowa perlityczna.



4. Badania symulacyjne wspolpracy
pary tracej pierscienie ttokowe-cylinder
silnika spalinowego

4.1. Analiza literaturowa symulacji
wspotpracy zespotu ttok—pierscienie—cylinder
silnika spalinowego

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych na $wiecie par tracych wykonujacych
ruch posuwisto-zwrotny jest para pierscien uszczelniajacy—cylinder zespolu tlok—
pierscienie—cylinder (TPC) silnika spalinowego. Zesp6t TPC silnika spalinowego jest
rozwigzaniem generujacym znaczne opory ruchu. Rozni badacze oceniaja udziat strat
tarcia, przypadajacych na wezel pierscienie ttokowe—cylinder, na 19-60% ogdtu strat
tarcia w silniku spalinowym. Wiaze si¢ to z charakterem ruchu posuwisto-zwrotnego
tloka w cylindrze. Zmienna predkosé, a zwlaszcza jego nawrotny charakter, z chwilo-
wym zatrzymaniem w polozeniach zwrotnych, nie sprzyjaja powstawaniu filmu
olejowego na calej dlugosci ruchu tloka w cylindrze. Podstawowym czynnikiem
decydujacym o powstaniu, na przewazajacej czesci suwu, filmu olejowego jest efekt
klina smamego osiagany przez odpowiedni ksztalt pierscienia, co powoduje ustalenie
powierzchni bocznej pierscienia oraz, oczywiscie, ruch pierscienia po powierzchni
cylindra (rys. 4.1).

W potozeniach zwrotnych tloka zblizaniu si¢ pierscienia do cylindra przeciwdziata
zjawisko wyciskania oleju z przestrzeni migdzy powierzchnig robocza pierscienia
a powierzchnig cylindra (efekt wyciskania). Zachodzi ono w efekcie oddziatywania
sprezystosci wiasnej pierscienia [87]. Mechanizmem warunkujacym uszczelnienie
pierScienia w cylindrze jest zjawisko jego dociskania do powierzchni cylindra oraz
dolnej powierzchni rowka tloka, wywotane cisnieniem pochodzacym od gazéw spalino-
wych powstalych podczas spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze spa-
lania silnika spalinowego (rys. 4.1). Cisnienie to nie ma wartosci stalej wzdhuz przekroju
pierscienia ttokowego. Jego wartos¢ maleje wzdtuz wysokosci pierscienia i wynosi
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w zaleznos$ci od rodzaju silnika maksymalnie 21 MPa [52], [56]. Spadek cis$nienia jest
uwarunkowany geometrig powierzchni bocznej oraz poczatkowa jego wartoscia.
Cisnienie powyzej 1 ponizej pierscienia ma réwniez wplyw na cisnienie w filmie
olejowym na powierzchni bocznej pierscienia na styku z cylindrem [34].
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Rys. 4.1. Schemat rozktadu naciskéw i sit dziatajacych na pierwszy pierscien tlokowy uszczelniajacy
w cylindrze podczas ruchu ttoka w kierunku zwrotu zewngtrznego (ZZ) [71]:
D — ci$nienie za pierscieniem, p — rozklad cisnienia na powierzchni czotowej pierscienia,
p1 — cisnienie nad pier$cieniem, p, — ci$nienie pod pier$cieniem

Pierscienie ttokowe wykonujg w cylindrze skomplikowane ruchy wywotane waha-
niami tloka w cylindrze, wynikajacymi z niezb¢dnego luzu migdzy elementami uktadu
TPC i uktadu korbowego. Ruchy te to przemieszczenia pierscienia poosiowe i pro-
mieniowe w rowku tloka, obrot w rowku pier§cieniowym wzgledem osi cylindra oraz
odksztalcenia powodujace pochylenia pierscienia wzgledem gladzi cylindra. Wywo-
tuja one chwilowa zmiang profilu pierscienia wzgledem gtadzi cylindra i wplywaja
w istotny sposob na parametry filmu olejowego w szczelinie migdzy pierScieniem
a gladzig cylindra [35]. Dodatkowo wptyw na chwilowe polozenie pierscienia majg
réwniez odksztatcenia cylindra.

Badania ruchu pier$cienia i modelowanie uktadu sit wystgpujacych w zespole ttok—
pierscienie—cylinder (TPC) opisano w wielu publikacjach, migdzy innymi w pracach
Drogoscha i in. [13], Meiera [67], Jakobsa [37]. Potwierdzone licznymi pomiarami
wyniki rozwazan teoretycznych opublikowat Tschoke w pracach [103], [104]. Ruchy
pierscienia zostaly opisane rowniez przez Komprobsta i in. [54]. Konmprobst 1 in.
przedstawili program opisujacy ruchy pierscieni tlokowych w cylindrze (poparte
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wynikami pomiaréw) umozliwiajacy obliczenie wielu innych parametréw, miedzy
innymi; przedmuchéw gazow spalinowych z komory spalania do skrzyni korbowe;j,
sit 1 momentéw dzialajacych na pierscien ttokowy uszczelniajacy, oporéw ruchu oraz
przebiegu predkosci wzglednej pierscienia i tloka. Prace nad opisem ruchu pierscieni
opublikowat réwniez Dursunkaya i in. [16] oraz Heywood i in. [32]. Z przytoczonych
publikacji wynika, ze uszczelnienie jest najlepsze wtedy, gdy podczas catego cyklu
pracy pierscien jest docisnigty do dolnej powierzchni rowka pierscieniowego w ttoku
oraz caly czas ma styk z gladzig cylindra. Wszystkie inne potozenia pierscienia
w rowku ttoka wplywaja negatywnie na uszczelnienie przestrzeni roboczej, powodu-
jac przedmuchy spalin do skrzyni korbowe;j.

Gdy suma sit dzialajacych wzdtuz osi cylindra na pierscien zmienia zwrot (rys. 4.1),
wtedy pierscien moze odrywac si¢ od dolnej powierzchni rowka ttoka i prze-
mieszczaé w kierunku poosiowym, powodujac przedmuch gazéw do skrzyni korbowe;j
oraz wywolujac zjawisko pompowania oleju smarujacego do przestrzeni spalania.
W tej fazie ruchu moze dochodzi¢ do drgan pierscienia o dos¢ duzej czestotliwosci.
Drgania te moga najprawdopodobniej mie¢ amplitud¢ w kierunku promienia cylindra
[35]. Jednak pierscien w przewazajacej czgsci swej pracy jest oddzielony od tulei cy-
lindrowej warstewka filmu olejowego. Wtedy kazde drganie promieniowe jest silnie
ttumione 1 nie ma wplywu na pracg uszczelnienia. W chwili pojawienia si¢ przedmu-
choéw migdzy powierzchnia §lizgowa pierscienia a gladzig cylindra thumienie to zanika.
Pozostaje jednak tlumienie wywolane promieniowym przemieszczaniem si¢ pierscie-
nia 1 stykiem jego powierzchni gémej i dolnej z rowkiem pierscieniowym w ttoku,
ktére zanika jedynie w momencie przemieszczania si¢ osiowego pierscienia.

Na chwilowe potozenie pierscienia w rowku ttoka maja wpltyw nastepujace sity:
sita gazowa Fy,,, sita bezwladnosci Fp, sila tarcia Fr, sita wlasnej sprezystosci pier-
scienia Fy, sita oddziatywania hydrodynamicznego Fhyqr (rys. 4.1). W celu okreslenia
chwilowego potozenia nalezy ustali¢ rownowagg sit dziatajacych na pierscien w kie-
runku promieniowym (rad) i osiowym (ax). W ten sposéb mozna zapisa¢ réwnania
réwnowagi sit w nastepujacej postaci (4.1):

w kierunku osiowym(ax) :
Fy +F,  +F, +inne=0

Ba\'. gazax Ta.r . ( 4. 1)
w kierunku promieniowym (rad) :

F;pr + Fgazmd + FTl'ad +inne =0

W rozwazaniach nie uwzgledniono w rownaniu pochylenia pierscienia. Sity gazo-

we powstajg wskutek cisnienia dzialajacego na pierscien ze wszystkich stron. Rozktad

ci$nienia na powierzchni gornej oraz za pierscieniem jest w tym potozeniu pierscienia

w przyblizeniu staly. Cisnienie za pier§cieniem jest dodatkowo wspomagane wlasna
sprezystoscia pierscienia (Fpr).
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Wystepujace w zespole TPC naciski sa nastgpstwem cis$nien pochodzacych od pro-
cesu spalania i sprezystosci wiasnej zespotu pierscieni ttokowych. Wartosci tych
ci$nien sg okreslane w wyniku pomiaréw bezposrednich lub obliczen prowadzonych
z wykorzystaniem modeli matematycznych przeptywu czynnika w zespole TPC.
Za przykiad pomiaréw bezposrednich ci$nien w przestrzeniach migdzypierscienio-
wych mozna przytoczyé prace Todsena [102] i Englisha [18]. Stwierdzono w nich
ponaddziesigciokrotny spadek ciénienia na pierwszym pierscieniu w pierwszej fazie
procesu spalania, a wigc w przedziale 0-20° OWK.

Podstawowym zagadnieniem w modelowaniu przeptywu czynnika w zespole TPC
jest opisanie przestrzeni mig¢dzypierscieniowych i przeptywu gazéw miedzy nimi.
Cisnienia te sg liczone krokowo z przeptywu gazu przez pakiet pierscieni, gdzie war-
tosciami brzegowymi sa zmierzone cisnienia panujace w komorze spalania 1 skrzyni
korbowej. Przy czym powinien by¢ uwzgledniony przeptyw gazu przez zamek pier-
$cienia oraz powierzchnie boczna, gorna i dolng pierscienia (rys. 4.2)

Rys. 4.2. Szczeliny wyplywu gazu na pierscieniu tlokowym [54]:
a) na powierzchniach uszczelniajacych, b) na zamku pierécienia

W wiekszosci modeli dostgpnych w literaturze zaktada sig, ze przeptyw pomigdzy
pier§cieniami, ttokiem i gladzig tulei zachodzi zgodnie z przemiang izotermiczna.
W praktyce jest to zblizone do prawdy ze wzgledu na bardzo bliski kontakt tych ele-
mentéw oraz niewielkie ich przekroje. Nieodzowna jest przy tym znajomo$¢ tempe-
ratury poszczegdlnych elementéw. Najczesciej za model uszczelnienia ttoka z pier-
$cieniami w tulei cylindrowej przyjmuje si¢ labirynt ograniczony powierzchnig cylindra,
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boczng powierzchnig tloka, powierzchniami gorng, dolng i tylng rowkéw pierscienio-
wych w tloku i pierscieniami ttokowymi. Jest to kilka przestrzeni potaczonych ze soba
szczelinami dlawiacymi. Z charakteru zmian ci$nienia w przestrzeni robocze;j silnika
wynika, ze przeptyw w tych przestrzeniach jest nieustalony i jego natgzenie zalezy nie
tylko od przekroju szczelin, ale i objetosci poszczegdlnych przestrzeni [71].

Zgodnie z opisem na rysunku 4.2a, przy ustawieniu pierscienia w tej pozycji prze-
ptyw gazu moze odbywac si¢ nie tylko przez zamek, lecz rowniez wokot pierscienia.
Wymiar pola przekroju na powierzchni bocznej moze dziesiatki razy przekraczaé
warto$¢ pola przekroju powierzchni zamka [97]. Do takiej sytuacji moze doj$¢ przy
przemieszczeniach osiowych pierscienia w rowku ttoka.

W wyniku procesu wytwarzania elementéw zespotu TPC ich ksztalt wskutek zato-
zonych doktadnosci wykonawczych odbiega od doskonatosci. Moze to wptywac na
zwigkszenie intensywnosci przeptywu czynnika przez powstale nieszczelnosci. Moga
to by¢ niekotowosci cylindréw, brak ptaskosci powierzchni pdtek rowkéw pierscie-
niowych, brak kotowosci pierscieni po montazu zespotu TPC i inne. Réwniez w trak-
cie eksploatacji pojawiaja si¢ zmiany przeptywu zwigzane z zuzyciem elementow
zespotu TPC. Objawiaja si¢ one przyktadowo wzrostem zuzycia cylindra w ZZ pierw-
szego pierscienia.

Na wartos¢ natgzenia przeptywu ma rdwniez wptyw zmiana warunkéw pracy silni-
ka powodujaca temperaturowe zmiany geometrii elementow zespotu TPC. Tiok
w jednym cyklu pracy wielokrotnie zmienia swoje potozenie w cylindrze, przylegajac
do jego powierzchni jedna lub druga strong oraz przyjmujac potozenia skosne. Ma to
wplyw na zmiany pola powierzchni przekroju zamka.

W przestrzeniach mig¢dzy pierscieniami a potkami rowkoéw tloka i powierzchnig
cylindra znajduje si¢ olej smarujacy, ktéry powoduje zmniejszenie ich objgtosci oraz
doszczelnienie. I1o$¢ oleju znajdujacego si¢ na tych powierzchniach zalezy od mikro-
geometrii powierzchni oraz ich zwilzalnosci olejem.

Opisane w literaturze modele matematyczne przeptywu gazow w zespole TPC roz-
nig si¢ migdzy sobg zaréwno sposobem opisu, jak i zakresem uwzglednianych zjawisk
[71]. W modelach Tinga [101], Furuhamy [22] i Munro [69] zatoZono, ze temperatura
czynnika w poszczegdlnych stopniach i ich objgtosci sa stale 1 niezmienne w czasie
oraz ze przeptyw migdzy poszczegdélnymi stopniami odbywa si¢ tylko przez zamki
pierscieni, a ich przekroje s stale. Sam przeptyw jest modelowany jako izentropowy
przeptyw przez kryzg i korygowany wspotczynnikiem przeptywu. Ponadto uwzgled-
niono, ze przeplyw w zaleznosci od stosunku ciSnien przed i za szczeling moze by¢
podkrytyczny lub krytyczny. Zamodelowano zespdt trzypierscieniowy, obcigzony
sitami: ci$nieniem gazu, tarcia, oporu oleju podczas osiadania na pdtce rowka ttoka
oraz adhezji pierscienia uszczelniajacego. Pominigto uszczelniajgce dziatanie
pierécienia olejowego. W modelu Miyachiki i innych [68], poza wymienionymi
cechami, uwzgledniono uszczelniajace dzialanie pierscienia olejowego, zawezajac
obciazenie do sit pochodzacych od cisnienia gazu i bezwtadnosci. W modelu Yoshidy
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i innych [109], [110], [111] wprowadzono dodatkowo wspodtzaleznos¢ migdzy mode-
lem uszczelnienia i modelem dynamiki pierscieni. Polega to na uwzglednieniu dodat-
kowego pola powierzchni przeplywu czynnika w momencie, gdy pierscien nie styka
si¢ z rowkiem pier$cieniowym. Podobnie Petris i inni [75] rowniez uwzglednili
przeptyw dookota pierScienia. Opierajac si¢ na dotychczas wymienionych modelach,
w odmienny sposéb licza pole powierzchni przeptywu, jako sum¢ wazona pola po-
wierzchni przekroju zamka, oraz pola powierzchni przekroju pomigdzy pierScieniem
a rowkiem. Wagami sa podane w pracy Namaziana i Heywooda [70] wspolczynniki
przeptywu w zamku i rowku pier§cienia. Poniewaz pole migdzy powierzchnig pier-
$cienia a rowkiem jest mate oraz z uwagi na niedoktadnosci wykonania, uwzgledniaja
oni te warto$¢ nawet w czasie, gdy pierscien spoczywa na rowku tloka (rys. 4.2b).
Wspomniany model Namaziana i Heywooda [70] w pelni ujmuje zagadnienia prze-
plywu zaréwno przez zamek pierscieni, jak i wokot pierscienia. Przyjeto, ze labirynt
sklada si¢ z trzech przestrzeni: dwoch za pierscieniami uszczelniajacymi i jednej mig-
dzy nimi. Podobnie jak w przypadku wymienionych modeli pominigto dziatanie
uszczelniajgce pierscienia zgarniajacego. Zatozono izotermiczny przeplyw migdzy
stopniami, w ktorych temperatura czynnika jest stala i rowna zatozonej temperaturze
cylindra. Najwazniejszym novum jest to, ze przestrzenie za pierscieniami sg potaczone
szczelinami o przekrojach wynikajacych z chwilowych potozen pierscieni w rowkach.
Podobnie jak w modelach Tinga i Furuhamy, przepltyw przez zamek jest izentropo-
wym (bez wymiany ciepta z otoczeniem) przeptywem przez kryz¢ z uwzglednieniem
przeptywu krytycznego i podkrytycznego. Heywood w pracy [32] powrocit do modelu
opublikowanego wspolnie z Namazaniem, przedstawiajac jego udoskonalong wersjg.
Uwzgledniono tu uszczelniajace dzialanie pierscienia olejowego. Ponadto wpro-
wadzono statyczne i dynamiczne skrgcenia poprzeczne pierscieni. Przemieszczenia
osiowe oraz skrecenia dynamiczne sa tu okreslone jako wynik rownowagi sit i mo-
mentéw pochodzacych od cisnienia gazu, bezwladnosci, oporu oleju podczas opadania
pierécienia na potke rowka w tloku, naciskow powierzchniowych migdzy pétkami
rowka i pierscieniem, sit tarcia oraz cisnienia w filmie olejowym. Przeplyw przez
szczeling pierscien—rowek jest modelowany jak w pracy [71] 1 przyjety jako izoter-
miczny.

Nieco odmienny sposéb opisu wymiany czynnika migdzy przestrzeniami pierscie-
niowymi zastosowal Sygniewicz [97]. Zmienil on zalozenie o stalej temperaturze
w stopniach rdwnej temperaturze cylindra na zmienng temperatur¢ wynikajaca z row-
nania zmiany energii wewngtrznej czynnika. W modelu tym zalozono jednak, ze ob-
jeto$¢ stopni jest stata, a izentropowy przeplyw nastgpuje jedynie przez zamki pier-
$cieni. Pole przekroju powierzchni zamka zmienia si¢ wedtug skali logarytmiczne;j,
ktora jest zwigzana z zatozonymi logarytmicznymi zmianami temperatury $cianki tulei
cylindrowej wzdtuz jej tworzacej. Opis zmian parametrow charakteryzujacych uktad
oparto na bilansie energii i mas, otrzymujac wyrazenia opisujace zmiany temperatury
i ci$nienia w poszczegodlnych stopniach, czyli przestrzeniach migdzypierscieniowych.
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Model Sygniewicza, oprécz wszystkich mozliwych przypadkéw przeplywu miedzy
stopniami wynikajacych z réznicy cisnien oraz przeptywdw podkrytycznych i kry-
tycznych, uwzglednia réwniez wptyw wymiany ciepta miedzy czynnikiem gazowym
a otaczajacymi go $cianami. Wybrano przy tym i uwzgledniono w modelu zaleznosci
podane przez: Woschniego dla przeptywu burzliwego, Wieganda dla przeptywu
burzliwego przez przewdd o przekroju pierscieniowym odpowiednio na powierzchni
zewnetrznej 1 wewngtrznej, Michiejewa dla przeptywu przez przewody o dowolnie
skomplikowanych ksztattach oraz Pohlhausena dla przeptywu laminarnego z uwzgle-
dnieniem warstwy przysciennej [61]. Sygniewicz po weryfikacji do$wiadczalnej
stwierdzit, ze optymalnym modelem wymiany ciepta jest model opisany réwnaniem
zaproponowanym przez Pohlhausena. Wynika to z charakteru przeptywu czynnika,
ktory jest burzliwy jedynie w szczelinie migdzypierScieniowej i to w bardzo wa-
skim przedziale obrotéw watu korbowego. Model Sygniewicza uwzglednia réwniez
fakt zmniejszania si¢ szczeliny na zamku pierscieni wraz z ruchem ttoka ze zwrotu
wewnetrznego do zwrotu zewngtrznego. Weryfikacja doswiadczalna modelu wykazata
jedynie 15% odchylenia od wartosci zmierzonego cisnienia i przeplywu, co pozwala
dla konkretnego silnika na okreslenie objgtosci przedmuchu spalin do skrzyni korbo-
wej 1 ci$nienia migdzypier§cieniowego w zaleznosci od luzu na zamku, czy objetosci
przestrzeni migdzypier§cieniowych. Kontynuacja badan Sygniewicza jest rozw6j mo-
deli matematycznych przeprowadzony przez Smoczynskiego i przedstawiony w pra-
cach [89], [90], [91], [92], [93]. Stosujac obliczone za pomoca modelu Sygniewicza
ci$nienia Smoczynski oblicza wartosci sit dziatajacych na pierscien tlokowy wzdtuz
osi cylindra i w kierunku promieniowym, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie osio-
wych przemieszczen pierscienia w rowku pierscieniowym tloka, sit nacisku pierscie-
nia na pétki ttoka oraz obciazenia filmu olejowego migdzy pierscieniem i tuleja cylin-
drowg [92]. W dalszych pracach model jest rozbudowany o skretne przemieszczenia
pierscienia w rowku tloka, odksztatcenia pierscienia i potki pierscieniowej w tloku,
co pozwala juz na okreslenie potozenia katowego powierzchni slizgowej uszczelniaja-
cego pierscienia ttokowego wzgledem powierzchni tulei cylindrowej [89], [90], aby
w pracy [91] wzbogaci¢ go o odksztalcenia cieplne tloka, pierscienia ttokowego 1 tulei
cylindrowej. Wraz z omowionym w poprzednich pracach modelem stuzacym do obli-
czen przemieszczen i odksztalcen mechanicznych ttoka i pierscieni ttokowych umoz-
liwia on obliczenie kata pochylenia uszczelniajacego pierscienia ttokowego. Stanowi
to punkt wyjscia do optymalizacji powierzchni §lizgowej tego pierscienia w celu obni-
zenia do minimum strat tarcia.

Modelem, podsumowujacym dotychczasowe opisy procesu przeptywu czynnika
w labiryncie zespotu TPC, jest zaproponowany przez Niewczasa i Koszatke model
opisany w pracach [55], [71]. W modelu tym uwzgledniono wptyw zuzycia elemen-
tow zespotu TPC w trakcie eksploatacji silnika spalinowego, ktéry objawia si¢ w po-
staci powigkszenia luzéw oraz zmiany sprezystosci pierScieni ttokowych. Cisnienie
w przestrzeniach migdzypierscieniowych zintegrowane jest z przemieszczeniem pier-
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$cieni w rowkach pier§cieniowych. Oznacza to, ze objgtos¢ i1 pole przekroju zamkow
pierscieni sg funkcjami kata obrotu walu korbowego, natomiast pole przekrojow
szczelin migdzy pierscieniem a potkami rowkow pierscieniowych wynikaja z chwilo-
wych polozen pierscieni w rowkach. Niezaleznie rozpatrywane sg przestrzenie mig-
dzypierscieniowe 1 zapierscieniowe. Oznacza to uwzglednienie przeptywoéw migdzy
bocznymi powierzchniami pierscieni i rowkéw oraz akumulacyjne dziatanie prze-
strzeni zapierscieniowych. Model nie uwzglednia przeptywu migdzy boczng po-
wierzchnia pierscienia a cylindrem zaktadajac idealng jego kolowosc i przyleganie
pierscienia na calym obwodzie cylindra. W modelu uwzgledniono uszczelniajgce
dziatanie pierscienia zgarniajacego oraz deformacje cieplne elementéw zespotu TPC.
Uwzgledniono réwniez wymiang ciepta mi¢dzy przeptywajacym przez uszczelnienie
gazem a $ciankami labiryntu. Czynnikiem przeptywajacym przez labirynt jest gaz
potdoskonaty, ktdrego energia wewngtrzna oraz cieplo wilasciwe dla stalej objetosci
i stalego cisnienia sg zalezne tylko od temperatury. Zatozono, ze przeplyw czynnika
przez szczeliny jest izentropowy. Ciepto migdzy gazem, z otaczajacymi go $ciankami,
jest wymieniane w stopniach labiryntu. Na podstawie przeprowadzenia obliczen
z wykorzystaniem tego modelu mozliwe jest uzyskanie nie tylko ci$nienia w prze-
strzeniach migdzypierscieniowych, lecz réwniez temperatury elementéw zespotu TPC.
Szczegolng zaletag modelu jest wykazanie wpltywu prognozowanego zuzycia elemen-
tow zespotu na wartosci ciSnienia w przestrzeniach mig¢dzypierscieniowych oraz war-
tosci przedmuchu spalin do skrzyni korbowe;j.

Z zacytowanych prac wynika, ze naukowcy zajmujacy si¢ badaniami 1 modelowa-
niem matematycznym przeptywu czynnika w labiryncie pier§cieniowym uwazaja,
iz warto$ci ci$nienia w poszczegélnych przestrzeniach migdzypierscieniowych sg
bezposrednio zwigzane z sitq tarcia w zespole TPC. Ta z kolei jest wynikowa migdzy
innymi zastosowanych materiatéw, z jakich wykonano elementy tego zespotu, a zwlasz-
cza powierzchnie boczna uszczelniajacego pierscienia tlokowego oraz powierzchnig
cylindra.

4.2. Badania symulacyjne wspoélpracy
elementéw zespotu TPC

Autor opracowania wraz ze wspotpracownikami z Politechniki Wroctawskiej
od wielu lat zajmuje si¢ zagadnieniami, migdzy innymi, symulacji wspélipracy zespotu
TPC silnika spalinowego. W ramach tych badan zrealizowano symulacje z wyko-
rzystaniem programéw komputerowych Unigraphix i KIVA3. Zamieszczono skroco-
ny do minimum opis najwazniejszych wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych
badan.



105

Z przytoczonych opiséw badan modelowych zamieszczonych w podrozdziale 4.1
wynika, ze nie uwzgledniano w nich powlok przeciwzuzyciowych. Autor wykonat
taka symulacj¢ numeryczna. Jej szczegbtowy opis znajduje sie¢ w pracy [46]. Zakres
prac opracowanej symulacji przedstawiono na rys. 4.3. Zrealizowano nastgpujace
dziatania:

1. Opracowanie modeli geometrycznych zespotu TPC silnika tlokowego.

2. Dyskretyzacja opracowanych modeli na elementy skonczone.

3. Obliczenie obcigzen osiowo niesymetrycznych pochodzacych od procesu robo-
czego realizowanego w przyktadowym silniku o zaptonie samoczynnym z zastosowa-
niem programu KIVA3 i pozostatych obciazen konstrukcyjnych oraz warunkéw brze-
gowych.

4. Przeprowadzenie obliczen MES w elementach zespotu TPC poddanych obcigze-
niom obliczonym w punkcie 3. zakresu prac.

GEOEMTRIA OBCIAZENIA
KOMORY *» OD PROCESU
SPALANIA SPALANIA
L ' WYNIKI SYMULACJI
OBLII\%SNIA —  WSPOLPRACY
1 y ZESPOLU TPC
TROJWYMIAROWE
MODELE PIERSCIENIA, [— DESK&gggIACJA
TEOKA I TULEI
PARASOLID V. 11

[

GEOMETRIA | | MATERIALY

Rys. 4.3. Schemat zakresu prac zrealizowanych dotychczas w ramach symulacji komputerowych
wspotpracy zespotu TPC [46], [50]

4.2.1. Opracowanie tréjwymiarowych
modeli geometrycznych pierscienia ttokowego,
tloka i tulei cylindrowe;j

Pierwszym z etapow symulacji bylo, na podstawie danych producenta przyklado-
wego silnika oraz informacji zawartych w pracy [61], zbudowanie trojwymiarowych

modeli geometrycznych tloka z wkiadka stabilizujaca, pierscienia uszczelniajacego
z twardg powtoka przeciwzuzyciowa oraz tulei cylindrowej (rys. 4.4). Modele od-
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zwierciedlaty cechy geometryczne elementdw rzeczywistych przyktadowego silnika
o ZS oraz relacje migdzy nimi i parametrami geometrycznymi. Ponadto uwzgledniaty
one roéwniez zmiany ich wymiardw wraz ze wzrostem temperatury. W koncowym
etapie budowy modeli geometrycznych stworzono model zespotu TPC z zachowaniem
relacji geometrycznych i kinematycznych zachodzacych pomigdzy nimi. Budoweg
modeli oparto na kodzie komputerowym zapisu geometrii Parasolid v.11 i zrealizowa-
no, uzywajac modut UG/Scenerio programu komputerowego Unigraphix [41].

c) _ B

a)»

Rys. 4.4. Modele ttoka, tulei i pierscienia tiokowego w ztozeniu uzyte do badan symulacyjnych [46], [42]:
a) w postaci cieniowanej. b) w postaci konturowej,
c) pierscien ttokowy cieniowany z wyrdzniona powloka z azotku tytanu

4.2.2. Dyskretyzacja opracowanych modeli
na elementy skonczone

Opracowane modele ttoka z wkiadka, tulei oraz pierscienia ttokowego z powloka
podzielono na czworoscienne, czterowgztowe elementy skonczone. Powloke przeciw-
zuzyciows pierscienia ttokowego zamodelowano w postaci przestrzennej siatki dwu-
wymiarowej. Nastepnie na jej podstawie, jako wzorzec, zbudowano brylowg siatke
przestrzenng pierécienia ttokowego. Dzigki temu uzyskano zamierzony efekt zmiany
wlasciwosci materiatowych z zachowaniem ciaglosci modelu, co stanowi novum.
W koncowym etapie budowy modelu zespotu TPC polaczono modele dyskretne od-
powiednich elementéw sktadowych przez relacje migdzy ich siatkami lub elementy
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kontaktowe. Na rysunkach 4.5 i 4.6 przedstawiono modele pierscienia ttokowego

z powloka, ttoka z wktadka kompensacyjng Al-Fin i tulei, po podziale na elementy
skonczone.

Rys. 4.5. Model pierscienia ttokowego podzielony na elementy skoriczone z powtoka z azotku tytanu
zamodelowang w postaci elementow ptaszczyznowych [46]

Rys. 4.6. Modele ttoka z wkiadka kompensacyjng
oraz tulei podzielone na elementy skonczone [46]
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4.2.3. Obliczanie obciazen osiowoniesymetrycznych
pochodzacych od procesu roboczego
i pozostatych obciazen konstrukcyjnych
oraz warunkéw brzegowych

Symulacje procesu spalania w przyktadowym silniku o zaptonie samoczynnym
wykonano, uzywajac w tym celu program KIVA3 [4]. Jest on oparty na metodzie rdz-
nic skonczonych. Przestrzenna siatka obliczeniowa metody roznic skonczonych jest
realizowana przez podzial zmiennej w czasie przestrzeni spalania na objgtosci skon-
czone. Objetosci maja ksztatt szescioscienny. Trédjwymiarowy wektor predkosci sta-
nowi gléwne rownanie, na ktéorym oparte sg pozostate rownania stanowigce podsta-
wowy uktad rownan modelu. Naleza do niego: rownanie zachowania masy, rownanie
zachowania pedu, réwnanie zachowania k-tego sktadnika oraz réwnanie zachowania
energii. W programie podstawowe rownania dynamiki ptynow, ruchu czastek i reakcji
chemicznych sg dyskretyzowane w czasie i w trojwymiarowe] przestrzeni komory
spalania. Zmienna w czasie dyskretyzacja jest realizowana w trzech etapach — A, B
i C. Etap A uwzglednia sktad tadunku zawartego w komorze, etap B — dyfuzj¢ miedzy
nimi, a etap C — przeptyw. Wszystkie trzy etapy sa stosowane dla tego samego prze-
dziatu czasu, ale nastgpuja po sobie i w pelni zajmuja ten przedzial nie nachodzac
na siebie. Pozostate etapy realizacji algorytmu symulacji systemem KIVA3 obejmuja:

— obliczanie wymiaréw kropel paliwa i podstawowych parametrow ich ruchu
w trakcie wtrysku,

— sprawdzanie mozliwosci kolizji migdzy poszczegolnymi kroplami,

— obliczanie parametréw ruchu turbulentnego,

— symulowanie procesu parowania paliwa,

— obliczanie chwilowej objgtosci przestrzeni spalania z uwzglgdnieniem posuwisto-
-zwrotnego ruchu ttoka,

—uwzglednienie lepkosci tadunku,

— dyfuzje¢ masy, ciepta, turbulenc;ji i entalpii,

— kontrolg zmiany sgsiadujacych komorek,

— symulacj¢ warstwy przysciennej,

— symulacj¢ procesu zaptonu,

— symulacje¢ kinetyki reakcji chemicznych,

— analiz¢ rownowagi chemicznej,

— obliczenia aktualnej temperatury, cisnienia i masy poszczegoélnych objgtosci
kontrolnych.

W wyniku symulacji procesu spalania przeprowadzonej programem KIVA3
otrzymano, migdzy innymi, zmienne w czasie i przestrzeni spalania przebiegi trojwy-
miarowe:
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— cisnienia w poszczegdlnych miejscach komory spalania,

— temperature tadunku, czota ptomienia i gazow spalinowych,

— chwilowych wymiaréw kropel wtryskiwanego paliwa,

— chwilowych predkosci kropel wiryskiwanego paliwa,

— wymiany ciepta z wybranymi $ciankami,

— propagacji frontu ptomienia,

— wywilazywania si¢ wybranych toksycznych sktadnikéw spalin.

— warunkow termodynamicznych panujacych w kanatach dolotowym i wylotowym
silnika.

Wyniki symulacji zgromadzono w plikach numerycznych.

W analizowanym modelu zespotu TPC silnika o ZS zastosowano siatke o rozmia-
rze 4224 komoérek obliczeniowych dla komory spalania, natomiast dla przestrzeni
spalania nad ttokiem o rozmiarze 10 560 komoérek obliczeniowych. Na rysunku 4.7
przedstawiono widok siatki obliczeniowe;.
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Rys. 4.7. Obraz siatki obliczeniowej
symulacji procesu spalania [46]

Symulacja komputerowa bazowata na zalozeniach zawartych w podmodelach
Kiva-ERC (Engine Research Centre, University of Wisconsin, Madison model) [5].
Uzyte podmodele wtrysku, inicjacji procesu spalania i procesu spalania omoéwiono
w opracowaniu Konga i in. [53]. Model wtrysku zawiera tzw. model ,kropelkowy”
(,,blob”) rozpraszania wtryskiwanego paliwa [83], opisujacy hydrodynamike warstwy
przysciennej paliwa i wspdtczynnik zmiany wymiaru kropli uwzgledniajacy zmiang
jej kulistosci. Model zaptonu bazuje na modelu zaptonu Shella. Model spalania jest



110

laminarno-turbuletny i zmienny w czasie. W podmodelu spalania uzyto zmodyfiko-
wanego modelu turbulecji zwanego RNG k-¢ [27].

Do opisu konwekcji ciepta migdzy fadunkiem i Scianka zostal zastosowany model
o nazwie ,,Temperature Wall Function Model” opisany w pracy [28]. Model jest
oparty na jednowymiarowym réwnaniu zachowania energii i ujmuje skutek zmian
termodynamicznych ggstosci gazu w warstwie przysciennej oraz zmiang liczby
Prandtla. W zwiazku ze zmiang gestosci gazu, bezwymiarowa wartos¢ temperatury
jest liczona jako proporcjonalna do logarytmicznego stosunku temperatury strumienia
do temperatury przysciennej warstwy gazu zamiast arytmetycznej réznicy tych dwéch
temperatur, ktora stosuje si¢ w przypadku niescisliwych strumieni gazu [39].

W wyniku przeprowadzenia symulacji procesu spalania programem KIVA3 uzy-
skano migdzy innymi przebiegi ci$nienia i temperatury w komorze spalania. Na ry-
sunkach 4.8, 4.9 przedstawiono usrednione wartosci ci$nienia i temperatury, uzyskane
jako wartosci $rednie, z wszystkich elementéw skonczonych modelujacych przestrzen
spalania w funkcji stopnia OWK; od momentu zamknigcia zaworu ssacego (130°
OWK przed ZZ) do momentu otwarcia zaworu wydechowego (130° OWK po ZZ).

Obliczona na podstawie symulacji maksymalna $rednia wartos¢ temperatury
w komorze spalania jest rowna 1910 K i przypada na 9,5° OWK po ZZ. Maksymalna
srednia wartos$¢ cisnienia jest rowna okoto 8,06 MPa i przypada na 10° OWK po ZZ.
Obliczone wartosci znajduja swoje potwierdzenie na podstawie bezposredniego po-
miaru cis$nienia i temperatury (rys. 4.8, 4.9) dla przyktadowego silnika spalinowego
ZS. Roéznica w wartosciach srednich temperatury obliczonej i zmierzonej jest spowo-
dowana posadowieniem termopary w komorze spalania [43].
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Rys. 4.8. Wykresy usrednionych przebiegéw cisnienia w funkcji kata OWK [46]
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Rys. 4.9. Wykresy udrednionych przebiegdw temperatury w funkcji kata OWK [46]

4.2.4. Obciazenie zespotu TPC z wykorzystaniem
wynikow symulacji procesu spalania

Wyniki symulacji procesu spalania wykorzystano jako obcigzenie modelu dyskret-
nego zespotu TPC. Warunki brzegowe zostaty zdeklarowane dla kazdego wezta siatki
obliczeniowej. Wartosci temperatury tadunku w poblizu wezta, wspdtczynnika przej-
mowania ciepla oraz ci$nienia sa wyznaczane wedlug metody opracowanej przez
Wisniewskiego [107]. Obliczane one sa na podstawie wartosci w najblizszych czte-
rech weztach siatki modelu obliczeniowego procesu roboczego zrealizowanego za
pomoca programu KIVA3. Pokazano to schematycznie na rys. 4.10. W szczegolnosci
warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta w weztach oraz temperatura i cisnienie
w ich poblizu, dla czworoscienne;j siatki MES modeli elementéw zespotu TPC (wezet N
narys. 8.12), jest liczona jako warto$¢ §rednia z wegzlow szesciosciennej siatki modelu
procesu roboczego KIVA3 (wezty 1, 2, 3, 4 na rys. 4.10). Wezly: 1, 2, 3, 4 sa weztami
sciany bezposrednio przylegajacej do $ciany N-M-P siatki czworo$ciennej modelu
ttoka.

Podstawg przyjmowania warunkow brzegowych sa najczesciej usrednione w cyklu
pracy, parametry charakteryzujace wymiang¢ ciepla w poszczegdlnych jego elemen-
tach. Wprawdzie przez usrednienie tracona jest informacja o chwilowych zjawiskach
lokalnych, jednak unika si¢ przewymiarowania wskutek zastosowania zbyt ostrych
rezimow przyktadowo: temperatury. Dotyczy to wszystkich elementéw zespotu TPC
oraz komory spalania. Tu obciazono elementy zespotu TPC rozktadem powierzchnio-
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wym temperatury, wspdtczynnika przejmowania ciepta i ci$nienia, bedagcym wyni-
kiem symulacji procesu spalania, usrednionym w weztach siatki modelu procesu spa-
lania. USrednienie przeprowadzono dla czg¢$ci cyklu pracy przy zamknigtych zaworach
od 130° OWK przed ZZ do 130° OWK po ZZ. Narzuca to ostrzejsze warunki brzego-
we w porownaniu z usrednieniem wartosci dla catego cyklu pracy, lecz jest uzasad-
nione ze wzgledu na zastosowanie twardych powlok przeciwzuzyciowych, majacych
swdj rodowdd w materiatach ceramicznych.

LY d

Rys. 4.10. Schemat obliczania obcigzenia denka ttoka [107]

4.2.5. Obliczanie obciazen z uwzglednieniem
uzyskanych symulacji procesu spalania

W analizie przeptywu ciepta uwzglgdniono warunki brzegowe trzeciego rodzaju.
Oznacza to, ze strumien ciepta wymieniany na powierzchni ciafa jest proporcjonalny
do roznicy temperatury powierzchni ciata i osrodka, ktory otacza dang powierzchnig.
Warunki brzegowe (temperatura oraz wspotczynnik przejmowania ciepta) na tloku od
strony skrzyni korbowej, w drugim i trzecim rowku pier§cieniowym oraz na plaszczu
ttoka przyjeto zgodnie z danymi w pracy [61]. Takze na tym zrddle oparto warto$ci
warunkdw brzegowych na cylindrze od strony kadtuba i glowicy oraz ponizej czgsci
pierscieniowej ttoka. Warunki brzegowe na denku tloka, w komorze spalania, czgsci
prowadzacej tloka oraz na pierscieniu ttokowym przyjeto zgodnie z wynikami symu-
lacji procesu roboczego, obliczonymi programem KIVA3.

W zwiazku z ograniczeniami wynikajacymi z mozliwosci prowadzenia obliczen
metoda MES, zaistniata konieczno$¢ chwilowego utwierdzenia elementéw zespotu
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TPC. W zwiazku z tym za warunki brzegowe przyjeto: ograniczenie ruchu tulei cylindro-
wej w czesci kotnierzowej, ograniczenie odksztatcenia tulei na powierzchni styku z blo-
kiem silnika oraz chwilowe zablokowanie przemieszczania ttoka wzdtuz osi cylindra.

Kompletny model dyskretny skladajacy z ttoka, pierécienia z twarda powtoka przeciw-
zuzyciows i tulei cylindrowej obciazono: rozktadem cisnienia tadunku zawartego w ko-
morze spalania — wedlug modelu procesu roboczego, naciskiem montazowym pierscienia
— wyznaczonym analitycznie 1,25 kPa, naciskiem montazowym tulei — wyznaczonym
analitycznie 0,1539 MPa. Obliczenia przeprowadzono dla ustalonego przeptywu ciepta,
opisanego rownaniem Fouriera oraz statycznego uktadu obciazen. Podstawowe jednostki
zapisu w opracowanej symulacji to: naprezenie — mN/mm?, sita reakcji — mN, temperatura
— °C. Kompletne wyniki obliczen przedstawiono w pracy [46]

4.2.6. Wyniki symulacji zespotu TPC
tlokowego silnika spalinowego

Wyniki obliczen, w postaci plikéw numerycznych, mozna przedstawi¢ za pomoca
rozkladu 3D. Na rysunkach 4.11, 4.12 przedstawiono rozktad pola temperatury
oraz naprezen w zespole TPC. Maksymalna temperatura wystepujaca w pierscieniu
ttokowym jest rowna 159 °C (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Rozklad pola temperatury w obszarze wspétpracy pierscienia z powtoka i tulei [46]
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Temperatura nie jest wysoka, pomimo zastosowania powloki przeciwzuzyciowej
z azotku tytanu, dla ktérej przewodno$¢ cieplna (4, = 27 W/(m-K) [105]) jest okolo
dwukrotnie mniejsza niz dla zeliwa (4,,= 53 W/(m-K) [61]), z ktérego wykonano pier-
$cien ttokowy. Dla pordwnania wykonano réwniez obliczenia dla pierscienia ttokowe-
go bez powloki i maksymalna temperatura byla jedynie o okoto 2% nizsza; 155 °C.
Temperatura powierzchni uszczelniajacej pierscienia ttokowego na styku z powierzch-
nig tulei cylindrowej byta rowna 140-148 °C (rys. 8.13). Dla pierscienia bez powtoki
byta réwna 136—145 °C. Zmierzona temperatura na tej powierzchni byla rowna 133 °C
[61]. Roznica migdzy wartoscig obliczong i zmierzong wynosi okoto 3—5%.
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Rys. 4.12. Rozk}ad napr¢zen wg Misesa [46]

Obliczone naprezenia (rys. 4.12) nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych dla
materiatéw, z jakich wykonano elementy zespotu TPC.

4.2.7. Podsumowanie pierwszej czesci
symulacji numerycznych

Na podstawie opracowanej symulacji numerycznej i jej wynikéw uzyskano,
miedzy innymi, temperaturg i obciazenie w zespole TPC przyktadowego silnika spali-
nowego. Opracowano algorytm, w ktoérym pierscien tlokowy ma twarda powloke
przeciwzuzyciowa, ktora zamodelowano za pomoca elementow skonczonych ptasz-
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czyznowych, co przy grubosci powtoki (3 wm) 1000 razy mniejszej od grubosci pier-
scienia jest wystarczajacym przyblizeniem rzeczywisto$ci. Symulacja ta, jako oblicze-
nia obcigzen zespotu TPC, pochodzacych od procesu spalania, wykorzystuje program
KIVA3. Numeryczne modele geometryczne clementow zespotu TPC utworzono
z wykorzystaniem kodu komputerowego zapisu geometrii Parasolid v.11 i zbudowano
wedlug modutu UG/Scenerio systemu komputerowego Unigraphix. Dyskretyzacje
modeli przeprowadzono, uzywajac czterowg¢ztowe elementy skonczone typu tetra,
wraz z powtloka uszczelniajacego pierscienia tlokowego zamodelowana elementami
plaszczyznowymi czworobocznymi. Po tym procesie wykonano obliczenia MES, bio-
rac jako warunki brzegowe $rednig temperaturg, cisnienie i wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta w kazdym z weztéw siatki komory spalania i stosujgc jako Solwer program
MSC/Nastran. Koncowym efektem byty przedstawione na rys. 4.11 i 4.12 przyktado-
wy tréjwymiarowy rozklad temperatury i naprezen, do ktérych utworzenia uzyto
systemu Unigraphix.

Na podstawie przeprowadzonych prac mozna sformutowac nastgpujace wnioski [46]:

* Zastosowanie przeciwzuzyciowej powloki z azotku tytanu nie spowodowato
istotnego zwigkszenia temperatury uszczelniajacego pierscienia ttokowego i pozosta-
tych elementéw zespotu TPC przyktadowego silnika o ZS.

* Obliczone na podstawie symulacji procesu roboczego ci$nienie 1 temperatura
dobrze koreluja z rzeczywistymi zmierzonymi wartos$ciami.

* Symulacja komputerowa zawiera model pierscienia z twarda powtoka przeciwzu-
zyciowa, co jest innowacja w stosunku do stosowanych dotychczas modeli.

* Obliczona temperatura na powierzchni bocznej uszczelniajacego pierscienia
ttokowego rozni si¢ od zmierzonej o 3—5%.

* Analiza MES umozliwia obliczenie rozkiadu temperatury, strumienia ciepta,
obcigzen, naprezen zredukowanych, przemieszczen oraz sit reakcji w zespole TPC.
Uzyskane pozytywne wyniki symulacji stanowig podstawe¢ do prowadzenia dalszych
prac badawczych.

4.3. Badania symulacyjne filmu olejowego
w zespole TPC

4.3.1. Numeryczna symulacja procesu spalania
i warstwy smarnej w zespole TPC
Opisane symulacje komputerowe wspotpracy zespotu TPC i ich wyniki stanowily

podstawe wykonania kolejnych badan symulacyjnych wedtug innych oprogramo-
wan. Dotychczasowe rozwazania (opisane w rozdziale 4.2) dotyczyly silnikéw
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o zaptonie samoczynnym. Kolejne badania wykonano, symulujac wspoélprace ze-
spotu TPC w silniku o zaptonie iskrowym. Wynika to z faktu, iz opisane w dalszej
czgséci proby trwatosci zespolowej zrealizowano na silniku o zaptonie iskrowym
typu Seicento 900.

Najnowsze sposoby wyznaczania napetnienia cylindra spalinowego oraz spala-
nia, uwzgledniajace geometri¢ 3D silnika spalinowego, reakcje chemiczne i turbu-
lencje mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia pola cisnienia i predkosci w komorze
spalania metodami CFD (Computational Fluid Dynamics). Program CFD bazuje
najczesciej na metodzie elementdéw skonczonych MES [5], [85], [86], [112] lub na
metodzie objetosci skonczonych MOS [24], [39]. Program wyznacza pole predkosci
i pole cisnienia powstajace podczas przeptywu czynnika i reakcji chemicznych.
Umozliwiaja one wyznaczenie przeptywu i efektow spalania z uwzglgdnieniem
reakcji chemicznych, geometrii, tarcia, lepkosci czynnika, oraz wymiany ciepta.
Aby wykonaé obliczenia, nalezy przygotowac ksztatt komory spalania, nastgpnie
dyskretyzowaé¢ obszar obliczeniowy, na przyktad: z uzyciem programu Gambit
[19], Design Modeler [5]. Dla tak przygotowanych danych przyjmuje si¢ wa-
runki brzegowe i poczatkowe, wybiera parametry obliczen. Metody CFD sa meto-
dami stosunkowo tanimi, nie liczac zakupu sprzetu i oprogramowania. Niektore
parametry charakteryzujace przeptyw sa doktadniej wyznaczane niz metodami pomiaro-
wymi, jak np.: pole predkosci, temperatury, rozklad ci$nienia, co z wykorzystaniem
metod pomiarowych teoretycznie jest mozliwe, lecz w praktyce niestosowane ze wzgledu
na koszty.

Poprawne przygotowanie siatki wymaga przestrzegania zasad opisanych w pra-
cach [5], [7], [73], [100] oraz pewnego doswiadczenia. Podobnie jak zalozenie od-
powiednich warunkéow brzegowych i poczatkowych oraz wybdér pozostatych
parametrow obliczen [5], [7], [72], [74], [106]. Czas obliczen procesu spalania —
niestacjonarny (z uwzglgdnieniem czterech suwdéw) trwa do kilkudziesigciu dni.
Uwzgledniajac szybki rozwoj sprzetu komputerowego, nalezy sadzié, ze metoda ta
bedzie coraz powszechniejsza. Obecnie mozna znalez¢ wiele programéw liczacych,
a utrudnieniami wystgpujacymi jest wymiana danych migdzy nimi [51]. W metodach
CFD problemem jest interpretacja wynikéw, komputer bowiem ,,policzy wszystko”.
Niestety nie zawsze zgodnie z uwzglgdnieniem fizycznych cech zjawiska. Wymaga
to umiejetnej interpretacji wynikéw. Do opisanych tu obliczen wykorzystano system
obliczeniowy ANSYS — FLUENT, uznawany za jeden z najlepszych programow
komercyjnych dostgpnych na rynku.

Istota wszystkich metod numerycznych jest poszukiwanie rozwigzania przyblizonego.
Podczas rozwiazywania zamieniany jest model ciagly na model dyskretny (rys. 4.12).

System FLUENT opiera si¢ na metodzie obj¢tosci skonczonych (MOS), ktora po-
lega na bezposredniej dyskretyzacji (w przestrzeni fizycznej) rownan, ktore wyra-
zaja podstawowe zasady mechaniki ptyndw. Rownania mozna zapisa¢ jako jedno
rownanie transportu postaci (4.1):
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aij.pgodV+cj.p(deA:(tJ.FV¢dA+ [s,av 4.1
ty A A 14

czlon niestacjonamy  czlon konwekeyjny  czton dyfuzyjny  czlon Zrodiowy

gdzie: ¢ = 1 — réwnanie ciaglosci, ¢ = v — rownanie zachowania pedu dla ox, ¢ = &
— réwnanie zachowania energii (4 — entalpia).
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Rys. 4.12. Zamiana modelu ciagltego na model dyskretny

Przestrzen obliczeniowa dzieli si¢ na skonczong liczbg powierzchni kontrolnych (2D)
lub objetosci kontrolnych (3D) (rys. 4.13).

objetosc¢ 2N
kontrolna o

S )=

Rys. 4.13. Objetos¢ kontrolna siatki 3D

Uogolnione réwnanie transportu stosuje si¢ do kazdej objgtosci kontrolnej 1 dys-
kretyzuje, czyli sprowadza réwnanie rézniczkowe do algebraicznego (4.2):

(p0,) "~ (0p,)’
At

AV+Y proVid, = T,(Vo)  4,8,AV (4.2)

pow pow
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Wartosci poszukiwanych zmiennych znajduja si¢ w centrum powierzchni objetosci
kontrolnej (rys 4.14).

N ol

W e— Pe E

/
HE &
S

Rys. 4.14. Wartosci poszukiwane w punkcie P dla przeplywu: a) 2D, b) 3D

Dana zmienna P moze by¢ wyrazona przez wartosci lokalne w komorkach do sie-
bie przylegtych (4.3):

ApPp = ApQp + Ay Py + AyQy +AsPs +a, P, + Ay Oy +apPp + 8 (4.3)

gdzie: a; - reprezentuje dyfuzje i konwekcje, appp — reprezentuje czton niestacjonarny,
S, —reprezentuje czton zrodlowy.

Mozna to zapisa¢ w postaci(4.4):
apPp = Z Q5P it ag(ﬁg + Sga (44)

Nastepnie jest tworzony uktad rownan wszystkich komorek dziedziny przeptywu
(4.5):

A pr=4R 4.5)
Uktad ten rozwiazywany jest iteracyjnie do spetnienia warunku (4.6):

I(Pi - ¢i+1|<5 (4.6)

Obliczenia mozna prowadzi¢ dwiema metodami: Coupleda [1] i Segregateda.
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4.3.2. Budowa trojwymiarowego modelu
procesu spalania

Prace majace na celu uzyskanie pola cisnienia na drodze dedukcyjnej (model nu-
meryczny) przeprowadzono w dwdch etapach.

1. Pierwszy obejmowat obliczenie parametrow wpltywajacej mieszanki do cylindra
silnika spalinowego.

2. Drugi obejmowat proces spalania przy zamknigtych zaworach rozrzadu.

4.3.2.1. Model obliczeniowy parametréw

wplywajacej mieszanki
do cylindra silnika spalinowego

Budowa modelu numerycznego obejmowata:

* odwzorowanie elementdw wnetrza fragmentu uktadu dolotowego,
« transformacj¢ geometrii do postaci numeryczne;j,

* polaczenie elementdéw ukladu,

» dyskretyzowanie przestrzeni obliczeniowej,

Rys. 4.15. Model dyskretny dolotu tadunku do cylindra
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* przypisanie warunkéw brzegowych,

* wybor opisu zjawisk fizycznych,

* wybor sposobu aplikacji rownan rézniczkowych,

* przeprowadzenie obliczen,

* wizualizacj¢ wynikéw obliczen.

Badania przeprowadzono w sposob stacjonarny.

Na rysunku 4.15 przedstawiono model dyskretny zbudowany w celu okreslenia
pola predkosci fadunku napltywajacego do cylindra silnika spalinowego. Model jest
w wigkszosci dyskretyzowany elementami typu czworosciennego ,,Quad” ze wzgledu
na wigksza jakos$¢ numeryczng w porownaniu z elementami typu ,,Tetra”. Przestrzen
w bezposrednim kontakcie z zaworem dolotowym zostata dyskretyzowana elementami
typu ,,Tetra” ze wzgledu na nieforemny ksztalt tej czgsci przestrzeni. Elementy typu
,»letra” wykazuja wigkszg doktadnos¢ opisu nieforemnej geometrii.

Analiza otrzymanych wynikow
Analizujac rozktad predkosci w cylindrze silnika spalinowego, zauwazono dwa rozne
rodzaje zawirowan tadunku.

Rys. 4.16. Pole predkosci fadunku naptywajacego do cylindra

Po analizie pola predkosci tadunku naptywajacego do cylindra stwierdzono warto-
$ci maksymalne predkosci o = 358 m/s wystgpujace w przestrzeni przyzaworowej
(rys. 4.16); prawa cz¢$¢ zaworu oraz niewiele mniejsze v = 322 m/s w lewej czgsci
zaworu. Pole predkosci ma charakter bardzo zréznicowany o intensywnych gradien-
tach. W bezposrednim kontakcie wartosci maksymalnych znajduja si¢ predkosé¢ mini-
malna; » = 0 m/s umiejscowiona pod zaworem dolotowym.
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4.3.2.2. Proces spalania przy zamknigtych zaworach rozrzadu

Badania przeprowadzono w sposob niestacjonarny, a budowa modelu numerycz-
nego obejmowata wymienione dzialania.

* Odwzorowanie elementéw wngtrza komory spalania.

* Transformacj¢ geometrii do postaci numerycznej.

* Dyskretyzowanie przestrzeni obliczeniowe;.

* Przypisanie warunkow brzegowych.

* Wybor opisu zjawisk fizycznych.

* Wybor sposobu aplikacji réwnan rézniczkowych.

* Przeprowadzenie obliczen.

» Wizualizacj¢ wynikow obliczen.

Odwzorowanie i transformacja geometrii na posta¢ numeryczng wykonuje si¢
wtedy, gdy nie dysponuje si¢ zapisem cyfrowym.

Odwzorowanie objetosci wnetrza ukladu dolotowego. Ten etap polegat na po-
miarach komory spalania w glowicy oraz posadowienia zaworow (rys. 4.17-4.21).

Rys. 4.18. Pomiar komory spalania w glowicy silnikowej
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Rys. 4.19. Pomiar komory spalania w glowicy silnikowej cd.

- v

Rys. 4.21. Pomiar komory spalania w glowicy silnikowej cd.

Transformacja geometrii na posta¢ cyfrowa. Polegala ona na wprowadzeniu
wymiaréw geometrycznych z uzyciem preprocesora o nazwie Gambit do postaci
cyfrowej. Na rysunku 4.22 przedstawiono posta¢ prgtowa geometrii modelu nume-
rycznego, na rysunku 4.23 posta¢ objgtosciowa tego modelu.



Rys. 4.23. Geometria modelu numerycznego komory roboczej silnika; posta¢ objetosciowa
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Dyskretyzowanie tréjwymiarowej przestrzeni. Kolejnym etapem budowy mo-
delu byla dyskretyzacja uzyskanej objgtosci. Przez wzglad na ,,solver” oprogramowa-
nia bazujacego na metodzie objg¢tosci skonczonych, w matym stopniu wrazliwej na typ
elementu dyskretyzujacego (stuzy on jedynie do opisu przestrzeni), wybrano elementy
typu ,.tetra” dla opisu przestrzeni w gtowicy do denka ttoka (rys. 4.24).

Rys. 4:24. Widok dyskretyzowanego fragmentu modelu
przestrzeni roboczej

Elementy takie znacznie dokladniej wypetniaja skomplikowane ksztalty geome-
tryczne w razie niskiego stopnia degradacji, w pordwnaniu z elementami ,heksa”.
Ponadto, by doktadnie wypemi¢ objetosc, uzyto elementdw o rozmiarze 2 (rys. 4.24).
Natomiast przestrzen odwzorowujaca skok ttoka opisano elementami typu ,,Quad”.
Nastegpnie wybrano niestacjonarny model symulacji (rys. 4.25).

Wybér modelu turbulencji. Model przeplywu przyjeto za turbulentny k-epsilon
(rys. 4.26). Przyjeto wartosci: gestos¢ powietrza p = 1,225 kg/m’ w temperaturze
297 K, lepkos¢ dynamiczna n = 1,7894E-05 Pa‘s. Model ten przyjeto rowniez ze wzglgdu
na liczb¢ Reynoldsa — Re = 23961.

Wybor sposobu aplikacji rownan rézniczkowych na siatki numeryczne. Ztozonos¢
wystepujacych zjawisk wymusita odrgbne rozwiazywanie rownan, a w nastgpnej kolejno-
sci konieczno$¢ zastosowania niejawnego schematu obliczeniowego (program niestety
nie dysponuje schematem Cranca—Nikolsona).

Wspotezynniki faktora relaksacji okreslono dla: cisnienia (= 0,5), gestosci (= 1), sit
od ciata sztywnego (= 1), pedu (=0,7). Dla tak dobranych faktoréw w przedstawionym
zadaniu zbieznos¢ zachodzi szybciej (rys. 4.27).
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Rys. 4.25. Wybor modelu obliczeniowego
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Rys. 4.27. Wybor faktoréw relaksacji

Warunki dotyczgce dynamicznej siatki. Na rysunkach 4.28—4.31 przedstawiono
ekrany, na ktéorych dokonano wyboru parametréw charakteryzujacych dynamiczng
siatk¢ modelu.
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e
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Rys. 4.28. Przypisanie warunkéw ,,Rygid Body” dla ttoka i glowicy
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Rys. 4.29. Przypisanie warunkéw ,.dynamic mesh”
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Rys. 4.30. Przypisanie warunkéw numerycznych
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Przeprowadzenie obliczen niestacjonarnych. Obliczenia przeprowadzono w trybie
numerycznej doktadnosci z jedenastoznakowa mantysa, za granicg obliczen przyjgto osia-
gnigcie przez rozwiazanie numeryczne wzgledem rozwiazania doktadnego zbieznosci
rzedu 107, Zadang doktadnos¢ osiagnigto po 2640 krokach obliczeniowych (rys. 4.32).
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Rys. 4.32. Wykres zbieznosci do rozwiazania doktadnego

Wizualizacja wynikéw obliczen. Wizualizacj¢ wynikow obliczen modelu 3D
wykonano w przekroju osi tloka plaszczyzna yz (rys. 4.24). Wyniki pola ci$nienia
ze wzgledoéw edycyjnych przedstawiono po obrocie plaszczyzny yz tak, ze oS z przy-
brata potozenie horyzontalne.

Pole cisnienia dla kata OWK; od 232,5° OWK (52,5° OWK po ZW zapoczatko-
wujacym suw sprezania) do 480° OWK (120° OWK po ZZ zapoczatkowujacym suw
rozprezania) zamieszczono na rysunkach 4.33—4.44. 0° OWK odpowiada potozeniu
ZZ na poczatku suwu dolotowego rozpoczynajacego cykl roboczy silnika. Kat rowny
720° OWK to potozenie ZW konczace suw wylotu i bedace koncem cyklu roboczego
oraz poczatkiem suwu dolotowego kolejnego cyklu roboczego silnika.

Pole cisnienia odpowiadajace warunkom wystgpujacym w komorze spalania pod-
czas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy ttok osiagnie
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potozenie 232,5° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkimi gradientami cisnienia, co jest
zobrazowane na rys. 4.33. Cisnienie maksymalne 0,016 MPa jest umiejscowione przy
sciankach cylindra. Ci$nienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagnaé¢
wartos¢ minimalna 0,015 MPa.

Pole cisnienia, odpowiadajace warunkom wystepujacym w komorze spalania pod-
czas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min™' w momencie, gdy tlok osiagnie
potozenie 255° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkimi gradientami ci$nienia, co jest
zobrazowane na rysunku 4.34. Cisnienie maksymalne 0,048 MPa jest umiejscowione
przy Sciankach cylindra. Cis$nienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagnaé
warto$¢ minimalng réwna 0,046 MPa.

Pole cisnienia, odpowiadajace warunkom wystgpujacym w komorze spalania pod-
czas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy tlok osiagnie
polozenia 277,5° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkimi gradientami ci$nienia co jest
zobrazowane na rysunku 4.35. Ci$nienie maksymalne 0,117 MPa jest umiejscowione
przy Sciankach cylindra. Ci$nienie zmniejsza w kierunku osi cylindra, by osiagnaé¢
warto$¢ minimalng 0,15 MPa.

Pole ci$nienia, odpowiadajace warunkom wystepujacym w komorze spalania pod-
czas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy tlok osiagnie
potozenie 300° OWK, charakteryzuje si¢ pewnym gradientem cis$nienia, co jest zobra-
zowane na rysunku 4.36. Cisnienie maksymalne 0,280 MPa jest umiejscowione przy
sciankach cylindra. Cisnienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagnaé
warto$¢ minimalna 0,276 MPa.

Pole ci$nienia, odpowiadajace warunkom wystgpujacym w komorze spalania pod-
czas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min™' w momencie, gdy ttok osiagnie
potozenia 322,5° OWK, charakteryzuje si¢ pewnym gradientem cisnienia, co jest zo-
brazowane na rysunku 4.37. Cisnienie maksymalne 0,718 MPa jest umiejscowione
przy sciankach cylindra. Ci$nienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagnaé¢
wartos¢ minimalna 0,710 MPa.

Pole cisnienia, odpowiadajace warunkom wystepujacym w komorze spalania pod-
czas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy ttok osiagnie
potozenia 345° OWK, charakteryzuje si¢ duzym gradientem cisnienia, co jest zobra-
zowane na rysunku 4.38. Cisnienie maksymalne 4,450 MPa jest umiejscowione przy
$ciankach cylindra. Ci$nienie zmniejszaja si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagnaé
warto$¢ minimalng 2,440 MPa.

Pole ci$nienia (rys. 4.39), odpowiadajace warunkom wystgpujacym w komorze
spalania podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~" w momencie, gdy
tlok osiagnie polozenia 367,5° OWK, charakteryzuje si¢ najwigkszym gradientem
ci$nienia podczas catego cyklu pracy. Cisnienie maksymalne zaréwno dla wymienione-
go kata OWK, jak i dla catego cyklu pracy 5,500 MPa, jest umiejscowione przy $cian-
kach cylindra. Cisnienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagna¢ wartos¢
minimalng 2,810 MPa.
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1.2500e-03) Nov 16, 2011
Crank Angle=592.50(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.33. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 232,5° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=2.5000e-03) Nov 16, 2011
Crank Angle=615.00(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.34. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 255° OWK
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Rys. 4.35. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 277,5° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=5.0000e-03) Nov 16, 2011
Crank Angle=660.00(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.36. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 300° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=6.2500e-03) Nov 16, 2011
Crank Angle=682.50(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.37. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 322.5° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=7.5000e-03) Nov 16, 2011
Crank Angle=705.00(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.38. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 345° OWK



133

5.50e+06
5.37e+06
5.23e+06
5.10e+06
4.96e+06
4 83e+06
4.69e+06
4.56e+06
4 43e+06
4.29e+06
4.16e+06
4.02e+06
3.89e+06
3.75e+06
3.62e+06
3.49e+06
3.35e+06
3.22e+06
3 08e+06
2.95e+06
2.81e+06

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=8.7500e-03) Nov 16, 2011
Crank Angle=727.50(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.39. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 367,5° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1.0000e-02) Nov 16, 2011
Crank Angle=750.00(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.40. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 390° OWK
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Pole cisnienia (rys. 4.40), odpowiadajace warunkom wyst¢pujacym w komorze
spalania podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy
tlok osiagnie potozenie 390° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkim gradientem cisnie-
nia. Cisnienie maksymalne 2,820 MPa jest umiejscowione przy Sciankach cylindra.
Cisnienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagna¢ warto$¢ minimalng
2,810 MPa.

Pole cisnienia (rys. 4.41), odpowiadajace warunkom wystepujacym w komorze
spalania podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy
tlok osiagnie potozenia 412,5° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkim gradientem ci-
$nienia. Cisnienie maksymalne 1,880 MPa jest umiejscowione przy $ciankach cylin-
dra. Cis$nienie zmniejszaja si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagna¢ warto$¢ minimalng
1,870 MPa.

Pole ci$nienia (rys. 4.42), odpowiadajace warunkom wystepujacym w komorze
spalania podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy
ttok osiagnie polozenia 435° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkim gradientem cisnie-
nia. Cisnienie o wartosciach maksymalnych 1,150 MPa jest umiejscowione przy
$ciankach cylindra. Cisnienie zmniejszaja si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagnaé
warto$¢ minimalng 1,140 MPa.

Pole cisnienia (rys. 4.43), odpowiadajace warunkom wystepujacym w komorze
spalania podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 3000 min~' w momencie, gdy
tlok osiagnie potozenia 457,5° OWK, charakteryzuje si¢ niewielkim gradientem ci-
snienia. Cisnienie maksymalne 0,743 MPa jest umiejscowione przy Sciankach cylin-
dra. Ci$nienia zmniejszaja si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagna¢ wartos¢ minimal-
na 0,741 MPa.

Pole wartosci cisnienia (rys. 4.44), odpowiadajace warunkom wystgpujacym
w komorze spalania podczas pracy silnika z predko$cia obrotowa 3000 min™ w mo-
mencie, gdy tlok osiagnie potozenie 480° OWK, charakteryzuje si¢ znikomym gra-
dientem cisnienia. Cisnienie maksymalne 0,548 MPa jest umiejscowione przy scian-
kach cylindra. Cisnienie zmniejsza si¢ w kierunku osi cylindra, by osiagna¢ wartos¢
minimalng 0,547 MPa.

Podsumowujac badania numeryczne dotyczace procesu spalania w cylindrze silni-
ka spalinowego, mozna stwierdzié, ze maksymalne ci$nienie dla catego cyklu pracy to
5,5 MPa. Cisnienie o wymienionej wartosci panuje przy $ciankach cylindra. Wartos¢
ta, oddajaca najwigksze obcigzenia pochodzace od cisnienia gazu, zostata uzyta
w kolejnym modelu jako warunek brzegowy, czyli dane wejsciowe. Celem kolejnego
modelu jest okreslenie pola cisnienia w strefie styku elementow zespotu TPC dla wa-
runkéw najwigkszych obcigzen wystepujacych w badanym silniku.
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1.1250e-02) Nov 16, 2011
Crank Angle=772.50(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp. pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.41. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 412.5° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1.2500e-02) Nov 16, 2011
Crank Angle=795.00(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.42. Konturowy wykres pola cisnienia w cylindrze silnika dla kata 435° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1.3750e-02) Nov 16, 2011
Crank Angle=817.50(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.43. Konturowy wykres pola ci$nienia w cylindrze silnika dla kata 457,5° OWK
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Contours of Static Pressure (pascal) (Time=1.5000e-02) Nov 16, 2011
Crank Angle=840.00(deg) ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, dynamesh, ske, transient)

Rys. 4.44. Konturowy wykres pola ci$nienia w cylindrze silnika dla kata 480° OWK
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4.3.3. Obliczanie numeryczne ci$nienia
w strefie styku elementéw zespotu TPC
W ujeciu stacjonarnym

Przedstawiono merytoryczny harmonogram wazniejszych prac prowadzonych
celem budowy modelu numerycznego strefy styku elementéw zespotu TPC przykta-
dowego silnika o zaptonie iskrowym Seicento 900:

1. Identyfikacja wymiaréw geometrycznych.

. Translacja geometrii na posta¢ numeryczna.

. Dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowe;j.

. Wprowadzenie warunkéw brzegowych i poczatkowych.
. Wybér schematu obliczeniowego.

. Wybor modelu turbulencji.

. Przeprowadzenie obliczen.

. Edycja wynikow.

Identyfikacj¢ wymiaréw geometrycznych przestrzeni roboczej cylindra wykonano
z doktadnoscia do jednej setnej czgsci milimetra.

Translacja geometrii na posta¢ numeryczna. Kolejnym krokiem byto wprowadze-
nie wymiarow geometrycznych do postaci numerycznej na podstawie interfejsu programu
Gambit, ktdry stanowi preprocesor komercyjnego systemu obliczeniowego Fluent. Obszar
geometryczny modelu numerycznego (zaznaczony na rys. 4.45) obejmuje przestrzen
ograniczong przez powierzchnig ttoka pierscieni ttokowych i cylindra.

Dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowej. Trzecim krokiem w budowie modelu
numerycznego byta dyskretyzacja przestrzeni geometrycznej modelu (rys. 4.46).

Dyskretyzacj¢ prowadzono elementami czworobocznymi typu ,,Quad” ze wzgledu
na lepsza jakos¢ wzgledem elementow typu ,,Tri”. Widoczne na rysunku 4.46 ele-
menty czworoboczne nie wykazuja degradacji przekatnych, jedynie niewielkie zmiany
dhugosci bokdw, co uznano za dopuszczalne odstepstwo od idealnego ksztattu kwadratu
elementu typu ,,Quad”.

Wprowadzenie warunkéw brzegowych i poczatkowych. Czwartym krokiem
w budowie modelu numerycznego bylo wprowadzenie warunkéw brzegowych i po-
czatkowych. Za warunek brzegowy wybrano: ,,pressure inlet” (,,ciSnienie wejsciowe™)
oraz ,pressure outlet” (ciSnienie wyjsciowe”) jako warunki umozliwiajace wprowa-
dzenie cisnienia panujacego w komorze spalania oraz ci$nienia panujacego w komo-
rze korbowej. Wartosci danych wielkosci to odpowiednio: 5,5 MPa dla wielkosci
wprowadzonej jako war. wlotu oraz 0,2 MPa dla war. wylotu (nazewnictwo typowe
dla systemow obliczeniowych umozliwiajacych okreslanie parametréow przeptywu).
Za warunek poczatkowy w obliczeniach stacjonarnych przyjeto warunek brzegowy
ci$nienia panujacego na wlocie.

[c =B Bie NNV, I N UL I
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Rys. 4.45. Widok postaci geometrycznej modelu

Rys. 4.46. Dyskretna posta¢ modelu geometrycznego: a) widok przestrzeni dyskretnej
wokot trzech pierscieni, b) widok przestrzeni wokét pierscienia uszczelniajacego
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Wyboér schematu obliczeniowego. Piatym krokiem w budowie modelu nume-
rycznego byl wybdr schematu obliczeniowego — niejawnego ze wzgledu na bez-
wzgledna stabilnos¢ danego modelu i dostosowanie wielkosci kroku do predkosci
przebiegu zjawisk fizycznych.

Wybér modelu turbulencji. Za model turbulencji uzupeiajacy réwnania zasad
zachowania masy, energii i pgdu o wspotczynniki bezwymiarowe umozliwiajace sy-
mulacj¢ przeplywow turbulentnych wybrano model — ,,Reynolds Stress piatego rzedu”
dedykowany do przeptywéw wymuszonych, w ktérych struga ptynu, wskutek nagtych
zmian pola przekroju poprzecznego, zmienia kierunek.

Przeprowadzenie obliczen. Uwienczeniem prac dotyczacych budowy modelu
numerycznego bylo przeprowadzenie obliczen. Czynniki, takie jak: duza liczba ele-
mentoéw (ok. 1:10%) w dyskretyzowanej przestrzeni obliczeniowej 2D oraz wymagaja-
cy ogromnej mocy obliczeniowej model turbulencji (najbardziej pracochtonny obli-
czeniowo w stosowanej wersji oprogramowania) wywotaly konieczno$¢ duzego
naktadu pracy obliczeniowej na iteracj¢ rownan w danej przestrzeni numeryczne;.
Obliczenia pojedynczego modelu trwaly okoto 30 godzin ciagtej pracy jednostki obli-
czeniowej, pracujacej zgodnie z zakupiong licencja na jednym watku procesora.

Edycja wynikéw. Na rysunku 4.47 przedstawiono pole cisnienia. Maksymalna
warto$¢ cisnienia wystgpuje na wysokosci denka ttoka i wynosi ok. 5,5 MPa. Taka
warto$¢ utrzymuje si¢ do wysokosci pierwszego pierscienia uszczelniajacego, po
optywie ktorego spada do ok. 4,0 MPa. Ci$nienie 4,0 MPa utrzymuje si¢ do wysokosci

Rys. 4.47. Konturowe pole cisnienia w rowkach tloka
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drugiego pierscienia uszczelniajacego, po optywie ktdrego nastgpuje redukcja jego
do ok. 2,3 MPa. Podczas optywu trzeciego pierscienia olejowego nastepuje redukcja
wartosci cisnienia do ok. 1,3 MPa. Warto$¢ 1,3 MPa zmniejsza si¢ wzdtuz dtugosci
plaszcza tloka do wartosci 0,2 MPa panujacej w komorze korbowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze na podstawie aproksy-
macji uogdlnionego réwnania transportu do dyskretnej postaci modelu geometryczne-
go, z uzyciem metody objgtosci skonczonych, jest mozliwe okreslenie pola ci$nienia
panujacego w przestrzeni wspotpracy zespotu TPC. Doktadnos¢ otrzymanych wyni-
kow zalezy od uwzglednienia zewngtrznych uwarunkowan oraz wielkosci dyskretnego
modelu.

4.3.4. Badania numeryczne rozktadu predkosci oleju
w warstwie filmu olejowego zespotu TPC

Badania przeprowadzono dla dwdch srodkow smarnych oraz kilku predkosci ttoka.

» Olej silnikowy o parametrach: p = 889 kg/m’, v = 1,06 kg/(m-s).

« Olej silnikowy o parametrach: p = 998.2 kg/m>, v = 0,001003 kg/(m-s).

* Film smarny o grubosci 5 pm.

* Predkos¢ tloka 0 m/s modelowano w celu dekompozycji zagadnienia klina
smarnego. Dzigki temu wyodrgbniono czyste oddzialywanie cisnienia spalania gazéw
w cylindrze.

* Predkos¢ ttoka 0,1 m/s.

* Predkosé ttoka 1 m/s.

* Predkosé ttoka 10 m/s.

* Predkosé ttoka 100 m/s.

Harmonogram prac dla poszczegoélnego filmu smarnego. Przedstawiono mery-
toryczny harmonogram wazniejszych prac prowadzonych w budowie modelu nume-
rycznego:

1. Budowa numerycznego modelu geometrycznego.

2. Dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowe;.

3. Wprowadzenie warunkéw brzegowych i poczatkowych.

4. Wybdr schematu obliczeniowego.

5. Wybor modelu turbulencji.

6. Przeprowadzenie obliczen.

7. Edycja wynikow.

Budowa numerycznego modelu geometrycznego. Prace rozpoczgto od wprowa-
dzenia geometrii warstwy smarnej grubosci filmu olejowego 5 um (rys. 4.48a). Prace
prowadzono na podstawie interfejsu programu Gambit, ktory stanowi preprocesor
komercyjnego systemu obliczeniowego Fluent.
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Dyskretyzacja przestrzeni obliczeniowej. Drugim krokiem w budowie modelu
numerycznego jest dyskretyzacja przestrzeni geometrycznej modelu (rys. 4.48a,

4.48b). Wprowadzono elementy typu ,,Quad” wykazujace wigksza doktadnosé w po-
réwnaniu do elementdw typu ,.tetra”.

a) Powierzchnia robocza pierécienia tiokowego Powierzchnia robocza cylindra
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Rys. 4.48. Geometria modelu numerycznego — ,,filmu smarnego”: a) widok fragmentu dyskretnej
postaci geometrii, b) widok fragmentu dyskretnej postaci geometrii wraz z powierzchnia



142

Wprowadzenie warunkéw brzegowych i poczatkowych. Trzecim krokiem
w budowie modelu numerycznego jest wprowadzenie warunkdéw brzegowych i po-
czatkowych. Za warunek brzegowy przyjegto: ,,pressure inlet” oraz ,,pressure outlet”,
warunki umozliwiajace wprowadzenie cisnienia panujacego w komorze spalania oraz
ci$nienia panujacego w komorze korbowej. Wartosci danych wielkosci to 5,5 MPa dla
wielkosci wprowadzonej jako war. wlotu oraz 0,2 MPa dla war. wylotu (nazewnictwo
typowe dla systemow obliczeniowych umozliwiajacych okreslanie parametréw prze-
plywu). Za warunek poczatkowy w obliczeniach stacjonarnych przyjeto warunek
brzegowy ci$nienia panujacego na wlocie.

Wybér schematu obliczeniowego. Czwartym krokiem w budowie modelu nume-
rycznego jest wybdr schematu obliczeniowego — niejawnego ze wzgledu na bez-
wzgledng stabilnos¢ danego modelu oraz dostosowanie wielkosci kroku do predkosci
przebiegu zjawisk fizycznych.

Wybér modelu turbulencji. Za model turbulencji uzupetniajacy réwnania zasad
zachowania masy, energii i pgdu o wspdtczynniki bezwymiarowe umozliwiajace sy-
mulacj¢ przeptywow turbulentnych wybrano model — ,,Reynolds Stress piatego rzedu”
przeznaczony do przeptywdéw wymuszonych, w ktorych strugi ptynu na skutek na-
glych zmian pola poprzecznego przekroju zmieniaja kierunek.

Przeprowadzenie obliczen. Uwienczeniem prac dotyczacych budowy modelu
numerycznego sg obliczenia w dyskretyzowanej przestrzeni obliczeniowej 2D oraz
wymagajacy ogromnej mocy obliczeniowej model turbulencji; najbardziej praco-
chtonny obliczeniowo w stosowanej wersji oprogramowania (rys. 4.49). Wywotato to
konieczno$¢ duzego naktadu pracy obliczeniowej na iteracj¢ rownan, ktora prowadzo-
no do osiagnigcia zbieznosci (ok. 1-10%) w ciagu 700 krokéw obliczeniowych. Obli-
czenia pojedynczego modelu trwaty okoto 20 godzin ciaglej pracy jednostki oblicze-
niowej pracujacej zgodnie z zakupiong licencja na jednym watku procesora.

Edycja wynikow. Na podstawie badan numerycznych okreslono pole predkosci
w warstwie oleju smarnego miedzy pierwszym pierscieniem uszczelniajacym a cylin-
drem. Obliczenia przeprowadzono wariantowo dla predkosci ttoka 0 m/s (rys. 4.50),
0,1 m/s (rys. 4.51), 1 m/s (rys. 4.52), 10 m/s (rys. 4.53), 100 m/s (rys. 4.54).

Obliczenia prowadzone dla zerowej predkosci tloka przeprowadzono (jak wspo-
mniano) w celu dekompozycji zagadnienia klina smarnego. Wyodrgbniono tu czyste
oddziatywanie cis$nienia spalania gazow w cylindrze (rys. 4.50).

Analizujac wektorowe pole predkosci oleju smarnego (rys. 4.51), mozna zauwazyé
najwigksza predkos¢ v = 0,08 m/s oleju w warstwie o bezposrednim kontakcie z krawg-
dzig pierscienia ttokowego poruszajacego si¢ z predkoscia 0,1 m/s, wertykalnie o zwrocie
zgodnym z osig y (rys. 4.48a). Predkos¢ oleju maleje do wartosci zerowej wraz z pozycija
blizsza Srodka warstwy smarnej. Nastgpnie predkos¢ rosnie, by osiagna¢ maksimum
0,03 m/s o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi y (rys. 4.48a) w 3/4 warstwy smarnej, mie-
rzac od krawedzi pierscienia. Wartosci minimalne 0,00003 m/s dla przeptywu zgodnego
z dziataniem ci$nienia spalania umiejscowione sg w bezposredniej bliskosci z cylindrem.
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Rys. 4.49. Wykres obrazujacy zbieznos¢ przebiegu obliczen modelu turbulencji
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Rys. 4.50. Widok wektorowego pola predkosci w filmie smarnym dla predkosci ttoka 0 m/s
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Rys. 4.51. Widok wektorowego pola predkosci w filmie smarnym dla predkosci ttoka 0,1 m/s
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 14, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, RSM)

Rys. 4.52. Widok wektorowego pola predkosci w filmie smarnym dla predkosé ttoka 1 m/s
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Apr 24, 2011
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Rys. 4.53. Widok wektorowego pola predkosci w filmie smarnym dla predkosé ttoka 10 m/s
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) 1
FLUENT 6.3 (2d, pbns, RSM)

Rys. 4.54. Widok wektorowego pola predkosci w filmie smarnym dla predkosci ttoka 100 m/s
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Analizujac wektorowe pole predkosci oleju smarnego (rys. 4.52), mozna zauwazy¢
najwigksza predkos¢ 0,77 m/s oleju w warstwie o bezposrednim kontakcie z krawe-
dzig pierscienia ttokowego poruszajacego si¢ z predkoscia 1 m/s, wertykalnie o zwro-
cie zgodnym z osig y (rys. 4.48a). Predkos¢ oleju maleje do wartosci zerowej wraz
z pozycja blizsza Srodka warstwy smarnej. Nastgpnie predkos¢ rosnie, by osiagnaé
maksimum 0,35 m/s o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi y (rys. 4.48a) w 3/4 warstwy
smarnej, mierzac od krawedzi pierscienia. Warto$ci minimalne 0,01 m/s dla prze-
plywu zgodnego z dziataniem cis$nienia spalania umiejscowione sg w bezposredniej
bliskosci z cylindrem.

Analizujac wektorowe pole predkosci oleju smarnego (rys. 4.53), mozna zauwazy¢
najwigksza predkos¢ 7,56 m/s oleju w warstwie o bezposrednim kontakcie z krawe-
dzig pierscienia tlokowego poruszajacego si¢ z predkoscia 10 m/s, wertykalnie
o zwrocie zgodnym z osig y (rys. 4.48a). Predkos¢ oleju maleje do wartosci zerowej
wraz z pozycja blizsza srodka warstwy smarnej. Nastepnie predkos¢ rosnie, by osig-
gna¢ maksimum 2,60 m/s o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi y (rys. 4.48a) w 3/4
warstwy smarnej, mierzac od krawedzi pierScienia. Warto$ci minimalne 0,05 m/s dla
przeplywu zgodnego z dziataniem cisnienia spalania umiejscowione sa w bezposred-
niej bliskosci z cylindrem.

Analizujac wektorowe pole predkosci oleju smarujacego (rys. 4.54), mozna zauwa-
zy¢ najwigksza predkos¢ 75,60 m/s oleju w warstwie o bezposrednim kontakcie
z krawedzig pierscienia ttokowego poruszajacego si¢ z predkoscia 100 m/s, wertykal-
nie o zwrocie zgodnym z osig y (rys. 4.48a). Predkos$¢ oleju zmniejsza si¢ do wartosci
zerowej wraz z pozycja blizsza srodka warstwy smarnej. Nastepnie predko$é rosnie,
by osiagna¢ maksimum 23,00 m/s o zwrocie przeciwnym do zwrotu osi y (rys. 4.48a)
w 3/4 warstwy smarnej, mierzac od krawedzi pierscienia. Wartosci minimalne 0,31 m/s
dla przeptywu zgodnego z dziataniem cisnienia spalania umiejscowione sg w bezpo-
sredniej bliskosci z tuleja cylindrowa.

4.3.5. Wnioski z przeprowadzonych
badan numerycznych symulacji ,.filmu smarnego”

1. Przeprowadzone za pomoca systemu obliczeniowego Ansys—Fluent obliczenia
numeryczne procesu spalania w przyktadowym silniku Seicento 900 wykazaty duza
zbieznos¢ z rzeczywistymi wynikami ci$nienia maksymalnego w komorze spalania,
ktdérego obliczona maksymalna wartos¢ byta rowna 5,5 MPa.

2. Cisnienie 5,5 MPa stanowilo obcigzenie wymuszajace w obliczeniach pola cisnienia
w zespole ttok—pierscienie—ylinder.

3. Wraz ze wzrostem predkosci przemieszczania si¢ ttoka w kierunku ZZ zwigksza
si¢ predkos¢ w przysciennej (przy powierzchni pierScienia) warstwie smarne;j.
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4. Charakterystyczne jest zjawisko inwersji predkos$ci przemieszczania sig
warstwy smarnej w okolicy Srodka grubosci warstwy i jej maksimum w odleglosci
okolo 3/4 od powierzchni pierscienia tlokowego.

5. Obliczenia pola cisnienia w filmie olejowym sa wykonane dla statego maksymal-
nego cisnienia w komorze roboczej. Stwarza to zawyzone warunki pracy na wigkszosci
cyklu roboczego.

6. W kolejnych obliczeniach planuje si¢ powigza¢ predkosé przemieszczania sie
tloka z aktualnie panujacym w komorze roboczej, juz obliczonym, ci$nieniem chwilo-
wym. Stanowi to przyczynek do kontynuacji badan.






5. Badania modelowe elementéw
silnikéw spalinowych przygotowanych

wedlug opracowanych zalozen

5.1. Badania modelowe zespotu TPC
silnika spalinowego

Opracowanie nowych materialéw zespotu TPC wymaga wykonania wielu prac ba-
dawczych, poczawszy od badan numerycznych, poprzez badania na tribotesterach,
jakosciowe badania na obiekcie rzeczywistym i ilosciowe badania na obiekcic rze-
czywistym [45], [46], [56]. Tak wykonany pelny program badawczy zapewnia miaro-
dajng odpowiedz obiektu technicznego. Na kazdym etapie prac badawczych niezbedne
sa odpowiednie powtdrzenia badan umozliwiajace statystyczne opracowanie ich wy-
nikéw. W niniejszym rozdziale przedstawiono drugi z etapéw badan opracowywane;j
pary tracej uszczelniajacy pierscien ttokowy—cylinder przeznaczonej do silnika spali-
nowego, czyli badania modelowe na tribotesterze. Catos¢ prac badawczych zamiesz-
czono w pracy [46].

5.2. Wybor tribotestera i wykonanie
elementéw testowych

Wobec duzej liczby réznych rozwiazan, istotnego znaczenia nabiera wybdr odpo-
wiedniego tribotestera. Z przedstawionego w publikacjach [76], [77] opisu urzadzen
testujacych wynika, ze najodpowiedniejszym do badan elementéw pary tracej pier-
Scien—cylinder jest tribotester typu rolka—klocek (rys. 5.1).

Odpowiednim urzadzeniem jest opracowany 1 wykonany w Instytucie Technologii
Eksploatacji w Radomiu tribotester oznaczony symbolem TO05. Ten typ tribotestera jest
preferowany do badan powlok niskotarciowych, w tym wykonanych z azotku tytanu.
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Rys. 5.1. Schemat testera TOS [77]: a) jednostajna pr¢dkos¢ obrotowa, b) ruch oscylacyjny:
1 — probka (klocek), 2 — przeciwprobka (rolka), 3 — wkladka potkulista, 4 — uchwyt probki,
5 — tensometryczny czujnik sily tarcia

Elementami testowymi w urzadzeniu TOS5 sa: obracajaca si¢ przeciwprobka
w postaci rolki i nieruchoma probka w postaci klocka [77]. Na rysunku 5.2 1 5.3
przedstawiono ksztalt pierscieniowej przeciwprobki oraz probki. Probka ma wklesta
powierzchnig testowa, ktora przylega do rolki tworzy styk roztozony o polu powierzchni
100 mm®. Przeciwprébke wykonano z zeliwa EN-GJL-200 (rys. 5.2). Przygotowano
20 -przeciwprobek, z ktérych 10 podano procesowi azotowania prozniowego [8].
Probki wykonano z zeliwa szarego oznaczonego wg PN-EN 1560 jako: EN-GJL-350
(rys. 5.3). Powierzchnie robocze probek pokryto powtoka z azotku tytanu, stosujac,
opisang w [105], technologi¢ lukowo-prozniowego fizycznego osadzania z fazy gazowej

wspomaganego plazma (PAPVD).
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Rys. 5.2. Ksztalt i wymiary przeciwprobki (rolki) [77]



151

/a4

1
«0.05
R17.5 zostawi¢ ostre

R(stepic) | Ristepic)
\ e ;
.

e

6.35_p 05

Rys. 5.3. Ksztalt i wymiary probki (klocka) z wklesta powierzchnia tarcia [77]

5.3. Realizacja badan na tribotesterze

5.3.1. Dobér obciazenia i ustalenie zakresu badan

Podstawowe znaczenie podczas prowadzenia prac badawczych na tribotesterze ma
obcigzenie testowanych par tracych; w tym nacisk jednostkowy oraz predkosé liniowa.
W zwiazku z tym, w trakcie badan pierwszego zestawienia testowego, opracowano pro-
gram badan, dobierajac odpowiednie predkosé liniowa i nacisk (tabela 5.1). Do badan
przyjeto predkosc liniowa rowng 1,25 m/s oraz nacisk réwny 5 MPa. Przyjete do badan
duze naciski i mata predkos¢ powoduja skrajnie trudne warunki pracy par tracych, zbli-
zone do warunkoéw panujacych w okolicy ZZ pierwszego pierscienia ttokowego na po-
czatku suwu rozprezania silnika spalinowego [57], [58]. Taki dobér spowodowat zjawi-
sko tarcia mieszanego, co jest widoczne na podstawie wspolczynnika tarcia znacznie
przekraczajacych wartos¢ zblizong do 0,01 typowa dla tarcia ptynnego.

Zakres badan przeprowadzonych obejmowat pomiar sit tarcia i temperatury masowe;j
probki, ktore byty archiwizowane jako charakterystyki czasowe oraz zuzycie, ktorych opis
stanowi podstawowg tres¢ niniejszego opracowania. Ustalono réwne przebiegi, ze stala
predkoscia liniows pod stalym obciazeniem w obecnosci dwoch $rodkéw smarnych.
Badaniom poddano 19 sztuk zestawien par tracych, co umozliwiato przeprowadzenie
niezbednych powtorzen dla wytypowanych skojarzen tarciowych (tabela 5.1):
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1. Prébka pokryta powloka TiN wspotpracujaca z przeciwprobka zeliwng w obecnosci
srodka smarnego w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (pig¢ zestawien
prébek o numerach: 3, 5, 6, 8, 10).

2. Probka pokryta powtoka TiN wspolpracujaca z przeciwprobka zeliwng azotowang
w obecnosci srodka smarnego w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40
(cztery zestawienia probek o numerach: 2, 4, 7, 9).

3. Probka pokryta powtoka TiN wspolpracujacy z przeciwprobka zeliwng w obecnosci
srodka smamego w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE SWS50 (pigé zestawien
probek o numerach: 12, 13, 15, 18).

4. Prébka pokryta powloka TiN wspolpracujacg z przeciwprobka zeliwng azotowang
w obecnosci srodka smarnego w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE 5W50
(pig¢ zestawien probek o numerach: 11, 14, 16, 17, 19).

Tabela 5.1. Program badan na tribotesterze T05

Nr probki Przeciwprobka Ob?\;{aifzme Preiil;sosc Rodzaj oleju
1 zeliwna 5 1,25 mineralny
2 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
3 zeliwna S| 1,25 mineralny
4 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
5 zeliwna 5 1,25 mineralny
6 zeliwna 5 1,25 mineralny
7 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
8 zeliwna 5 1,25 mineralny
9 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny

10 zeliwna 5 1,25 mineralny

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

Dhugos¢ drogi tarcia w jednym biegu testu ustalono na 1350 m. Catkowita droga
tarcia zostata ustalona na 10 biegéw testera dla probek pracujacych przy smarowaniu
olejem mineralnym oraz 20 biegéw dla oleju syntetycznego. Wydtuzenie drogi tarcia
dla oleju syntetycznego jest podyktowane zamiarem zastosowania tego oleju docelowo
przy wspolpracy przyktadowej pary tracej. Wyznaczono sumaryczne zuzycie wezla
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tarcia w zalezno$ci od drogi tarcia. W trakcie badan mierzono temperature probki.
Przyjeto pomiar liniowy zuzycia za pomocg czujnika zegarowego o dzialce elemen-
tarnej W, = 0,002 mm. Po ostygnigciu wezta tarcia przeprowadzano po kazdym biegu
pomiar zuzycia, ktére byto suma zuzycia probki i przeciwprébki. Ze wzgledu na ba-
dania naukowe prowadzono je wedtug programu statycznego, zdeterminowanego,
kompletnego.

5.3.2. Opracowanie wynikéw badan

Zuzycie liniowe

Pomiary zuzycia linowego przeprowadzono po kazdym biegu badanego zestawien
probka—przeciwprobka, odczytujac wartosé sumarycznego zuzycia probki i przeciw-
probki. Jest to spowodowane koniecznoscia przeprowadzania nieinwazyjnego pomia-
ru; bez demontazu zestawienia. W przeciwnym razie zaklocenia wynikajace z wielo-
krotnego demontazu i montazu spowodowatyby zwielokrotnienie bledéw natury
przypadkowej, ktore wplynetyby na koncowe wyniki badan. Z tego wzgledu jedynym
mozliwym byt pomiar sumarycznego zuzycia probki i przeciwprobki po kazdym bie-
gu. Pomiary prowadzono po doprowadzeniu do temperatury otoczenia. Sumaryczne
zuzycie linowe probki i przeciwprobki zamieszczono na rysunkach 5.4-5.7.
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Rys. 5.4. Wykresy sumarycznego zuzycia liniowego probki z powtoka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia przy smarowaniu olejem mineralnym
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Rys. 5.6. Wykresy sumarycznego zuzycia liniowego probki z powtoka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia przy smarowaniu olejem syntetycznym
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Rys. 5.7. Wykresy sumarycznego zuzycia liniowego probki z powloka z TiN, przeciwprébki zeliwnej
azotowanej i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia przy smarowaniu olejem syntetycznym

Sumaryczne zuzycie liniowe po przebiegu 13 500 m zestawienia probki, o powtoce
z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwng w obecnosci oleju mineralnego (16 um), jest
mniejsze niz dla zestawienia z przeciwprobka Zeliwng azotowana (20 pm). Zuzycie
linowe zestawienia probki o powloce z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna
w obecnosci oleju syntetycznego (5 um) jest podobne jak dla zestawienia z przeciw-
probka zeliwng azotowang (5 pm). Na uwage zastuguje fakt ponadtrzykrotnie wigk-
Szego sumarycznego zuzycia zestawienia probki o powloce z azotku tytanu z przeciw-
probka zeliwna w obecnosci oleju mineralnego (16 pm) w poréwnaniu z analogicznym
zestawieniem w obecnosci oleju syntetycznego (5,0 um). Podobna sytuacja wystgpuje
w zestawieniu z przeciwprobka zeliwna azotowang. Zuzycie w obecnosci oleju mine-
ralnego rowne 20 pm jest ponadczterokrotnie wigksze od zuzycia w obecnosci oleju
syntetycznego (5 pm).

Po przebiegu 27 000 m zuzycie zestawienia z przeciwprobkg zeliwng (10,7 pm)
sa rowniez wigksze niz dla zestawienia z przeciwprokg zeliwna azotowang (9 pm).

Zuzycie zestawien par tracych z przeciwprobka zeliwna cechowata stata kinetyka
procesu; podobne zuzycia na poszczegdlnych biegach. Kinetyka zuzycia zestawienia
z przeciwprobka zeliwng azotowang wykazuje wyrazng tendencj¢ malejaca. Maksy-
malna jej warto$¢ przypada na bieg drugi. Wskazuje to na docieranie skojarzenia.
Przeprowadzone wczesniej badania organoleptyczne potwierdzaja mozliwo$¢ wysta-
pienia intensywniejszego zuzycia w poczatkowym okresie ze wzgledu na to, ze proces
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azotowania prozniowego [65] powoduje wzrost chropowatosci powierzchni, ktory
musi zosta¢ zniwelowany w poczatkowym okresie wspotpracy.

Temperatura prébki

W trakcie badan mierzono temperatur¢ probki podczas catego cyklu badawczego.
W tym celu wykonano obliczenia $redniej temperatury z poszczegolnych biegow
dla wszystkich badanych zestawien materialowych zgodnie z danymi w tabeli 5.1.
Do obliczen przyj¢to temperatureg, ktora osiagata probka na koncu kazdego biegu.
Uzyskano wartosci zestawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Srednia temperatura probki poszczegdlnych prébek w powiazaniu
z programem prowadzonych prac badawczych

Nr probki Przeciwprobka Rodzaj oleju Sres:l(;?)l:imrzé?ctura S%icdl:r’:jeon\,lvee
1 zeliwna mineralny 37.2 1,61
2 zeliwna azotowana mineralny 29,2 0.29
3 zeliwna mineralny 41.3 8.14
4 zeliwna azotowana mineralny 32,7 1,53
5 zeliwna mineralny 65.0 1,00
6 zeliwna mineralny 54.0 17.35
7 zeliwna azotowana mineralny 39.7 13,32
8 zeliwna ) mineralny 36,7 3.06
9 zeliwna azotowana mineralny 51.7 15.63

10 zeliwna mineralny 46.0 14,42
11 zeliwna azotowana syntetyczny 53,0 29.46
12 zeliwna syntetyczny 46.7 12,90
13 zeliwna syntetyczny 78.0 38.59
14 zeliwna azotowana syntetyczny 32,7 11,37
15 zeliwna syntetyczny 92,3 2,08

16 zeliwna azotowana syntetyczny 42.0 4,36

17 zeliwna azotowana syntetyczny 67,3 17.16
18 zeliwna syntetyczny 74.3 28.94
19 zeliwna azotowana syntetyczny 323 10,79

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 5.2 stwierdzono, ze $rednia tem-
peratura probki pokrytej powloka TiN, wspotpracujacej z przeciwprobka zeliwng
w obecnosci oleju mineralnego (probki 1, 3, 5, 6, 8, 10), byta rowna 46,8 °C,
a w obecnosci oleju syntetycznego (probki 12, 13, 15, 18) temperatura prébki wyno-
sita 67,5 °C. Temperatura probki pokrytej powtoka z TiN wspolpracujacej z przeciw-
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probka zeliwng azotowana w obecnosci oleju mineralnego (probki 2, 4, 7, 9) byta
rowna 38,3 °C, a w obecnosci oleju syntetycznego (probki 11, 14, 16, 17, 19) tempe-
ratura probki byta réwna 45,5 °C. Zmierzona temperatura probek jest potwierdzeniem
duzych sit stycznych powstajacych podczas wspotpracy probek pokrytych TiN
z przeciwprobka zeliwng w poréwnaniu do wspotpracy z przeciwprobka azotowana.
Roznica sredniej temperatury jest rowna dla oleju mineralnego 18,2%, a dla oleju
syntetycznego 32,6%.

5.4. Omoéwienie wynikéw badan
Przeprowadzone badania poréwnawcze umozliwity wyznaczenie wspdtczynnikdw
tarcia badanych zestawien materiatowych w obecnosci oleju mineralnego i syntetycznego,

zuzycia oraz temperatury probek (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Sita tarcia, wspétczynnik tarcia i zuzycie badanych zestawiefi materiatowych par tracych
po drodze tarcia réwnej 13 500 m (w nawiasach podano wartosci dla drogi tarcia rownej 27 000 m)

: Srednia Sredni Srednie SOEIG
Rodzaj ; g : i temperatura
A . sita styczna | wspoiczynnik zuzycia g
zestawienia materialowego N : probki
tarcia pm oC
Prébka z TiN
Przeciwprébka zeliwna 20,9 0,042 16 46.8
Olej mineralny EIf Sporti 15W40
Prébka z TiN
Przeciwprdbka zeliwna azotowana 8,9 0,018 20 383
Olej mineralny Elf Sporti 15W40
Prébka z TiN
Przeciwproébka zeliwna 35,0 (28.1) 0,067 (0,044) 5(11) 67,5 (54,5)
Olej syntetyczny EIf Synthese SW50
Prébka z TiN
Przeciwprdobka zeliwna azotowana 15,3 (8,0) 0,031 (0,015) 509 45,5 (40,5)
Olej syntetyczny EIf Synthese SW50

Z przeprowadzonych ogledzin prébek i przeciwprébek obu zestawien materiato-
wych wynika, iz praktycznie cate sumaryczne zuzycie przypada na przeciwprobke.
W przeciwnym razie nalezaloby oczekiwaé calkowitego usunigcia powtoki z TiN
ze wzgledu na jej grubos¢ wynoszaca okoto 3 um. Potwierdzaja ten fakt obrazy
przyktadowych probek pierwszego zestawienia (rys. 5.8) oraz zestawienia drugiego
(rys. 5.9). Zuzycie powlok TiN stwierdzone na podstawie wykonanych ogledzin
po badaniach byto pomijalnie mate (niemierzalne), nawet po drodze tarcia wynoszacej
27 000 metrow.
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Rys. 5.8. Fotografia probki z powloka z TiN i przeciwprobki zeliwnej po badaniach
(droga tarcia réwna 13 500 m)

Rys. 5.9. Fotografia probki z powtoka TiN i przeciwprobki zeliwnej azotowanej po badaniach
(droga tarcia réwna 27 000 m)

Sumaryczne wzgledne zuzycie wezta tarcia z przeciwprobka azotowana wspotpra-
cujaca z probka o powloce z TiN w stosunku do przeciwprobki zeliwnej wspotpracu-
jacej z prébka o powloce z TiN w obecnosci oleju mineralnego byto wigksze o 18%.
Natomiast w obecnosci oleju syntetycznego bylo mniejsze o okoto 9%. Nalezy tu
jednak podkresli¢, ze przy tak matym zuzyciu liniowym rzedu kilkunastu pm duzy
wplyw na niepewnos¢ pomiaru ma postgpujace zuzycie i potozenie wezta tozyskowego
testera.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono poza tym ponaddwukrotnie
wigksze sumaryczne zuzycie probki o powloce z azotku tytanu z przeciwprobka
zeliwng w obecnosci oleju mineralnego (16 um; tabela 5.2) w poréwnaniu z analo-
gicznym zestawieniem pary tracej w obecnosci oleju syntetycznego (5 pum; tabela 5.2).
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W przypadku zestawienia z przeciwprobka azotowana zuzycie w obecnosci oleju
mineralnego (20,0 um; tabela 5.2) bylo ponaddwukrotnie wigksze od zuzycia tego
zestawienia pary tracej w obecnosci oleju syntetycznego (9 pum; tabela 5.2).

Pomimo obliczonych wigkszych wspotezynnikéw tarcia dla obu zestawien materiato-
wych w obecnosci oleju syntetycznego w poréwnaniu do oleju mineralnego, stwierdzono
znacznie mniejsze sumaryczne zuzycie podczas pracy w obecnosci oleju syntetycznego.

5.5. Podsumowanie badan modelowych
na tribotesterze

Utworzenie dobrze zwigzanej z powierzchnig warstwy smarnej jest warunko-
wane wieloma czynnikami. Poczawszy od mikrostruktury powierzchni przez wia-
sciwosci czynnika smarnego i inne. Ogolnie trwalo$¢ warstwy smarnej jest tym
wigksza, im silniejsze jest jej zwiazanie z podtozem [12], [13]. Przez trwalos¢ jest
tu rozumiany czas, przez ktéry moze warstwa smarna znosi¢ okre$lone oddziaty-
wanie niszczace. Warstwa ta nabiera zasadniczego znaczenia pod wzgledem wspét-
pracy z powierzchnia innego elementu, w chwili lokalnego przerwania filmu
olejowego wskutek wzrostu obcigzenia, kiedy dochodzi do styku nieréwnosci
powierzchni. Innymi stowy, im lepiej jest ona zwigzana z podtozem, tym mniejszy
jest wspotczynnik tarcia.

Przyczyny mniejszego zuzycia upatruje si¢ w zmniejszonej w duzym stopniu inten-
sywnosci zuzywania adhezyjnego podczas tarcia mieszanego, gdy dochodzi do mikro-
kontaktéw nieréwnosci powierzchni [46]. Ceche taka wykazuja powltoki o matej war-
tosci sumy sktadowych dyspersyjnej i polarnej swobodnej energii powierzchniowe;j,
w tym zastosowane tutaj na probkach powloki z azotku tytanu. Istotne znaczenie ma
réwniez mala warto$¢ sktadowej polarnej tej energii, ktora dla powtoki z azotku tyta-
nu jest kilkakrotnie mniejsza, niz dla innych powlok o pordwnywalnie matej sumie
sktadowych dyspersyjnej i polarnej swobodnej energii powierzchniowej. Jest to zwia-
zane z apolarnoscia oleju smarujacego oraz zmniejszeniem oddzialywan Keesoma
w podwyzszonej temperaturze [63]. Podczas wspdtpracy z przeciwprobka o duzej
sumie sktadowych dyspersyjnej i polarnej, na ktérej powierzchni jest dobrze zwigzana
warstwa czynnika smarnego, stworzone zostaja warunki do osiagnigcia, nawet pod-
czas duzych obcigzen, matych sit stycznych i matego zuzycia.

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym zapobieganiu zuzyciu adhezyjnemu jest w tym
przypadku zastosowanie jako czynnika smarnego oleju syntetycznego. Wiasciwosci oleju
syntetycznego [31], [83], gléwnie jego zdolnos¢ tworzenia filmu olejowego juz od mo-
mentu rozruchu w polaczeniu z wiasciwosciami powierzchni probki; mata intensywnos¢
zuzywania adhezyjnego oraz wiasciwosciami przeciwprobki; dobre utrzymywanie
warstwy smarnej, umozliwily osiagnigcie malego zuzycia.
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Roznice w wartosciach swobodnej energii powierzchniowej zeliwa EN GJL 200
i zeliwa EN GJL 200 azotowanego spowodowatly znaczne réznice wspotczynnika tarcia
i zuzycia badanych zestawien materialowych par tracych.

Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono srednie wartosci wspotczynnika tarcia
oraz zuzycia badanych zestawien materialowych. Na osi rzgdnych zamieszczono
wartos¢ Srednig swobodnej energii powierzchniowej zeliwa (y = 1225 mN/m) i zeliwa
azotowanego (y = 1600 mN/m), z ktérych wykonano przeciwprébki do badan, obli-
czona na podstawie danych zawartych w tabeli 5.4. W szczegdlnosci dla zestawienia
z przeciwprobka azotowana zmierzono w trakcie badan na tribotesterze najmniejsze
wspotczynniki tarcia (tab. 5.3) rowne 0,018 we wspdtpracy w oleju mineralnym oraz
0,031 we wspolpracy w oleju syntetycznym po przebiegu 13 500 m. Wartosci wspol-
czynnika tarcia w trakcie badan na tribotesterze podczas wspdtpracy probki z powloka
z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwng byly znacznie wigksze (tab. 5.3) i wynosily
0,042 (olej mineralny) oraz 0,067 (olej syntetyczny) (rys. 5.10). Warto$ci wspolczyn-
nika tarcia po przebiegu 27 000 m dla zestawien pracujacych w oleju syntetycznym
ulegty obnizeniu do wartosci 0,015 dla przeciwprobki zeliwnej azotowanej oraz 0,044
dla przeciwprobki zeliwnej.

00— : -

e e — olejin{ihéraln);135700 m
M olej syntetyczny 13500 m
——+—————————|————{DOolej syntetyczny 27000 m

wspotczynnik tarcia, u
o
o
D

y=1225; yd=29,1 y=1600; yd=34,0
swobodna energia powierzchniowa przeciwprobki;
sktadowa dyspersyjna z pomiaru katow zwilzania, mN/m

Rys. 5.10. Wspoétczynnik tarcia badanych zestawien materiatowych
w funkcji swobodnej energii powierzchniowej przeciwprobki;
po lewej przeciwprobka zeliwna, po prawej przeciwprobka zeliwna azotowana
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Jak wynika z danych zawartych w tabeli 5.3 oraz na rys. 5.11, zuzycie podczas
pracy zestawien materialowych w oleju mineralnym jest wigksze dla zestawienia
z przeciwprobka azotowanga. Jednak sytuacja ta ulega zmianie w przypadku pracy przy
uzyciu oleju syntetycznego jako czynnika smarnego. Zaobserwowane w trakcie badan
obnizenie intensywnosci zuzycia w poszczeg6lnych biegach zaowocowalo, po prze-
biegu 27 000 m, mniejszym zuzyciem dla zestawienia materiatowego z przeciwprobka
zeliwng azotowana (rys. 5.11).

W zwiazku z tym, ze pozostale czynniki wpltywajace na wspotczynnik tarcia oraz
zuzycie byly statystycznie podobne, réznic wartosci upatruje si¢ we wlasciwosciach
przeciwprobki, co potwierdza sformulowane cele opracowania o istotnym wptywie
wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych, zwlaszcza dyspersyj-
nej, na wlasciwosci tribologiczne par tracych.

Jak opisano w pracy [46] azotowanie spowodowato wzrost catkowitej swobod-
nej energii powierzchniowej (tabela 5.4), co powoduje rowniez wzrost twardosci.
Ponadto, zgodnie z obliczeniami z wykorzystaniem statej Hamakera oraz pomia-
rami za pomoca katow zwilzania, zwigkszeniu réwniez ulegta wartos¢ sktadowe;j
dyspersyjnej (tabele 5.5, 5.6) tej energii. Duze wartosci sktadowej dyspersyjnej

30— — e
| | N (.
‘ Emineralny 13500 m |
25 - i I | W syntetyczny 13500 m |
|Osyntetyczny 27000 m |

|

zuzycie, um
-—
o

—
\

(&)
4

‘444
l

y=1225; yd=29,1 y=1600; yd=34,0
swobodna energia powierzchniowa przeciwproébki;
sktadowa dyspersyjna z pomiaru katéw zwilzania, mN/m

Rys. 5.11. Sumaryczne zuzycie liniowe probki i przeciwprobki w funkcji
swobodnej energii powierzchniowej przeciwprobki;
po lewej przeciwprobka zeliwna, po prawej przeciwprobka zeliwna azotowana
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swobodnej energii powierzchniowej sprzyjaja tworzeniu jednolitej warstwy filmu
olejowego, ktéra w wyniku dobrego zwilzania jest dobrze zwigzana z podtozem.
Wedlug obliczen skladowej dyspersyjnej za pomocg statej Hamakera zeliwa
EN GJL 200 jest réwna 103,6 mN/m, a proces azotowania powoduje jej wzrost
do wartosci 107,0 mN/m.

Tabela 5.4. Swobodna energia powierzchniowa obliczona wedtug modutu Younga (yy), twardosci
i ulamka Poissona (yy-) oraz napigcia powierzchniowego w temperaturze topnienia (yy;) [46]

Tempe- Wspot-
Modut czynnik
P Younga | Twardos¢ U}.amek rat'ua . tempe- Yy YHI® V11
Materiat E, HY Poissona | topnienia raturowy | mN/m | mN/m | mN/m
GPa Y L’ dy/dT.
mN/(K-m)
zeliwo 100 250%* 0251 500 18] | 049187 | 875 | 342 | 2460
EN-GJL-200 [79] [79] ’
Zeliwo
EN-GIJL-200 <00 800** 033 1500 [8] | —0.49[8] | 1250 1093 | 2460
azotowane [79] [#9]
Azotek tytanu 590 2100 [10] 0,23 2067
_TiN [10] (1600)* [79] 3223 [10] | -0,25[8] | 3503 (1574)* 2734
Wegloazotek
530 2300 [10] 0,23 2144
_t%it(a.g}l\]) [10] (1800)* [79] 3283 [10] | —0.25 [8] | 2981 (1678)* 2748

* Wartosci dotyczace powloki, ** wartosci pomiarowe.

Tabela 5.5. Sktadniki dyspersyjne swobodnej energii powierzchniowej
obliczone z uzyciem statej Hamakera [46]

Materiat Stata Hamakera 4,,-107"* mJ 74, ml/m’
Zeliwo EN-GJL-200 21,26 103,56
Zeliwo EN-GJL-200 azotowane 35,00 106,59
Azotek tytanu — TiN 11,00 53.35
Wegloazotek tytanu — Ti(C,N) 10,00 48,68

Utworzenie dobrze zwiazanej z powierzchnig warstwy smarnej jest warunkowane
wieloma czynnikami. Poczawszy od mikrostruktury powierzchni przez wiasciwosci
czynnika smarnego (dodatki) i inne. Generalnie trwatos¢ warstwy smarnej jest tym
wigksza, im silniejsze jest jej zwigzanie z podtozem [95]. Przez trwato$¢ rozumiany
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jest tu czas, przez ktéry moze ona znosié okre$lone oddziatywanie niszczace. Warstwa
ta nabiera zasadniczego znaczenia, ze wzgledu na wspdlprace z powierzchnia innego
clementu, w chwili lokalnego przerwania filmu olejowego wskutek wzrostu obcigzenia,
kiedy dochodzi do styku nierdwnos$ci powierzchni. Innymi stowy, im lepiej jest ona zwia-
zana z podfozem, tym mniejsze generowane sg wartosci wspotczynnika tarcia.

Tabela 5.6. Wyniki pomiaréw skltadowych swobodnej energii powierzchniowej
zeliwa EN-GJL-200 przed i po azotowaniu [46]

Materia cii;:wgrzr?izlriv?q Metoda Metoda kwasowo-zasadowa
e - Owensa—Wendta van Ossa-Gooda
dijodometan | formamid | woda
Suma sktadowych Suma sktadowych
y=39,20 y=36,07
Sk&adozva dyspersyjna Skizri;iowa LW
=129,06 y*"=31,92
EN-GJL-200 54,18 57,53 | 69,87 Skiadowa AB
Sktadowa polarna y*f =415
77 =10,14 Sktadowa kwasowa = 0,28
Sktadowa zasadowa = 15,51
Suma sktadowych Suma sktadowych
y=40,41 y=39,51
Sk]ado:lNa dyspersyjna Skiz:ydowa LW
EN-GJL-200 y“=34,01 y~"=35,58
azotowane 756 Had |l Sktadowa AB
Sktadowa polarna y8=3093
y’ = 6,40 Sktadowa kwasowa = 0,47
Sktadowa zasadowa = 8,26

Przyczyny mniejszego wspotczynnika tarcia oraz zuzycia upatruje si¢ w zmniej-
szonej w duzym stopniu intensywnosci zuzywania adhezyjnego podczas tarcia mie-
szanego, gdy dochodzi do mikrokontaktéw nieréwnosci powierzchni. Cechg taka wy-
kazuja powtoki o matej sumie sktadowych dyspersyjnej i polamej swobodnej energii
powierzchniowej [46], w tym zastosowane tutaj na probkach powloki z azotku tytanu
(tabela 5.7). Istotne znaczenie ma rowniez mata sktadowa polamna tej energii, ktéra dla
powloki z azotku tytanu jest kilkakrotnie mniejsza, niz dla innych powlok o porow-
nywalnie matej sumie sktadowych dyspersyjnej i polarnej swobodnej energii po-
wierzchniowej (tabela 5.7). Jest to zwiazane z apolarnoscia oleju smarujacego oraz
obnizeniem oddzialywan Keesoma w podwyzszonej temperaturze [46]. Podczas
wspolpracy z przeciwprobka o duzej sumie sktadowych dyspersyjnej i polarnej,
na ktérej powierzchni jest dobrze zwiagzana warstwa czynnika smarnego, stworzone
zostaja warunki do osiagnigcia, nawet podczas duzych obciazen, matych sit stycznych
i matego zuzycia (rys. 5.11).
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Tabela 5.7. Suma skladowych swobodnej energii powierzchniowej dla TiN, Ti(C,N), CrN
oraz multiwarstw CrN-Cr, (Ti,Cr)N, CrN-TiN [46]

Kat zwilzania &

ciecza DomIarow Sktadowe Metoda obliczeniowa
Materiat A 4 swobodnej energii 0 :
dijodometan | formamid | woda | powierzchniowej | Fowkesa | Kaelbego —V\\;V:;;ta
Suma
skladowych y 29,44 -
) Skiadowa
TiN 59,27 69,04 | 78,80 dyspersyina y? 24,33 23,75
Sktadowa 511 5.69
polarna y* : 2
Suma
skladowych y 31,25 31,25
Sktadowa
CiN 55,50 66,68 | 87,92 dyspersyjna y* 27,45 27,23
Skladowa 3.80 40
polarna y” ’ M7
Suma
skladowych y 34,23 L
i Skiadowa
THCN) 66,72 S9UB 70,92 | 4o inayd | 1767 | 17.80
Sktadow
acowa 16,56 | 16,52
polarna y
Suma 40,6 9,2
skladowych y 167 139,27
CIN-C ( 54’7 62,7 | 926 S———— 3986 | 128,04
rN-Cr a-bromo- S
k) ’ d £ ’
naftalen) y;p])jrzyjna 4
acowa 0,81 11,23
polarna y
Suma 9,56 46
skladowych y 393 38,
22,9
’ Skiad
(TLCN) | (a-bromo- | 599 | 768 dyspm;j:; p 3403 | 3354
naftalen) Sk%adoway
» 5,53 4,93
polarna y
Suma
skladowych y 444 4,4
2,7
’ Sktadowa
CrN-TiN (a-bromo- 60,5 84,8 dyspersyjna yd 39,67 83,06
naftalen) Skiadowa
2,24 0,98

polarna y?
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Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym zapobieganiu zuzyciu adhezyjnemu jest
w tym przypadku zastosowanie oleju syntetycznego. Wasciwosci oleju syntetycznego
[84], glownie jego zdolno$¢ tworzenia filmu olejowego, juz od momentu rozruchu
w polaczeniu z wiasciwosciami powierzchni probki; mata intensywnos$é zuzywania
adhezyjnego oraz wiasciwosciami przeciwprobki; dobre utrzymywanie warstwy
smarnej, umozliwily osiagnigcie matego wspdtczynnika tarcia i zuzycia.






6. Proba trwatosci zespolowej
obiektu badan
(silnil spalinowy)

W ramach badan potwierdzajacych wplyw stanu energetycznego powierzchni
na zuzycie i trwato$¢ wykonano trzy proby trwatosci zespotowej; kazda po 200 godzin
pracy silnika. W kazdej probie uzyto inne zestawy pierscieni ttokowych w celu prze-
badania réznych zestawien materialowych zgodnych z prowadzonymi badaniami
wplywu stanu energetycznego powierzchni na zuzycie i trwato$¢ par tracych.

Badania przedmiotowych pier§cieni wykonano w ramach proby trwatosci zespo-
towej opracowanej przez firm¢ GOETZE A.G., obecnie (Federal Mogul); produ-
centa pierscieni ttokowych [40]. Idea testu trwajacego 1 godzing i powtdrzonego
150 razy jest skrajna zmiana obcigzen w trakcie jego trwania. Powoduje to istotne
zmiany temperatury wspolpracujacych elementéw uktadu TPC. Szczegdlnie duzym
obcigzeniom poddawany jest przy tym pierwszy uszczelniajacy pierscien ttokowy,
ktorego temperatura ulega w trakcie godzinnego testu dwukrotnie podwyzszeniu
do wartosci okoto 523 K, po czym ulega zmniejszeniu do okoto 473 K. Test ten nosi
rowniez nazwe¢ testu zimno-goracego. Glowny efekt tak prowadzonych badan to
znaczna intensyfikacja obcigzen cieplnych i wzrost intensywnosci zuzycia, szcze-
golnie pierscieni tlokowych. Test ten jest stosowany w przypadku badan odpornosci
na zuzycie pierscieni ttokowych z powlokami przeciwzuzyciowymi. Daje on odpo-
wiedz na pytanie, migdzy innymi, o odpornos¢ na wykruszenia powtoki oraz zuzycia
pierscieni ttokowych i cylindrow. Bardzo istotng sprawa jest to, ze czas trwania tak
prowadzonych prac badawczych jest wydatnie skrécony i wraz z docieraniem jest
rowny 200 godzin ruchu w warunkach hamowni silnikowej. Nie mozna poréwnaé
tego czasu do przebiegu w warunkach eksploatacji naturalnej z uwagi na to,
ze w rzeczywistosci tak skrajne obciazenia, nastgpujace bezposrednio po sobie, zda-
rzajq si¢ stosunkowo rzadko.

Podobne badania autor opracowania prowadzil wielokrotnie, sprawdzajac kazdora-
zowo zuzycie zespotu ttok—pierscienie—cylinder (TPC). Przyktadowo w pracy [46]
opisano badania bgdace pierwotnym potwierdzeniem istotnosci wpltywu stanu ener-
getycznego powierzchni elementéw par tracych na tarcie 1 zuzycie. Badania te wykonano



168

na silniku o zaptonie samoczynnym. Opisano kolejne proby trwalosci zespolowe;j
tym razem celowo uzyto silnika o zaptonie iskrowym.

6.1. Proba trwatosci zespotowej nr 1

Zakres pracy obejmowal, poza oméwionymi wczesniej obliczeniami wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych, wykonanie pomiaréw geometrycz-
nych 1 masy pierscieni ttokowych oraz opis powierzchni cylindréow, z ktorymi
one wspdtpracowaty. Zakres badan obejmowat:

* oznakowanie badanych elementow,

* pomiar geometryczny grubosci i wysokosci pierscieni,

* pomiar masy.

Po przeprowadzeniu pomiaréw i badan wykonano montaz badanych elementow
w silniku Seicento 900, ktory zostal zamontowany na stanowisku hamownianym
w laboratorium silnikowym Zakladu Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalino-
wych Instytutu Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej.

Kolejnym krokiem bylo prowadzenie ruchu silnika Seicento w trakcie trwajacej
200 godzin proby trwalosci zespotowej. Po zakonczeniu proby badane pierScienie
ponownie poddano pomiarowi geometrycznemu, aby stwierdzi¢ wielko$é ich zuzycia.

6.1.1. Zestawienie zespotéw pierScieni ttokowych

Do badan uzyto pierscienie tlokowe, ktdre zamontowano wedlug nastgpujacego
zestawienia:

Cylinder 1, 2, 3, 4

I rowek tloka — pierscien tlokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka
symetryczng azotowany.

II rowek tloka — pierscien tlokowy uszczelniajacy minutowy z faza wewngtrzng dolna.

IIT rowek tloka — pierscien tlokowy olejowy stalowy skladany z elementem sprezy-
stym typu Niflex, pétki goérna i dolna pierscienia; chromowane na biezni zewnetrzne;.

6.1.2. Pomiar pierScieni tlokowych przed préba

Pierscienie tlokowe poddano pomiarom geometrycznym grubosci promieniowej
1 wysokosci osiowej w dziesigciu punktach na obwodzie. Wielko$ci te zmierzono,
uzywajac dlugosciomierza Abbego, o doktadnosci pomiarowej rownej 1 pm. W przy-
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padku pierscieni olejowych wykonano pomiar geometryczny grubosci i wysokosci
gomej i dolnej pétki pierscieni. Oprécz pomiaréw geometrycznych pierscienie ttoko-
we zwazono, korzystajac z wagi laboratoryjnej szalkowej produkcji Zakladow Me-
chaniki Precyzyjnej ZMP w Gdansku. Masa pierscieni olejowych zostata zmierzona
osobno dla gémej i dolnej pétki. Doktadno$¢ pomiaru jest rowna 0,0001 grama.

6.1.3. Proba trwatosci zespolowe;j

Po wykonaniu wszystkich prac pomiarowych przeprowadzono montaz badanych
pierscieni tlokowych i innych elementéw silnikowych z nimi wspolpracujacych
w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym typu 1170A1 046 900 SPI CF2 , BASIC S”
POLONIA samochodu Seicento 900 o numerze fabrycznym 9888751. Silnik zamon-
towano na stanowisku hamownianym w laboratorium Zaktadu Pojazdéw Samocho-
dowych i Silnikéw Spalinowych Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Poli-
techniki Wroctawskiej. Stanowisko hamowniane produkcji Firmy Automex Gdansk
jest wyposazone w hamulec wodny umozliwiajacy zdejmowanie charakterystyk
oraz prac¢ ciagla silnika spalinowego o mocy maksymalnej 75 kW, w zakresie
do 6000 obr/min i spetnia wymagania, jakie stawia silnik Seicento 900, o mocy znamio-
nowej 29 kW przy 5500 obr/min (dane zaczerpnigte z Instrukcji serwisowe;j silnika).

Silnik w trakcie trwania proby byt zasilany benzyna bezotowiowa PB 95 Eurosuper
o cigzarze wiasciwym 0,755 g/cm’. Jako $rodka smarujacego uzyto oleju SELENIA
VS MAX 15W/40. Srodkiem chtodzacym byt ptyn chtodzacy PARAFLU 11. W celu
zasymulowania rzeczywistych warunkow pracy oraz koniecznosci zapewnienia
odpowiednich warunkéw cieplnych wprowadzono dodatkowy nadmuch wentylatorem
imitujacym warunki podczas jazdy samochodu oraz zapewniajacym odpowiednie
chtodzenie silnika. W uktadzie smarujacym, ze wzgledu na bardzo obciazenia podczas
proby trwatosci zespotowej, zaszta konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego chtodze-
nia oleju smarujacego.

Uklad silnik—hamulec wodny zostat wyposazony we wszystkie niezbgdne urzadze-
nia zapewniajace prawidlowy przebieg proby. W tym kompletny uktad wydechowy
skladajacy si¢ z dwoch thtumikéw (Srodkowego i koncowego) oraz katalizatora, takich
jak montowane w samochodach Seicento. Wydech spalin zrealizowano bezposrednio
do atmosfery, w taki sposdb, ze po opuszczeniu koncowego ttumika spaliny mialy
do przebycia jedynie odcinek okoto 1 metra, ktéry w niczym nie zaktécat ich swobodnego
biegu. Ponadto stanowisko wyposazono w uktad umozliwiajacy zasilanie w paliwo
sktadajacy si¢ z fabrycznego zbiornika paliwa pojemnosci 40 litréw umieszczonego
w poblizu stanowiska badawczego.

Proba silnikowa sktadata si¢ z 50-godzinnego cyklu docierania silnika oraz godzinne-
go cyklu trwalosci zespolowej, ktory powtorzono 150 razy. W ten sposéb osiagnigto
taczny czas trwania proby rowny 200 godzin Docieranie silnika byto prowadzone
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wedlug zestawienia przedstawionego w tabeli 6.1 Czas trwania cyklu docierania byt
réwny 50 godzin.

Tabela 6.1. Przebicg préby docierania silnika

L Czas Czas Moc Moc Obroty Obroty
P % h % kW % min”'
1 0-5 2,5 0 0 30 1650
2 5-8 1,5 13 4 40 2200
3 8-25 8,5 35 10 60 3300
4 25-50 12,5 50 14,5 70 3850
5 50-80 15 70 20 90 4950
6 80-90 5 75 22 95 5220
i 90-100 5 100 29 100 5500

Po zakonczeniu cyklu docierania ponownie stwierdzono, ze silnik osigga moc
29 kW przy obrotach réwnych 5500 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy
réwny okolo 65 N-m w zakresie od 2800 do okoto 3300 obr/min. Dane te byly zgodne
z danymi fabrycznymi silnika. W zwigzku z tym zastosowano nastawy cyklu trwatosci
zespolowe] przedstawione w tabeli 6.2. Cykl trwatosci zespotowej powtorzono
w przypadku proby 200-godzinnej 150 razy. W trakcie badan byly mierzone podsta-
wowe wskazniki pracy silnika; zuzycie paliwa, temperatura cieczy chtodzacej i oleju
smarujgcego oraz ci$nienie oleju smarujgcego.

Tabela 6.2. Cykl trwatosci zespotowej

Lp Czas | Czas | Moc | Moc | Moment Moment Obroty Obroty Pormiar
| % | min | % kW % N-m % min”’
1 16,7 10 0 0 0 0 100% 5500 Tak
2 25 15 68 20 100 65 mom. max 3000 Tak
3 16,7 10 50 14 70 45,5 75% 4120 Tak
4 16,7 10 100 29 90 58,5 moc max. 5500 Tak
5 25 15 0 0 0 0 bieg jatowy 950 Tak

Srednio, w trakcie trwania godzinnego cyklu, silnik zuzywal w punkcie 1 cyklu
okoto 750 cm’ paliwa, w punkcie 2 cyklu okoto 2600 cm® paliwa, w punkcie 3 cyklu
okoto 1450 cm”® paliwa, w punkcie 4 cyklu okoto 2500 cm® paliwa oraz w punkcie 5
cyklu okoto 230 cm’ paliwa. Eacznie w trakcie jednego cyklu silnik zuzyt $rednio
okoto 7530 cm’® paliwa. W sumie zuzyto okoto 1150 litréw benzyny 95 w trakcie
trwania 150 cykli trwalosci zespotowej oraz okoto 270 litrow benzyny 95 w trakcie
realizacji 50-godzinnego cyklu docierania. W sumie silnik zuzyt okoto 1420 litréw
paliwa w trakcie trwania calej 200-godzinnej proby.



W trakcie proby po okresie docierania wymieniono olej smarujacy wraz z filtr
olcju. Ponadto w sumie dolano 2,1 litra oleju smarujacego, co wobec trudnych warunke
pracy nie stanowi duzej ilosci.

Przebieg proby byt bezawaryjny.

Po zakonficzeniu proby silnik zdemontowano i poddano pomiarom i badaniom orgar
leptycznym.

6.1.4. Pomiar pierscieni ttolkowych po prébie

Pierscienie tlokowe poddano pomiarom geometrycznym grubosci i wysoko
promieniowej w tych samych dziesigciu punktach na obwodzie, w ktérych je mier:
no przed proba. Wielkosci te zmierzono, uzywajac dugo$ciomierza Abbego o dokt:
nosci pomiaréw réwnej 1 pm. Poza pomiarami geometrycznymi pierscienie ttoko:
zwazono, korzystajac z wagi laboratoryjnej szalkowej produkcji Zaktadow Mechan
Precyzyjnej ZMP w Gdansku. Masa pierScieni olejowych zostala zmierzona osob
dla potki gérnej i dolnej. Doktadnos$é pomiaru jest réwna 0,0001 grama.

6.1.5. Zuzycie pierscieni ttokowych

W celu okreslenia zuzycia liniowego pierscieni ttokowych obliczono r6zni
pomiaréw ich grubosci 1 wysokosci przed i po prébie 200-godzinnej. Wyniki ty
obliczen przedstawiono w tabeli 6.3 oraz 6.4.

Tabela 6.3. Zuzycie linowe na grubosci promieniowe;j pierscieni tlokowych

Zuzycie liniowe; rdznica pomiaru grubosci przed i po badaniach w punktach

i:irs'é pomiarowych réwnomiernie rozlozonych na obwodzie pierscienia (1-10), mm ri;;]
plerse- ™ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1/1 0,002 0 0 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003 0 0,001

2/1 0 0 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 [ 0,002

3/1 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,004 [ 0,004 | 0,00
4/1 0,001 | 0,002 | 0,002 0 0,001 0 0,002 | 0,001 0 0,002 | 0,001
172 0,01 | 0,005 | 0,004 | 0,007 | 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,008 [ 0,005
2/2 0,006 | 0,001 [ 0,001 [ 0,005 | 0,003 | 0,001 0 0,006 [ 0,009 | 0,008 | 0,00
32 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,009 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,009 | 0,007 | 0,007
4/2 0,018 | 0,002 | 0,005 | 0,008 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,005 | 0,009 | 0,006
1G/3 | 0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,006 [ 0,006
1D/3 | 0,004 | 0,009 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,009 | 0,004 | 0,009 | 0,001 | 0,006 [ 0,005
2G/3 | 0,007 | 0,011 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,005 [ 0,003 | 0,005 | 0,005
2D/3 | 0,002 | 0,004 0 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 [ 0,002 | 0,00:
3G/3 | 0,005 0 0,003 | 0,007 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,006 | 0,006 | 0,002 | 0,003
3D/3 | 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003
4G/3 | 0,004 | 0,001 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,013 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,00:
4D/3 | 0,003 | 0,006 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,013 | 0,006 | 0,005 | 0,001 | 0,006 | 0,00:
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Tabela 6.4. Zuzycie liniowe na wysokosci osiowej pierscieni tlokowych

Nr Zuzycie liniowe; réznica pomiaru wysokosci przed i po badaniach w punktach 7.
ey pomiarowych réwnomiernie roztozonych na obwodzie pierscienia (1-10), mm °
e I 2 3 4 5 6 7 8 9 o | ™™
1/1 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,0002
2/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/1 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0,0001
12 0 0,001 0 0 0 0 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,0009
2/2 0 0 0 0 0 0,001 0 0,001 0 0,002 | 0,0004
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1D/3 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0,001 | 0,001 | 0,0003
2G/3 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0,0001
2D/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3D/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4D/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W podobny sposob jak zuzycie liniowe na grubosci 1 wysokosci pierscieni obliczono
ubytek ich masy. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Ubytek masy pierscieni ttokowych

Nr pierscienia Ubytek masy, g
1/1 0,0007
2/1 0,0015
3/1 0,0010
4/1 0,0025
1/2 0,0042
2/2 0,0025
3/2 0,0036
42 0,0060

1G/3 0,0031
1D/3 0,0028
2G/3 0,0030
2D/3 0,0034
3G/3 0,0014
3D/3 0,0039
4G/3 0,0038
4D/3 0,0028




173

6.1.6. Analiza pomiaréw badan zuzycia pierScieni

Przebieg godzinnego cyklu trwatosci zespotowej zostat tak zaprogramowany, aby
silnik pracowal na takich nastawach, by w maksymalny, mozliwy do uzyskania spo-
s6b spowodowa¢ jego wytezenie. Przyktadowo, podczas pracy na mocy maksymalnej
(punkt 4. cyklu) caty uktad wydechowy, tacznie z ttumikiem koncowym, osiagat tem-
peratur¢ czerwonego zaru i wyzsza w przypadku kolektora wydechowego. W zwiazku
z tym zanotowano mierzalne wartosci zuzycia wszystkich pierScieni ttokowych
zarowno uszczelniajacych, jak i biezni pierscieni olejowych.

Badania organoleptyczne pierscieni ttokowych wykazaty dla wszystkich pierscieni
prawidlowa ich wspolpracg z tlokami i cylindrami, bedaca wynikiem nadania im
odpowiednich cech konstrukcyjnych.

Pierwsze pierScienie uszczelniajace

Pierwsze pierscienie uszczelniajace wykonano w technologii zwijania z tasmy stalowej
oraz poddano procesowi azotowania (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Widok pierwszych pierscieni uszczelniajacych po probie

We wszystkich pierscieniach slady wspdtpracy na gornej pdtce sa skupione na calym
obwodzie przy krawedzi wewngtrznej (rys. 6.2). Dolna potka wykazuje slady wspotpracy
na catej szerokosci, na catym obwodzie powierzchni.

Rys. 6.2. Widok bocznej powierzchni pierwszego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 1
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Boczna powierzchnia wspdtpracy z cylindrem dla wszystkich pierscieni wyka-
zuje prawidtowy jej obraz (rys. 6.2). Jej powierzchnia w czgsci srodkowej jest
réwnomiernie wyblyszczona na calym obwodzie. Podsumowujac, pierscienie te wy-
kazuja prawidtowy charakter pracy, co rokuje duza trwato$¢ zespotu tlok—pierscienie
—cylinder.

Srednie zuzycie na grubosci promieniowej pierscienia 1/1 jest réwne 0,0015 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycia na grubo-
$ci wahajace si¢ od 0 do 0,004 mm (tab. 6.3). Srednie zuzycia na wysokosci osiowej
jest rowna 0,0002 mm (tab. 6.4). Ubytek masy pierscienia 1/1 jest rowny 0,0007 g
i potwierdza on uzyskane bardzo mate zuzycie na grubosci promieniowej oraz wysokosci
osiowej (tab. 6.5).

Srednie zuzycie na grubo$ci promieniowej pier$cienia 2/1 jest réwne 0,0021 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na grubo-
$ci wahajace si¢ od 0 do 0,004 mm (tab. 6.3). Srednie zuzycie na wysokosci osiowej
jest rowna 0 mm (tab. 6.4). Ubytek masy pierscienia 2/1 jest réwny 0,0015 g
i potwierdza on uzyskane wyniki zuzycia grubosci promieniowej oraz wysokosci
osiowej (tab. 6.5).

Srednie zuzycia na grubosci promieniowej pierscienia 3/1 jest rowne 0,004 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na grubo-
$ci wahajace si¢ od 0,002 do 0,006 mm (tab. 6.3). Srednie zuzycie na wysokosci
osiowej jest rowne 0 mm (tab. 6.3). Ubytek masy pierscienia 3/1 jest rowny 0,0010 g
i potwierdza on uzyskane zuzycie na grubosci promieniowej oraz wysokosci
osiowej (tab. 6.5).

Srednie zuzycie na grubosci promieniowe;j pierScienia 4/1 jest rowne 0,0011 mm. We
wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na grubosci wa-
hajace si¢ od 0 do 0,002 mm (tab. 6.3). Srednie zuzycie na wysokosci osiowej jest réwne
0,0001 mm (tab. 6.4). Ubytek masy pierscienia 4/1 jest rowny 0,0025 g i potwierdza
on uzyskane zuzycie na grubosci promieniowej oraz wysokosci osiowej (tab. 6.5).

Nie stwierdzono falistosci powierzchni gérnej i dolnej tych pierscieni.

Podsumowujac, stwierdzono mate zuzycie na grubosci promieniowej pierwszych
pierscieni uszczelniajacych. Pierscienie te bardzo dobrze rokuja jako pierscienie
uszczelniajace stosowane w silniku o zaptonie iskrowym.

Drugie pierscienie uszczelniajace

Drugie pierscienie uszczelniajace wykonane w technologii pierscieni minutowych
z podcieciem wewnetrznym dolnym. Zastosowanie podcigcia wewnetrznego dolnego
powoduje obrdt pierscienia wokot osi swobodnej, pomniejszajac kat pomiedzy po-
wierzchnig roboczg pierScienia a powierzchnia cylindra. W sumie zmniejsza to efekt
zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej, powodujac jednoczesnie wspotprace
potek pierscienia krawedzig z powierzchniami rowka tloka. Potwierdzeniem tej sytuacji
jest obraz drugich pierscieni uszczelniajacych (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Widok drugich pierscieni uszczelniajacych po probie

Wszystkie te pierscienie wspoipracowaty z powierzchnig rowka tloka na gornej
powierzchni krawedzig wewngtrzng (rys. 6.4), a na dolnej powierzchni $lady wspél-
pracy skupiaja si¢ w poblizu krawedzi zewngtrznej. Jednak wyraznie widoczna jest
strefa granicy wspolpracy z dolng powierzchnig rowka w ttoku w poblizu krawedzi,
w odlegtosci okoto 0,3 mm od niej. Granica ta jest w przypadku wszystkich pierscieni
widoczna prawie na calym obwodzie. Ponadto wyraznie widoczne jest zuzycie dolnej
potki wiasnie na tej powierzchni.

Rys. 6.4. Widok powierzchni gémej drugiego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 1;
po prawej powigkszony fragment pierscienia

Srednie zuzycie na grubosci promieniowej tych pierscieni sa znaczace gtdwnie
z uwagi na konstrukcje minutowq,pierécieni i sa rowne odpowiednio: 0,0056; 0,0040;
0,0071; 0,0064 mm (tab. 6.3). Srednie zuzycie na wysokos$ci osiowej sa rowne:
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0,0009; 0,0004; 0; 0 mm (tab. 6.4). Ubytek masy jest rowny odpowiednio: 0,0042;
0,0025; 0,0036; 0,0060g (tab. 6.5). Nie stwierdzono falistosci powierzchni goémej
i dolnej tych pierscieni.

Trzecie pierscienie olejowe

Jako pierScienie olejowe zamontowano sktadane, trzyczgsciowe pierscienie z ele-
mentem sprezystym typu Niflex (rys. 6.5).

Oznaczono je jako 1/3, 2/3, 3/3, 4/3 i zamontowano odpowiednio w gniazdach 1, 2,
3 i 4 silnika. We wszystkich pierscieniach stwierdzono wspotpracg gornej powierzchni
gornej biezni z rowkiem pierscieniowym tloka na catej powierzchni. Wyraznie wspot-
praca jest skupiona w poblizu krawedzi wewngtrznej (rys. 6.6). W przypadku dolne;
biezni jej dolna powierzchnia réwniez nosi slady wspotpracy na catej powierzchni.
Jest ona skupiona przy krawedzi wewngtrznej. Dla kazdego z pierscieni stwierdzono,
ze dolna powierzchnia biezni gérnej oraz goérna powierzchnia biezni dolnej stykata si¢
z elementem sprezystym w sposob spoczynkowy. Swiadezy o tym ich wyglad przed-
stawiony rowniez na rys. 6.6.

Rys. 6.6. Widok trzecich olejowych pierscieni sktadanych po prébie;
od gory rysunku goérna poétka, dolna pétka, element sprezysty
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Rys. 6.6. Widok gornej powierzchni gornej potki (po lewej) oraz gémej powierzchni dolnej potki
(po prawej) olejowego pierscienia sktadanego cylindra nr 1

Na rysunkach 6.7 oraz 6.8 przedstawiono fotografie ztozonych pierscieni olejowych
w stanie swobodnym.

Rys. 6.7. Widok pierscieni olejowych pierwszego i drugiego cylindra
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Rys. 6.8. Widok pierscieni olejowych trzeciego i czwartego cylindra

Srednie zuzycie na grubosci promieniowej gérnej i dolnej biezni pierscienia 1/3
(1G/3 oraz 1D3) jest réwne odpowiednio: 0,0064 oraz 0,0054 mm (tab. 6.3). Odpo-
wiadajace im zuzycie na wysokosci osiowej wynosza: 0 oraz 0,0003 (tab. 6.4). Ubytek
masy jest rowny odpowiednio: 0,0031 oraz 0,0028 (tab. 6.5).

Srednie zuzycie na grubosci promieniowej gérnej i dolnej biezni pierscienia 2/3
(2G/3 oraz 2D3) jest réwne odpowiednio: 0,0053 oraz 0,0020 mm (tab. 6.3). Odpo-
wiadajace im zuzycie na wysokosci osiowej wynosza: 0,0001 oraz 0 (tab. 6.4). Ubytek
masy jest rowny odpowiednio: 0,0030 oraz 0,0034 (tab. 6.5).

Srednie zuzycie na grubo$ci promieniowej gérnej i dolnej biezni pier§cienia 3/3
(3G/3 oraz 3D3) jest réwne odpowiednio: 0,0036 oraz 0,0031 mm (tab. 6.3). Odpo-
wiadajace im srednie zuzycie na wysokosci osiowej wynosza: 0 oraz 0 mm (tab. 6.4).
Ubytek masy jest rowny odpowiednio: 0,0014 oraz 0,0039 (tab. 6.5).

Srednie zuzycie na grubosci promieniowej gérnej i dolnej biezni pier§cienia 4/3
(4G/3 oraz 4D3) jest réwne odpowiednio: 0,0050 oraz 0,0050 mm (tab. 6.3). Odpo-
wiadajace im uzycie na wysokosci osiowej wynosza: 0 oraz 0 (tab. 6.4). Ubytek masy
jest rowny odpowiednio: 0,0038 oraz 0,0028 (tab. 6.5).
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Nie stwierdzono falistosci powierzchni gérnej i dolnej obu biezni tych pierscieni,
a bieznie pierscieni wykazujg slady wspdtpracy na calej swojej powierzchni. Elementy
sprezyste nosza jedynie slady prawidtowej wspdtpracy z biezniami.

Podsumowujac, trzecie pierscienie olejowe wykazuja prawidtowy obraz wsp6tpracy.

6.1.7. Badania organoleptyczne elementéw
wspotpracujacych z pierscieniami ttokowymi

Po przeprowadzeniu préby silnik poddano badaniom organoleptycznym. Stwier-
dzono, ze elementy wspotpracujace z pierscieniami ttokowymi ulegly niemierzalnemu
zuzyciu.

Cylindry

Stwierdzono, ze cylindry ulegly bardzo matemu zuzyciu. Wszystkie cylindry sa

rownomiernie dotarte na catym obwodzie, na calej powierzchni wspotpracy z pier-
scieniami ttokowymi. Widoczne sg rysy honownicze (rys. 6.9).

Rysy wzdiuine widoczne na powierzchni wewnetrznej cylindréw

Rys. 6.9. Widok bloku silnika po préobie

We wszystkich cylindrach migdzy ZZ 1 pierscienia uszczelniajacego, a ZZ 11 pier-
scienia uszczelniajacego zaobserwowano nieznaczne zuzycie. Oznacza to, ze wspot-
praca migdzy pierscieniami azotowanymi i tuleja Zzeliwna byla dobra i dobrze roku-
je na przyszio$¢, wziawszy pod uwage niemierzalne wartosci zuzycia cylindra.
We wszystkich cylindrach migdzy ZZ III pierScienia a ZW 1 pierscienia stwierdzono
w kierunku prostopadlym do przekroju poprzecznego silnika wystepowanie rys wzdtuz-
nych po obu stronach cylindra. Nalezy doda¢, Ze tuleje maja sumaryczny przebieg
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réwny 1100 godzin ruchu silnika (pig¢ prob trwatosci zespotowej, w tym jedna dtuzsza
0 50%). Stan cylindra jest wynikiem sumarycznego przebiegu 1100 godzin.

Cylinder 1

ZZ 1 pierscienia widoczny na calym obwodzie, ale niewyczuwalny. ZZ II pierscie-
nia widoczny na 90% obwodu. ZZ 11l pierscienia niewidoczny. ZW III pierscienia
widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalny. Stan ogoélny cylindra, poza drobnymi
zarysowaniami, jest bardzo dobry. Cylinder z widocznymi wyraznymi rysami honow-
niczymi (rys. 6.10).

Cylinder 2

ZZ 1 pierscienia widoczny na calym obwodzie, ale niewyczuwalny. ZZ II pierscienia
widoczny na 90% obwodu. ZZ III pierscienia niewidoczny. ZW III pierécienia widoczny
na catym obwodzie i niewyczuwalny. Stan ogdlny cylindra, poza drobnymi zarysowania-
mi, jest bardzo dobry. Liczba zarysowan mniejsza niz w pierwszym cylindrze o okoto
10%. Cylinder z widocznymi wyraznymi rysami honowniczymi (rys. 6.11).

Cylinder 3

77 1 pier$cienia widoczny na catym obwodzie, ale niewyczuwalny. ZZ 11 pierscie-
nia widoczny na 90% obwodu. ZZ 1II pierscienia niewidoczny. ZW III pierscienia
widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalny. Stan ogélny cylindra, poza drobnymi
zarysowaniami, jest bardzo dobry. Cylinder z widocznymi wyraznymi rysami honow-
niczymi (rys. 6.12).

Rysy wzdfuzne

Rys. 6.10. Widok cylindra nr 1 po prébie
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Rysy wzdtuine

Rys. 6.11. Widok cylindra nr 2 po prébie

Rysy wzdtuzne

Rys. 6.12. Widok cylindra nr 3 po probie
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Cylinder 4

ZZ 1 pierscienia widoczny na catym obwodzie, ale niewyczuwalny. ZZ II pierscie-
nia widoczny na 90% obwodu. ZZ 11l pierscienia niewidoczny. ZW III pierscienia
widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalne. Stan ogélny cylindra, poza drobnymi
zarysowaniami, jest bardzo dobry. Cylinder dotarty z widocznymi wyraznymi rysami
holowniczymi (rys. 6.13).

Rysy wzdtuzne

-

Rys. 6.13. Widok cylindra nr 4 po probie

Tloki

Badania organoleptyczne tlokdéw nie wykazaly istotnego ich zuzycia. Wspotpraca
zaréwno z pierscieniami ttokowymi, jak i z cylindrami byta prawidtowa (rys. 6.14).
Stwierdzono jedynie niewyczuwalne drobne zarysowania plaszcza wszystkich tlokow
w przekroju prostopadtym do osi sworznia ttokowego Zarysowania te sg praktycznie
niewidoczne, dlatego jest niemozliwe pokazanie ich na rysunku.
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Rys. 6.14. Widok ttokéw silnika badawczego po probie

6.1.8. Wnioski po prébie trwatosci zespotowej nr 1

1. Ogledziny pierscieni wykonanych wedlug technologii zwijania z tasmy stalowej
nie wykazaly falistosci ich powierzchni. Obraz wspotpracy z pétkami tloka nasuwa
wniosek o matej zdolnosci pierscienia zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej;
wspotpraca gorng czescig biezni z tulejg cylindrowa.



184

2. Zmierzone, znaczace zuzycie na grubosci promieniowej drugich pierscieni
uszczelniajacych jest wynikiem zastosowanej konstrukcji; podcigcia wewnegtrznego
na dolnej krawedzi oraz pierscienia minutowego. Wyniki te s potwierdzone ubytkami
ich masy.

3. Stwierdzono w przypadku trzecich pierscieni olejowych mate zuzycie zaréwno
na grubosci, jak i wysokosci gornych i dolnych biezni tych pierscieni. Swiadczy to
o dobrej ich odpornosci na zuzycie oraz prawidtowej wspdtpracy z elementem sprezy-
stym i zeliwnym cylindrem.

6.2. Préba trwatosci zespotowej nr 2

Zakres pracy obejmowal wykonanie pomiaréw geometrycznych i masy pierscieni
ttokowych oraz opis powierzchni cylindrow, z ktérymi one wspotpracowaty. Zakres
badan obejmowat:

* oznakowanie badanych elementow,

* pomiary geometryczne badanych elementéw silnika Seicento 900, w tym pierscieni
ttokowych:

— szerokosci i wysokosci pierscieni,
— masy.

Po przeprowadzeniu pomiaréw geometrycznych wykonano montaz badanych ele-
mentow silnikowych w silniku Seicento 900, ktdry zostal zamontowany na stanowisku
hamownianym w laboratorium silnikowym Zakladu Pojazdéw Samochodowych
i Silnikéw Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki
Wroctawskiej. Kolejnym krokiem byto badanie silnika Seicento w trakcie trwajacej
200 godzin préby trwatosci zespotowej. Po zakonczeniu proby badane pierscienie
ponownie poddano pomiarom geometrycznym, aby stwierdzi¢ ich zuzycie. Ponadto
wykonano pomiar cisnienia sprezania przed i po probie trwatosci zespotowej

6.2.1. Zestawienie zespoléw pierscieni ttokowych

Celem niniejszych badan byto stwierdzenie rdznic w zuzyciu pierscieni ttokowych
uszczelniajacych chromowanych, wykonanych w opisanej w rozdziale 3 technologii
zwijania z ta$my stalowej. Do badan dostarczono pierscienie tlokowe, ktore zgodnie
z ustaleniami zamontowano wedtug nastgpujacego zestawienia:

Cylinder 1,2, 3,4

I rowek tloka — pierscien tlokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka
symetryczng chromowany.
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IT rowek tloka — pierscien tlokowy uszczelniajacy minutowy z faza wewnetrzna
dolng z Zeliwa sferoidalnego S-14; standardowy.

III rowek tloka — pierscien tlokowy olejowy ze sprezyng spiralng z zeliwa S-14
z potkami skosnymi.

6.2.2. Pomiar pierscieni ttokowych przed préba

Pierscienie tlokowe poddano pomiarom geometrycznym szeroko$ci promieniowe;j
1 wysokosci osiowej w rownomiernie roztozonych dziesi¢ciu punktach na obwodzie.
Pomiary wykonano, uzywajac dtugosciomierza Abbego, o doktadno$ci pomiarowej
rownej 1 um. Poza pomiarami geometrycznymi pierscienie ttokowe zwazono, korzy-
stajac z wagi laboratoryjnej szalkowej produkcji Zaktadow Mechaniki Precyzyjnej
ZMP w Gdansku. Masa pierscieni olejowych zostala zmierzona bez ekspandera.
Doktadnos¢ pomiaru jest réwna 0,0001 grama.

6.2.3. Proby trwalosci zespotowej

Po wykonaniu wszystkich prac pomiarowych przeprowadzono montaz badanych
pierscieni tlokowych i innych elementéw wspotpracujacych w silniku spalinowym
o zaptonie iskrowym typu 1170A1 046 900 SPI CF2 BASIC S POLONIA samochodu
Seicento 900 o numerze fabrycznym 9888751. Silnik zamontowano na stanowisku
hamownianym w laboratorium Zaktadu Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spali-
nowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Sta-
nowisko hamowniane produkcji Firmy RSPU Raszyn jest wyposazone w hamulec
wodny, umozliwiajagcy zdejmowanie charakterystyk oraz prace ciagla silnika spalino-
wego o mocy maksymalnej 75 kW, w zakresie do 6000 obr/min i spelnia wymagania
stawiane silnikowi Seicento 900 o mocy znamionowej 29 kW przy 5500 obr/min
(dane zaczerpnigte z Instrukcji serwisowej silnika).

Silnik w trakcie trwania proby byt zasilany benzyna bezotowiowa 95 Eurosuper
o cigzarze wiasciwym 0,755 g/em’. Jako $rodka smarujacego uzyto oleju na bazie
syntetycznej SELENIA ACT 10W/40. Srodkiem chlodzacym byl ptyn chiodzacy
PARAFLU 11. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw cieplnych wprowadzo-
no dodatkowy nadmuch silnika wentylatorem zapewniajacym odpowiednie jego chto-
dzenie i umozliwienie tym samym stosowania duzych obcigzen silnika podczas proby
trwato$ci zespotowej. Natomiast w uktadzie smarujacym, ze wzgledu na wspomniane
duze obcigzenie silnika w trakcie godzinnej proby trwalosci zespotowej, zaszla
koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowego chtodzenia oleju smarujacego.

Uklad silnik—hamulec wodny zostal wyposazony we wszystkie niezbgdne urzadze-
nia zapewniajace prawidtowy przebieg proby, w tym kompletny uktad wydechowy,
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sktadajacy si¢ z dwoch thumikéw (Srodkowego 1 koficowego) oraz katalizatora, takich
jak montowane w samochodach Seicento. Wydech spalin zrealizowano ze wspomaga-
niem wentylatorem wyciggowym w taki sposob, aby po opuszczeniu koncowego thi-
mika spaliny mialy do przebycia jedynie odcinek okolo 3 metréw w poziomie, po
czym trafialy do komina wyciagowego z wspomnianym wentylatorem. Uktad zostat
tak zaprojektowany, aby nie zakldcal ich swobodnego biegu. Ponadto, stanowisko
wyposazono w uktad umozliwiajacy zasilanie w paliwo sktadajacy si¢ z fabrycznego
zbiornika paliwa o pojemnosci 40 litrow umieszczonego w poblizu stanowiska
badawczego.

Prowadzona proba silnikowa sktadata si¢ z 50-godzinnego cyklu docierania silnika
oraz godzinnego cyklu trwalosci zespolowej, ktory powtdrzono 150 razy. W ten sposob
osiagnieto taczny czas trwania proby réwny 200 godzin.

Docieranie silnika byto prowadzone wedtug zestawienia w tabeli 6.1, zamieszczo-
nego w podrozdziale 6.1. Czas trwania cyklu docierania byt rowny 50 godzin. Po za-
konczeniu cyklu docierania stwierdzono, ze silnik osiaga moc 29 kW przy obrotach
réwnych 5500 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy réwny okoto 65 N'm
w zakresie od 2800 do okoto 3300 obr/min. Dane te byly zgodne z danymi fabrycznymi
silnika i pozwolily na wyznaczenie punktéw cyklu trwatosci zespolowej przedstawio-
nego w tabeli 6.2, zamieszczonej w podrozdziale 6.1. Cykl trwalosci zespolowej jest to
godzinny cykl zawierajacy fazy ruchu silnika pod obcigzeniem maksymalnym przy
obrotach momentu maksymalnego i maksymalnej mocy oraz fazy ruchu pod obcigze-
niem cze$ciowym i na biegu luzem. Cykl ten jest powtarzany w przypadku proby
200-godzinnej 150 razy.

W trakcie pomiaru byly mierzone podstawowe wskazniki pracy silnika; zuzycie pali-
wa, temperatura cieczy chtodzacej i oleju smarujacego oraz ci$nienia oleju smarujgcego.

Srednio w trakcie trwania godzinnego cyklu silnik zuzywat w punkcie 1 cyklu
okoto 750 ¢cm® paliwa, w punkcie 2 — okoto 2600 cm’ paliwa, w punkcie 3 — okoto
1450 cm?® paliwa, w punkcie 4 — okoto 2500 cm’ paliwa oraz w punkcie 5 — okoto 230 cm’
paliwa. Lacznie w trakcie jednego cyklu silnik zuzyt srednio okoto 7.530 cm’ paliwa.
W sumie zuzyto okoto 1130 litréw etyliny 94 w trakcie trwania 150 cykli trwalosci
zespolowej oraz okoto 270 litréw etyliny 94 w trakcie realizacji 50-godzinnego cyklu
docierania. W sumie silnik zuzyt okoto 1400 litréw paliwa w trakcie trwania calej
200-godzinnej proby.

W trakcie proby po okresie docierania wymieniono olej smarujacy wraz z filtrem
oleju. Ponadto w sumie dolano 3,2 1 oleju smarujacego. Ilos¢ dolanego oleju jest znaczaca.
W poréwnaniu z poprzednimi prébami jest ona zwigkszona o okoto 50%.

Przebieg proby ze wzgledu na silnik byt bezawaryjny. W trakcie jej trwania zaistnialy
wymienione awarie:

1. 20 godzina ruchu. Awaria przetwornika sity umozliwiajacego pomiar momentu
obrotowego; przetwornik wymieniono na inny, uruchamiajac jednoczesnie procedurg
jego zakupu.
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2. 33 godzina ruchu. Awaria tozyska watu hamulca obcigzeniowego; wymieniono
tozysko podporowe.

3. 34 godzina ruchu. Awaria sprz¢gta elastycznego watu napgdowego; wymieniono
sprzeglo, krzyzak sprzggta Kardana oraz caty korpus hamulca obcigzeniowego z powodu
skrzywienia watu.

4. 45 godzina ruchu. Stwierdzono nieszczelnos¢ chlodnicy. Wobec niewielkiego
ubytku ptynu chtodzacego probe kontynuowano.

5.133 godzina ruchu. Awaria panelu sterujgcego hamulca obcigzeniowego;
po wezwaniu serwisu naprawiono panel sterujacy.

Wymienione awarie urzadzen sterujacych sa spowodowane ich wiekiem oraz zu-
zyciem. Po zakonczeniu préby silnik zdemontowano i poddano pomiarom i badaniom
organoleptycznym.

Pomiar ci$nienia sprezania

W celu sprawdzenia szczelnosci komoér spalania wykonano pomiar ci$nienia spre-
zania. Pierwszy pomiar wykonano po 3 godzinach ruchu po utozeniu si¢ pierscieni
w cylindrach, jednak przed zakonczeniem procesu docierania. Drugi pomiar wykona-
no po zakonczeniu préby, czyli po 200 godzinach pracy silnika. Zmierzone cis$nienie
wykazato prawidtowy stan silnika we wszystkich jego cylindrach. Po probie zmierzo-
no wyzsze ci$nienie spre¢zania w cylindrach 1, 2 oraz o 0,05 MPa, nizsze ci$nienie
w cylindrze 4. Ci$nienie sprezania w cylindrze 3 pozostato na tym samym poziomie.
Wyzsze cis$nienie i cisnienie pozostajace na tym samym poziomie nie budzg zastrze-
zen 1 sg nastgpstwem prawidtowej wspdipracy oraz dotarcia par tracych. Nizsze
cisnienie w cylindrze 4 moze wynikac z jego zuzycia.

6.2.4. Pomiar piersScieni ttokowych po prébie

Pierscienie ttokowe poddano pomiarom geometrycznym szeroko$ci promieniowej
1 wysokosci osiowej w tych samych dziesigciu punktach na obwodzie, w ktdrych je
mierzono przed proba. Uzywano dhugosciomierza Abbego o doktadnosci pomiaréw
rownej 1 um. Oprocz pomiaréw geometrycznych pierscienie ttokowe zwazono, korzy-
stajac z wagi laboratoryjnej szalkowej produkcji Zakladéw Mechaniki Precyzyjnej
ZMP w Gdansku. Waga pierscieni zgarniajacych zostata zmierzona bez ekspandera.
Doktadno$¢ pomiaru jest réwna 0,0001 grama.

6.2.5. Zuzycie pierScieni ttokowych

W celu obliczenia zuzycia liniowego pierscieni ttokowych obliczono réznice
pomiaréw ich szeroko$ci i wysokosci przed i1 po probie 200-godzinnej. Wyniki tych
obliczen przedstawiono w tabeli 6.6 oraz 6.7.
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Tabela 6.6. Zuzycie liniowe na szerokosci promieniowej pierscieni ttokowych

Nr Zu'z.ycie liniowe; réZn.ica Pomiaru grubosci przed i po be'xdani'acl.l w punktach 7

o pomiarowych réwnomiernie roztozonych na obwodzie pierscienia (1-10), mm o
i IE: 2 3 4 5 6 7 8 9 o | ™
1/1 0,013 | 0,012 | 0,002 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,007 | 0,008 | 0,0059
2/1 0,015 | 0,014 | 0,012 | 0,016 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,018 | 0,02 | 0,017 | 0,0161
3/1 0,013 | 0,016 | 0,015 | 0,022 | 0,019 | 0,021 | 0,026 | 0,019 | 0,018 | 0,017 | 0,0186
4/1 0,02 | 0,025 | 0,013 | 0,018 | 0,02 | 0,022 | 0,024 | 0,02 | 0,017 | 0,019 | 0,0198
1/2 0,026 | 0,013 | 0,019 | 0,008 | 0,013 | 0,019 | 0,023 | 0,017 | 0,014 | 0,019 | 0,0171
2/2 0,013 | 0,017 | 0,014 | 0,019 | 0,012 | 0,013 | 0,021 | 0,021 | 0,016 | 0,02 | 0,0166
3/2 0,043 | 0,028 | 0,033 | 0,031 | 0,022 | 0,009 | 0,04 | 0,06 | 0,032 | 0,035 | 0,0333
4/2 0,027 | 0,01 | 0,015 | 0,013 | 0,014 | 0,013 | 0,014 | 0,017 | 0,018 | 0,025 | 0,0166
1/3 0,014 | 0,037 | 0,026 | 0,018 | 0,028 | 0,03 | 0,015 | 0,026 | 0,019 | 0,03 | 0,0243
23 0,005 | 0,018 | 0,002 | 0,009 | 0,013 | 0,004 | 0,012 | 0,015 | 0,006 | 0,013 | 0,0097
3/3 0,026 | 0,011 | 0,009 | 0,016 | 0,02 | 0,018 | 0,029 | 0,032 | 0,027 | 0,025 | 0,0213
4/3 0,015 | 0,015 | 0,008 | 0,006 | 0,008 | 0,01 | 0,011 | 0,013 | 0,011 | 0,017 | 0,0114

Tabela 6.7. Zuzycie liniowe na wysokosci osiowej pier§cieni ttokowych

Nr ZuZ){cia liniowe'; réZnif:a p.omiaru 'wysokos'ci przed i po l?ad'al.)iagh w punktach 7.
Do pomiarowych réwnomiernie roztozonych na obwodzie pierscienia (1-10), mm

piene. [ 2 3 4 5 6 7 8 9o [ 10 | ™
1/1 0,001 0 0 0,002 0 0,001 0 0,001 | 0,001 0 0,0006
2/1 0,001 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0,002 | 0,0004
3/1 0 0 0 0 0 0,002 0 0,001 0 0 0,0003
4/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/2 0,001 0 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0,0006
2/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
372 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/2 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0001
1/3 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0001
2/3 0,005 | 0,002 0 0 0,002 0 0 0 0,002 0 0,0011
3/3 0,004 0 0 0 0 0,013 | 0,005 0 0,003 0 0,0025
4/3 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,002 0 0 0 0 0,003 | 0,003 | 0,002

W podobny sposob jak zuzycie na szerokosci i wysokosci pier§cieni obliczono
ubytek ich masy. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 6.8.
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Tabela 6.8. Ubytek masy pierscieni ttokowych

Nr pierscienia Ubytek masy, g
1/1 0,0011
2/1 0,0014
31 0,0021
4/1 0,0020
1/2 0,0029
2/2 0,0031
372 0,0029
4/2 0,0039
1/3 0.002
2/3 0,0014
3/3 0,0013
4/3 0,0026

6.2.6. Analiza pomiaréw badan zuzycia pierscieni

Badania organoleptyczne pierscieni tlokowych wykazaty dla wszystkich pierscieni
prawidtowa ich wspotpracg z tlokiem i cylindrem, bedacg wynikiem nadania im
odpowiednich cech konstrukcyjnych.

Pierwsze pierScienie uszczelniajace

Pierwsze pierscienie uszczelniajace wykonano w technologii zwijania z tasmy
stalowej oraz poddane procesowi chromowania (rys. 6.15).

1 2 3 4

QOOE

Rys. 6.15. Widok pierwszych pierscieni uszczelniajacych po probie



190

We wszystkich pierscieniach slady wspdtpracy na gornej potce s skupione na catym
obwodzie na catej szerokosci powierzchni (rys. 6.16). Dolna potka wykazuje slady
wspdlpracy na catym obwodzie powierzchni, przy krawedzi zewnetrznej. Jest to dobrze
widoczne na pierscieniu nr 4 z czwartego cylindra.

Rys. 6.16. Widok dolnej powierzchni pierwszego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 4;
po prawej stronie powigkszony fragment pierscienia

Boczna powierzchnia wspdtpracy z tulejg cylindrowa dla wszystkich pierscieni wyka-
zuje prawidtowy jej obraz. Jej powierzchnia jest rownomiernie wyblyszczona na catym
obwodzie na okoto 2/3 wysokosci, liczac od gornej potki w dot (rys. 6.17). Wskazuje to na
wspoOlprace pierscienia z cylindrem, z pozytywnym obrotem wokot osi swobodnej. Obraz
ten potwierdza wspotprace dolnej potki pierscienia z rowkiem skupiong przy krawedzi
zewnetrznej. Podsumowujac, pierwsze pierscienie uszczelniajace wykazujg prawidlowy
charakter wspdtpracy, rokujac duza trwatosci zespotu tlok—pierscienie—cylinder.

Srednie zuzycie na szerokosci promieniowej pierscienia 1/1 jest réwne 0,0059 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na szero-
kosci, wahajace si¢ od 0,001 do 0,013 mm (tab. 6.6). Srednie zuzycie na wysokosci
osiowej jest rowne 0,0006 mm (tab. 6.7). Ubytek masy pierscienia 1/1 jest réwny
0,0011 g i potwierdza uzyskane mate wyniki zuzycia na szerokosci promieniowej oraz
wysokosci osiowej (tab. 6.8).

Srednie zuzycie na szeroko$ci promieniowe;j pierscienia 2/1 jest rowne 0,0161 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na szero-
kosci wahajace si¢ od 0,012 do 0,020 mm (tab. 6.6). Srednie zuzycie na wysokosci
osiowej jest rowne 0,0004 mm (tab. 6.7). Ubytek masy pierscienia 2/1 jest rowny
0,0140 g i potwierdza on uzyskane wyniki zuzycia na szerokosci promieniowej oraz
wysokosci osiowej (tab. 6.8).
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Gérna pétka

Rys. 6.17. Powierzchnia boczna pierwszego pierscienia
uszczelniajacego cylindra nr 1 z widocznym obszarem wspotpracy
na okoto 2/3 wysokosci pierscienia liczac od gérnej potki

Srednie zuzycie na szerokosci promieniowej pier$cienia 3/1 jest rowne 0,0186 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na szero-
kosci wahajace si¢ od 0,013 do 0,022 mm (tab. 6.6). Srednie zuzycie na wysokosci
osiowej jest rowna 0,0004 mm (tab. 6.7). Ubytek masy pierscienia 3/1 jest réwny
0,0021 g i potwierdza uzyskane wyniki zuzycia na szerokosci promieniowej oraz wy-
sokosci osiowej (tab. 6.8).

Srednie zuzycie na szeroko$ci promieniowej pierscienia 4/1 jest rowne 0,0198
mm. We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na
szerokosci wahajace si¢ od 0,013 do 0,025 mm (tab. 6.6). Srednie zuzycie na wysoko-
sci osiowej jest zerowe (tab. 6.7). Ubytek masy pierscienia 4/1 jest réwny 0,020 g
i potwierdza uzyskane wyniki zuZzycia na szerokosci promieniowej oraz wysokosci
osiowej (tab. 6.8).

Nie stwierdzono falistosci powierzchni gornej i dolnej tych pierscieni.

Podsumowujac stwierdzono mate zuzycie na szeroko$ci promieniowej pierwszych
pierscieni uszczelniajacych. Pierscienie te bardzo dobrze rokuja pierscienie uszczel-
niane stosowane w silniku o zaptonie iskrowym.
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Drugie pierscienie uszczelniajace

Drugie pierscienie uszczelniajace wykonano w technologii pierscieni minutowych,
z podcigciem wewnetrznym dolnym. Zastosowanie wewnetrznego podcigcia dolnego
powoduje obrét pierScienia wokot osi swobodnej, pomniejszajac kat migdzy po-
wierzchnig robocza pierscienia a powierzchnig cylindra. W sumie zmniejsza to efekt
zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej, powodujac jednoczes$nie wspoiprace
krawedzi pétek pierscienia z powierzchnig rowka ttoka. Potwierdzeniem tej sytuacji
jest obraz drugiego pierscieni uszczelniajacych (rys. 6.18).

1 s 3 A

Widoczna wspolpraca krawedzi wewnetrznych
gornych potek pierscieni z rowkami tioka

Rys. 6.18. Widok drugich pierscieni uszczelniajacych po probie

Slad wspétpracy z cylindrem

Slad wspdtpracy z dolng powierzchnig rowka pierscieniowego w ttoku

Rys. 6.19. Fotografia powierzchni bocznej czotowej pierscienia nr 1/2
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Wszystkie pierscienie wspdtpracowaly z powierzchnig rowka ttoka na gérnej po-
wierzchni krawedzig wewngtrzng (rys. 6.18; zaznaczenie), a na dolnej powierzchni
slady wspolpracy skupiaja si¢ w odlegtosci okoto 1,5 mm od krawedzi zewngtrzne;.
Jednak wyraznie widoczna jest strefa granicy wspdtpracy z dolng powierzchnig rowka
w tloku (rys. 6.19). Granica ta jest w przypadku wszystkich pierScieni widoczna
na catym obwodzie, a zuzycie jest juz zauwazalne, cho¢ jeszcze niemierzalne.

Srednie zuzycie na szerokosci promieniowej pierscieni jest znaczace ze wzgledu
na konstrukcj¢ minutowa pierscieni i réwne odpowiednio: 0,0171; 0,0166; 0,0333;
0,0166 mm (tab. 6.6). Srednie zuzycie na wysokosci osiowej jest rowne: 0,0006; 0,0; 0,0;
0,0001 mm (tab. 6.7). Ubytek masy jest réwny odpowiednio: 0,0029; 0,0031; 0,0029;
0,0039 g (tab. 6.8). Nie stwierdzono falistosci powierzchni gornej i dolnej tych pierscieni.

Trzecie pierscienie olejowe
Jako pierscienie olejowe zamontowano standardowy dwuczesciowy pierscien
z elementem spr¢zystym w postaci sprezyny srubowej (rys. 6.20).

2 3

O

(
(
%

Rys. 6.21. Widok gérnej powierzchni olejowego pierscienia cylindra nr 1;
po prawej powigkszony fragment pierscienia
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Oznaczono je jako 1/3, 2/3, 3/3, 4/3 i zamontowano odpowiednio w gniazdach 1, 2,
3 i 4. silnika. We wszystkich pierscieniach stwierdzono wspdtprace gornej powierzch-
ni z rowkiem pier§cieniowym ttoka nie na catej powierzchni, lecz w sposéb nieregu-
larny, czesciowo moze to by¢ spowodowane jej falistoscia. Znajduje to potwierdzenie
w obrazie dolnej powierzchni pierscienia, ktora jest zuzyta w sposob wskazujacy wy-
raznie na jej falistos¢. Zuzycie na dolnej powierzchni odpowiada zuzyciu na po-
wierzchni gérnej, wskazujac na regularne zmiany wysokosci osiowej tych pierscieni.
Wyraznie wspotpraca zarowno na powierzchni gornej, jak i dolnej jest skupiona
w poblizu krawedzi zewnetrznej (rys. 6.21).

Srednie zuzycie na szeroko$ci promieniowej pierscieni olejowych jest réwne odpo-
wiednio: 0,0243, 0,0097, 0,0213, 0,0114 mm (tab. 6.6). Odpowiadajace im wartosci zuzy-
cia na wysokosci osiowej wynosza: 0,0001, 0,0011, 0,0025, 0,0020 mm (tab. 6.7). Ubytek
masy jest rowny odpowiednio: 0,0020, 0,0014, 0,0013, 0,0026 g (tab. 6.8).

Elementy spr¢zyste nosza jedynie $lady prawidlowej wspolpracy z pierscieniami.

Podsumowujac, trzecie pierscienie zgarniajace wykazuja obraz wspotpracy wskazujacy
na falisto$¢ powierzchni. Rowniez zwigkszone zuzycie oleju smarujacego w poréwnaniu
z poprzednimi probami upatruje si¢ w konstrukcji i wykonaniu pierscieni olejowych.

6.2.7. Badania organoleptyczne elementow
wspolpracujacych z pierscieniami ttfokowymi

Po przeprowadzeniu proby silnik poddano badaniom organoleptycznym. Stwier-
dzono, ze elementy wspotpracujace z pierscieniami ttokowymi ulegly zuzyciu niemie-
rzalnemu.

Cylindry

Stwierdzono, ze cylindry ulegly matemu zuzyciu. Wszystkie cylindry sa rOwnomiernie
dotarte na catym obwodzie i na catej powierzchni wspotpracy z pierscieniami tlokowymi.
Widoczne sg rysy honownicze (rys. 6.22). We wszystkich cylindrach powyzej ZZ pierw-
szego pierscienia uszczelniajacego i na powierzchni glowicy w obrebie komory spalania
stwierdzono wystgpowanie nagaru grubosci okoto 0,3 mm.

We wszystkich cylindrach migdzy ZZ pierwszego pierscienia uszczelniajacego
a ZZ drugiego pierscienia uszczelniajacego zaobserwowano nieznaczne zuzycie. Oznacza
to, ze wspolpraca migdzy pierscieniami chromowanymi i tuleja zeliwna byla dobra,
i dobrze rokuje na przysztos¢, wziawszy pod uwage niemierzalne zuzycia cylindra.
We wszystkich cylindrach pomigdzy ZZ trzeciego pierscienia a ZW pierwszego pierscie-
nia stwierdzono w kierunku prostopadlym do przekroju poprzecznego silnika wystepowa-
nie rys wzdtuznych po obu stronach cylindra. Nalezy dodaé, ze tuleje maja sumaryczny
przebieg rowny 1300 godzin ruchu silnika (szes¢ prob trwatosci zespotowej, w tym jedna
dtuzsza 0 50%). Stan cylindra jest rezultatem sumarycznego przebiegu 1300 godzin.



Rys. 6.22. Widok bloku silnika po probie

Cylinder 1

Z7 pierwszego pierscienia jest widoczny na catym obwodzie, ale niewyczuwalny.
ZZ drugiego pierscienia widoczny na calym obwodzie, ZZ trzeciego pierscienia nie-
widoczny. ZW trzeciego pierscienia widoczny na catym obwodzie i niewyczuwalny.
Stan ogdlny cylindra, poza drobnymi zarysowaniami, jest dobry. Cylinder dotarty
z widocznymi wyraznymi rysami holowniczymi (rys. 6.23).

Cylinder 2

ZZ pierwszego pierscienia widoczny na calym obwodzie, ale niewyczuwalny.
Z7 drugiego pierscienia widoczny na catym obwodzie, ZZ trzeciego pierscienia nie-
widoczny. ZW trzeciego pierscienia widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalny.
Stan ogdlny cylindra, poza drobnymi zarysowaniami, jest dobry. Liczba zarysowan
mniejsza niz w pierwszym cylindrze o okoto 10%. Cylinder dotarty z widocznymi
wyraznymi rysami honowniczymi (rys. 6.24).

Cylinder 3

ZZ pierwszego pierscienia jest widoczny na calym obwodzie, ale niewyczuwalny.
ZZ drugiego pierscienia widoczny na calym obwodzie, ZZ trzeciego pierscienia nie-
widoczny. ZW trzeciego pierscienia widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalny.
Stan og6lny cylindra, poza drobnymi zarysowaniami, jest dobry. Cylinder dotarty
z widocznymi wyraznymi rysami holowniczymi (rys. 6.25).

Cylinder 4

ZZ pierwszego pierscienia widoczny na catym obwodzie, ale niewyczuwalny.
77 drugiego pierscienia widoczny na calym obwodzie. ZZ trzeciego pierscienia nie-
widoczny. ZW trzeciego pierscienia widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalny.
Stan ogdlny cylindra, poza drobnymi zarysowaniami, jest dobry. Cylinder dotarty
z widocznymi wyraznymi rysami holowniczymi (rys. 6.26).
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Rysy wzdtuzne

Rys. 6.23. Widok cylindra nr 1 po probie

Rysy wzdtuzne

Rys. 6.24. Widok cylindra nr 2 po prébie
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Rysy wzdtuzne

Rysy wzdtuzne

Rys. 6.26. Widok cylindra nr 4 po probie
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Tloki

W prébie uzyto ttokéw o niestandardowej wysokosci rowka pierwszego pierscienia
uszczelniajacego, réwnej 1,2 mm. Podyktowane to zostato tendencjami do obnizania
wysoko$ci osiowej pierwszego pierécienia uszczelniajacego, stwierdzonymi na pod-
stawie analizy i doswiadczen wiasnych autora opracowania.

Nagar na denkach ttokow

Rys. 6.28. Widok od strony denka tlokéw zespotu ttok—korbowéd po prébie
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Badania organoleptyczne tlokdéw nie wykazaty istotnego ich zuzycia. Wspolpraca
zaréwno z pierscieniami ttokowymi, jak i1 z cylindrami byta prawidtowa. Stwierdzono
jedynie niewyczuwalne drobne zarysowania plaszcza wszystkich ttokéw w przekroju
prostopadtym do osi sworznia tlokowego (rys. 6.27). Stwierdzono duze ilo$ci nagaru
na denkach tlokéw, ktdry jest wynikiem zuzycia oleju smarujacego wiekszego o 50%
w porownaniu z poprzednig proba (rys. 6.28).

6.2.8. Wnioski po probie trwatosci zespotowej nr 2

* Zmierzono mate zuzycie pierwszych pierscieni uszczelniajacych. Ogledziny
chromowanych pierscieni wykonanych wedtug technologii zwijania z tasmy stalowej
nie wykazaty falistosci ich powierzchni.

* Obraz wspoélpracy z potkami ttoka nasuwa wniosek o matej zdolnosci pierwszych
pierscieni uszczelniajacych zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej; wspot-
praca gorng czgscig biezni z tulejg cylindrowa; role zgarniania oleju przejmuje w tym
zestawieniu pierscien drugi.

* Wspoélpraca powierzchni bocznej jest prawidlowa na catym obwodzie pierwszych
pierscieni i skupiona na 2/3 wysokosci, liczac od gémej krawedzi; przylegalno$¢ pier-
Scieni jest pelna.

* Zmierzono znaczace zuzycie na szerokosci promieniowej drugich pierscieni
uszczelniajacych. Sa one wynikiem zastosowanej konstrukcji; podcigcie wewngtrzne
na dolnej krawedzi oraz pierscien minutowy. Wyniki te sa potwierdzone znaczacym
ubytkiem masy drugich pierscieni uszczelniajacych.

* W przypadku trzecich pierscieni zgarniajacych zmierzono znaczace zuzycie
zar6wno na szerokosci, jak 1 wysokosci tych pierscieni. Ponadto, stwierdzono falisto$¢
powierzchni pierscieni objawiajaca si¢ zmianami ich wysoko$ci osiowej. Bylo
to przyczyng zwigkszonego zuzycia oleju smarujacego, zwlaszcza w potaczeniu
z mala zdolnoscig zgarniania oleju do miski olejowej przez pierwsze pierscienie
uszczelniajace.

» Ci$nienie sprgzania zmierzone po 3 godzinach ruchu oraz po 200 godzinach
wskazuja na prawidlowy stan techniczny silnika, potwierdzajac duza szczelnosé
komor spalania we wszystkich cylindrach.

6.3. Proba trwatosci zespotowej nr 3

Zakres pracy obejmowal wykonanie pomiaréw geometrycznych i masy pierscieni
ttokowych oraz opis powierzchni cylindra, z ktérymi one wspolpracowaty. W szcze-
golnosci zakres badan obejmowat:
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« oznakowanie badanych elementow,

« pomiar geometryczny badanych elementoéw silnika Seicento 900, a w tym pierscieni
ttokowych,

— geometryczna szeroko$¢ 1 wysokosé pierscient,
— masa.

Po przeprowadzeniu pomiaréw geometrycznych wykonano montaz badanych ele-
mentow silnikowych w silniku Seicento 900, ktéry zostal zamontowany na stanowisku
hamownianym w laboratorium silnikowym Zaktadu Pojazdéw Samochodowych
i Silnikéw Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki
Wroctawskiej. Kolejnym krokiem byto badania silnika Seicento w trakcie trwajacej
200 godzin proby trwatosci zespotowej. Po zakonczeniu proby badane pierscienie
ponownie poddano pomiarom geometrycznym w celu stwierdzenia ich zuzycia.
Ponadto wykonano pomiar ci$nien sprezania przed i po probie trwatosci zespotowej

6.3.1. Zestawienie zespoléw pierscieni ttokowych

Celem niniejszych badan jest stwierdzenie réznic w zuzyciu pierscieni ttokowych
uszczelniajacych wykonanych w technologii azotowania i chromowania, z nasypem
diamentowym (PCD). Do badan skierowano pierscienie tlokowe, ktére zgodnie
z ustaleniami zostaty zamontowane wg nastgpujacego zestawienia:

Cylinder 1, 3

I rowek tloka — pierscien tlokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka
niesymetryczng azotowany o wysokosci 1,2 mm.

II rowek ttoka — pierscien ttokowy uszczelniajacy minutowy z fazg wewngtrzng
dolng z Zeliwa K-12; standardowy.

III rowek tloka — pierscien tlokowy olejowy ze spr¢zyna spiralng stalowy azotowany.

Cylinder 2, 4

I rowek ttoka — pierscien tlokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka
niesymetryczng z powtoka chromowa PCD o wysokosci 1,2 mm.

II rowek tloka — pierscien ttokowy uszczelniajacy minutowy z fazag wewnetrzng
dolng z Zzeliwa K-12; standardowy.

III rowek ttoka — pierScien tlokowy olejowy stalowy chromowany ze spiralng
sprezyna.

6.3.2. Pomiar pierScieni ttokowych przed proba

Pierécienie tlokowe poddano pomiarom geometrycznym szerokosci promieniowej
i wysokosci osiowej w dziesigciu punktach na obwodzie. Do pomiaru uzywano dtugo-
$ciomierza Abbego o doktadnosci pomiarowej rownej 1 pm. Oprécz pomiardw geome-
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trycznych pierscienie tlokowe zwazono, korzystajac z laboratoryjnej wagi szalkowej pro-
dukcji Radomskiej Fabryki Wag RADWAG typu AS 220/X. Masa pierscieni olejowych
zostata zmierzona bez ekspandera. Doktadno$¢ pomiaru jest rtéwna 0,0001 grama.

6.3.3. Proba trwatosci zespolowej

Po wykonaniu wszystkich prac pomiarowych przeprowadzono montaz badanych
pierscieni ttokowych i innych elementéw z nimi wspétpracujacych w silniku spalino-
wym o zaptonie iskrowym typu 1170A1 046 900 SPI CF2 "BASIC S” POLONIA
samochodu Seicento 900 o numerze fabrycznym 9888751. Silnik zamontowano
na stanowisku hamownianym w laboratorium Zaktadu Pojazdéw Samochodowych
i Silnikéw Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki
Wroctawskiej. Stanowisko hamowniane produkcji Firmy RSPU Raszyn jest wyposa-
zone w hamulec wodny, umozliwiajacy zdejmowanie charakterystyk oraz prace ciagla
silnika spalinowego o mocy maksymalnej 75 kW, w zakresie do 6000 obr/min i spet-
nia wymagania, jakie stawia silnik Seicento 900 o mocy znamionowej 29 kW
przy 5500 obr/min (dane zaczerpnigte z Instrukcji serwisowej silnika).

Silnik w trakcie trwania proby byt zasilany benzyna bezotowiowa 95 Eurosuper
o cigzarze wiasciwym 0,755 g/cm’. Jako érodka smarujacego uzyto oleju na bazie
syntetycznej SELENIA ACT 10W/40. Srodkiem chiodzacym byt ptyn chtodzacy
PARAFLU 11. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw cieplnych wprowadzo-
no dodatkowy nadmuch wentylatorem zapewniajacym odpowiednie chtodzenie silni-
ka. Natomiast w ukladzie smarujacym, ze wzgledu na bardzo duze obcigzenia podczas
godzinnej proby trwalosci zespotowej, zaszta konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowe-
go chlodzenia oleju smarujacego.

Uklad silnik—hamulec wodny zostal wyposazony we wszystkie niezbedne urzadzenia
zapewniajace prawidlowy przebieg proby, w tym kompletny uktad wydechowy sktadajacy
si¢ z dwdch thumikow (Srodkowego i koficowego) oraz katalizatora, takie jak montowane
w samochodach Seicento. Wydech spalin zrealizowano ze wspomaganiem wentylatorem
wyciagowym w taki sposob, ze po opuszczeniu koficowego thumika spaliny miaty do
przebycia jedynie odcinek okoto 3 metréw w poziomie, po czym trafialy do komina wy-
ciggowego ze wspomnianym wentylatorem. Uktad zostat tak zaprojektowany, aby nie
zakldcal ich swobodnego biegu. Ponadto stanowisko wyposazono w uktad umozliwiajacy
zasilanie w paliwo sktadajacy sie z fabrycznego zbiomika paliwa pojemnosci 40 litrow
umieszczonego w poblizu stanowiska badawczego.

Prowadzona préba silnikowa sktadata si¢ z 50-godzinnego cyklu docierania silnika
oraz godzinnego cyklu frwalosci zespolowej, ktéry zostal powtdrzony 150 razy.
W ten sposéb osiagnigto taczny czas trwania proby réwny 200 godzin.

Docieranie silnika bylo prowadzone wedlug programu zamieszczonego w tabeli
6.1. Czas trwania cyklu docierania byt rowny 50 godzin. Po zakoficzeniu cyklu docie-
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rania stwierdzono, ze silnik osiaga moc 29 kW przy obrotach rownych 5500 obr/min
oraz maksymalny moment obrotowy rowny okoto 65 N-m w zakresie od 2800 do
okoto 3300 obr/min. Dane te byly zgodne z danymi fabrycznymi silnika i pozwolily
na wyznaczenie punktow cyklu trwatosci zespotowej przedstawionego w tabeli 6.2.

Cykl trwalosci zespolowej jest to godzinny cykl zawierajacy fazy ruchu silnika pod
obciazeniem maksymalnym, przy obrotach momentu maksymalnego i maksymalne;
mocy oraz fazy ruchu pod obcigzeniem czg¢sciowym i na biegu luzem. Cykl ten jest
powtarzany w przypadku proby 200 godzinnej 150 razy. W trakcie pomiaru byty mie-
rzone podstawowe wskazniki pracy silnika; zuzycie paliwa, temperatura cieczy chto-
dzacej 1 oleju smarujacego oraz cisnienie oleju smarujacego.

Srednio w trakcie trwania godzinnego cyklu silnik zuzywat w punkcie 1 cyklu
okoto 750 cm’® paliwa, w punkcie 2 — okoto 2300 cm’ paliwa, w punkcie 3 — okoto
1250 cm’ paliwa, w punkcie 4 — okoto 2300 cm’ paliwa oraz w punkcie 5 — okoto 230
cm’ paliwa. Lacznie w trakcie jednego cyklu silnik zuzyt $rednio okoto 6830 cm’
paliwa. W sumie zuzyto okoto 1024 litréw benzyny 95 w trakcie trwania 150 cykli
trwalosci zespotowej oraz okoto 220 litréw benzyny 95 w trakcie realizacji
50-godzinnego cyklu docierania. W sumie silnik zuzyt okoto 1244 litrow paliwa
w trakcie trwania calej 200-godzinnej proby.

W trakcie préby po okresie docierania wymieniono olej smarujgcy wraz z filtrem
oleju. Ponadto, w sumie dolano 3,0 1 oleju smarujgcego. Ilos¢ dolanego oleju jest
znaczaca. W pordwnaniu z proba I jest ona zwigkszona o okoto 50% i poréwnywalna
-do ilosci oleju zuzytej przez silnik w trakcie proby II.

Przebieg proby od strony silnika byl prawie bezawaryjny. W trakcie jej trwania
zaistnialy wymienione uszkodzenia: -

1. 30 1 37 godzina ruchu — uszkodzenie szafy sterujacej hamulcem obcigzeniowym.
Uszkodzenie usunig¢to.

2. 50 godzina ruchu silnika — uszkodzenie szafy sterujacej hamulcem obcigzeniowym.
Uszkodzenia nie udato si¢ usunaé, wigc kontynuowano probg na sterowaniu recznym.

3. 52 godzina ruchu silnika — uszkodzenie hamulca obcigzeniowego. Zatarciu ule-
glo uszczelnienie przestrzeni wodnej. W wyniku tego uszkodzenia zaistniata koniecz-
no$¢ catkowitego demontazu hamulca i jego kompleksowej regeneracji. Po regeneracji
hamulca probg kontynuowano.

4. 102 godzina ruchu — uszkodzenie hydraulicznych regulatorow luzu zaworowego
silnika. Wymieniono dwa regulatory luzu zaworowego oraz panewki korbowodowe,
ktére réwniez wykazywaty slady zuzycia.

Wymienione uszkodzenia urzadzen sterujacych sa spowodowane ich wiekiem oraz zu-
zyciem. Hamulec obciazeniowy z szafg sterujaca to konstrukcja liczaca okoto 22 lata.

Pomiar ciSnienia sprezania
W celu sprawdzenia szczelnosci komdr spalania wykonano pomiar ci$nienia spre-
zania. Pierwszy pomiar wykonano po docieraniu, po 50 godzinach ruchu. Drugi po-
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miar wykonano po zakonczeniu proby, czyli po 200 godzinach ruchu silnika. Zmie-
rzone cis$nienie wykazuje prawidlowy stan silnika we wszystkich jego cylindrach.
Po probie zmierzono nizsze cisnienie sprezania w cylindrach 1, 3 oraz 4 o odpowiednio
1,5; 1,0 oraz 1,5 bara. Cisnienie spr¢zania w cylindrze 2 pozostatlo na tym samym
poziomie. Nizsze ci$nienie i ci$nienie pozostajace na tym samym poziomie sugeruje
zuzycie zespotdéw pierscieni tlokowych lub gtadzi cylindrow.

6.3.4. Pomiar pierScieni ttokowych po prébie

Pierscienie tlokowe poddano pomiarom geometrycznym szerokosci promieniowej
1 wysokosci osiowej w tych samych dziesigciu punktach na obwodzie, w ktorych je
mierzono przed préba. Do badan uzyto dtugosciomierza Abbego o doktadnosci po-
miaré6w réwnej 1 pum. Oprocz pomiaréw geometrycznych pierscien tlokowy zwazono,
korzystajac z wagi laboratoryjnej szalkowej produkcji Radomskiej Fabryki Wag
RADWAG typu AS 220/X. Masa pierscienia zgarniajacego zostala zmierzona
bez ekspandera. Dokladno$¢ pomiaru jest rowna 0,0001 grama.

6.3.5. Zuzycie pierScienia ttokowego
W celu okredlenia zuzycia pierscienia tlokowego obliczono réznice pomiardéw

ich szerokosci 1 wysokosci przed i po probie 200-godzinnej. Wyniki tych obliczen
przedstawiono w tabeli 6.9 oraz 6.10.

Tabela 6.9. Zuzycie liniowe na szerokosci promieniowej pierscieni ttokowych

Nr Zu'z.ycie liniowe; réZn.ica Pomiaru grubosci przed i po b?dan%acl‘] w punktach
o pomiarowych réwnomiernie roztozonych na obwodzie pierscienia (1-10), mm
i 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | ™
1/1 -0,009 | -0,012 | —0,02 | -0,02 |-0,011 | 0,007 | —0,002 0 -0,014 | -0,009 | -0,0104
2/1 0,001 0 0,005 | 0,002 | -0,003 | 0,003 [ 0,004 [ 0,002 [ 0,003 0 0,0017
3/1 | -0,006 | -0,003 | 0,001 |-0,001 | —0,01 |-0,002 | 0,004 |-0,004 | 0,003 | 0,002 |-0,0016
4/1 0,002 | 0,003 0 0 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 0 —0,003 | 0,0008
172 0,011 | 0,004 | 0,009 | 0,002 | 0,009 [ 0,008 [ 0,005 0 0,005 | 0,02 | 0,0073
2/2- | 0,023 | -0,002 | 0,006 | 0,004 | 0,003 0 0,013 | 0,01 | 0,004 | 0,012 | 0,0073
32 0,018 | 0,004 | 0,009 | 0,009 | 0,005 | 0,005 [ 0,008 [ 0,01 | 0,005 | 0,015 | 0,0088
4/2 0,014 | 0,007 | 0,003 0 -0,003 { 0,001 | 0,009 | 0,013 | 0,009 | 0,001 | 0,0054
1/3 0,02 |-0,011| 0,028 | 0,015 | -0,002 | 0,014 | 0,006 | 0,009 | 0,018 | 0,013 | 0,0092
2/3 0,007 | -0,001 [ -0,001 | 0,021 0 0,001 | 0,004 | 0,021 | 0,059 | 0,009 | 0,012
3/3 | -0,004| 0,009 | 0,024 | 0,014 | —0,015| 0,042 | 0,022 |-0,003 [ 0,023 |-0,001 | 0,0111
4/3 0,039 | 0,014 | 0,002 | 0,013 | 0,024 | -0,025| 0,005 | 0,017 | 0,011 [-0,004 | 0,0096




Tabela 6.10. Zuzycie liniowe na wysokos$ci osiowej pierscieni ttokowych

Nr Zuzycie liniowe; réznica pomiaru wysokosci przed i po badaniach w punktach po- Zy
miarowych réwnomiernie roztozonych na obwodzie pierécienia (1-10), mm
piersc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm
1/1 0 |-0,005|-0,005 | —0,003 | —0,004 | —0,005 | 0,004 | —0,003 | —0,003 | —0,003 | -0,0035
2/1 0 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,0044
3/1 |-0,001 [ -0,004 | —0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0 0 0,003 | -0,002 | —0,0002

4/1 0,01 0,01 0,01 | 0,011 | 0,013 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,014 | 0,0104
172 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,007 [ 0,007 | 0,006 | 0,01 0,006

2/2 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,006 | 0,006

372 0,005 | 0,002 | 0,007 | 0,005 | 0,007 | 0,003 | 0,007 | 0,004 |-0,001| 0,006 | 0,0045
4/2 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,002 [ 0,004 | 0,002 | 0,003 |-0,008 | 0,0024
173 0,002 | 0,003 | -0,002 | —0,002 0 -0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,0004
2/3 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,005 [ 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,0041
3/3 0,002 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,004 | 0,002 0 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,0033
4/3 0,007 | 0,007 | 0,005 [ 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,005 [ 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,0054

W podobny sposéb jak zuzycie na szerokosci i wysokosci pierscieni obliczono
ubytek ich masy. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Ubytek masy pierscieni ttokowych

Nr pierscienia Ubytek masy, g
1/1 -0,0025
2/1 0,0047
3/1 0,0161
4/1 0,0158
12 0,0172
2/2 0,0065
3/2 0,0108
4/2 0,0083
1/3 0,0032
2/3 0,0018
3/3 0,0126
4/3 0,0029
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6.3.6. Analiza pomiaréw badan zuzycia pierScieni

Badania organoleptyczne pierscieni ttokowych wykazaty dla wszystkich pierscieni
prawidlowa ich wspdlprace z tlokiem i cylindrem, bedaca wynikiem nadania im
odpowiednich cech konstrukcyjnych.

Pierwsze pierscienie uszczelniajace

Pierwsze pierscienie uszczelniajace wykonano w technologii zwijania z tasmy sta-
lowej, poddano procesowi azotowania (gniazda 1 i 3) oraz chromowania z nasypem
diamentowym PCD (gniazda 2 i 4) (rys. 6.29).

OO

Rys. 6.29. Widok pierwszych pierscieni uszczelniajacych po probie

We wszystkich pierscieniach $lady wspotpracy na gérnej pdice sg skupione na ca-
tym obwodzie, na catej szerokosci powierzchni (rys. 6.29). Dolna pétka wykazuje
slady wspotpracy na caltym obwodzie powierzchni, na calej powierzchni. Czgsciowo
niewyraznie widoczne sg $lady wspolpracy przy krawedzi zewnetrznej dolnej na pier-
scieniach 1 i 3, poddanych procesowi azotowania.

Rys. 6.30. Powierzchnia boczna pierwszego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 1
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Boczna powierzchnia wspdtpracy z tuleja cylindrowa dla wszystkich pierscieni
wykazuje prawidlowy jej obraz. Jej powierzchnia jest rownomiernie wybtyszczona na
catym obwodzie na prawie catej wysokosci (rys. 6.30-6.33). Pierscienie 1 i 3 ulegly
réwnomiernemu wybtyszczeniu na catej powierzchni, na okoto 3/4 wysokosci, liczac
od dolnej krawedzi. Pierscienie 2 i 4 sa wyblyszczone na calej powierzchni, zacho-
wujac przy tym ksztatt widocznej barylki symetryczne;j.

Rys. 6.31. Powierzchnia boczna pierwszego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 2

Srednie zuzycie na szerokosci promieniowej pierscienia 1/1 jest réwne —0,0104 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono przyrost szeroko-
$ci wahajacy si¢ od —0,02 do 0,0 mm (tab. 6.9). Rowniez zmierzono przyrost wysoko-
$ci osiowej rowny —0,003 mm (tab. 6.10) oraz przyrost masy rowny 0,0025 g,
potwierdzajacy zwigkszenie rozmiaréw pierscieni (tab. 6.11). Jakiekolwiek dywa-
gacje na temat przyczyn tego zjawiska wymagaja szczegétowych badan materiato-
znawczych.

Srednie zuzycie szerokoéci promieniowej pier$cienia 2/1 jest réwne 0,0017 mm.
We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na szero-
kos$ci wahajace si¢ od —0,003 do 0,003 mm (tab. 6.9). Srednie zuzycie na wysokosci
osiowej jest rowne 0,0044 mm (tab. 6.10). Ubytek masy pierscienia 2/1 jest réwny
0,0047 g (tab. 6.11) i potwierdza on uzyskane wyniki zuzycia na szerokosci promie-
niowej oraz wysokosci osiowe;j.

Srednia zuzycie na szerokosci promieniowej pierscienia 3/1 jest réwna —0,0016 mm.
Prawie we wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono przyrost
szerokosci wahajacy si¢ od —0,006 do 0,003 mm (tab. 6.9). Réwniez zmierzono przy-
rost wysokosci osiowej réwny —0,0002 mm (tab. 6.10). Zmierzono réwniez przyrost
masy rowny 0,0161 g (tab. 6.11), zaprzeczajacy czgsciowo zwigkszeniu rozmiarow
pierscieni. Podobnie jak w przypadku pierscienia 1/1 dywagacje na temat przyczyn
tego zjawiska wymagaja szczegdtowych badan materialoznawczych.
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Srednie zuzycie na szerokosci promieniowe] pierscienia 4/1 jest réwne 0,0008
mm. We wszystkich 10 punktach pomiarowych na obwodzie zmierzono zuzycie na
szeroko$ci wahajace si¢ od —0,003 do 0,003 mm (tab. 6.9). Srednie zuzycie na WYSO0-
kosci osiowej jest rowne 0,0104 mm (tab. 6.10). Ubytek masy pierscienia 4/1 jest
rowny 0,0158 g (tab. 6.11) i potwierdza uzyskane wyniki zuzycia na szerokosci
promieniowej oraz wysokosci osiowe;j.

Rys. 6.32. Powierzchnia boczna pierwszego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 3

Rys. 6.33. Powierzchnia boczna pierwszego pierscienia uszczelniajacego cylindra nr 4

Drugie pierscienie uszczelniajace

Drugie pierscienie uszczelniajace wykonano w technologii pierscieni minuto-
wych z podcigciem wewnetrznym dolnym. Zastosowanie podcigcia wewnetrznego
dolnego powoduje obrét pierscienia wokot osi swobodnej, pomniejszajac kat po-
migdzy powierzchnia robocza pierscienia, a powierzchnig cylindra cylindrowe;j.
W sumie zmniejsza to efekt zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej, po-
wodujac jednoczesnie wspolpracg potki pierscienia krawedziami z powierzchnig
rowka tloka. Potwierdzeniem tej sytuacji jest obraz drugich pierscieni uszczelnia-
jacych (rys. 6.34).
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Rys. 6.34. Widok drugich pierscieni uszczelniajacych po probie

Wszystkie te pierscienie wspotpracowaly z powierzchnia rowka ttoka na gornej
powierzchni z krawedzia wewngtrzng (rys. 6.34), a na dolnej powierzchni slady
wspotpracy skupiaja si¢ w odleglosci okoto 1,5 mm od krawedzi zewnetrznej. Jednak
wyraznie widoczna jest strefa granicy wspdtpracy z dolng powierzchnia rowka w tlo-
ku (rys. 6.35). Granica ta jest w przypadku wszystkich pierscieni widoczna na calym
obwodzie, a zuzycie jest juz zauwazalne, cho¢ jeszcze niemierzalne.

Rys. 6.35 Fotografia powierzchni bocznej czotowej pierscienia nr 1/2

Srednie zuzycie na szerokosci promieniowej tych pierscieni jest znaczace gléwnie
z uwagi na konstrukcje minutowg pierscieni i réwne odpowiednio: 0,0073; 0,0073;
0,0088; 0,0054 mm (tab. 6.9). Srednie zuzycie na wysokosci osiowej jest réwne:
0,006; 0,006; 0,045; 0,0024 mm (tab. 6.10). Ubytek masy jest rowny odpowiednio:
0,0172; 0,0065; 0,0108; 0,0083 g (tab. 6.11). Nie stwierdzono falistosci powierzchni
gornej i dolnej tych pierscieni.

Trzecie pierScienie olejowe

Jako pierscienie olejowe zamontowano stalowe pierscienie o wysokosci 2 mm
z elementem sprezystym w postaci sprezyny srubowej (rys. 6.36). Pierscienie te wy-
konano w dwdch technologiach, z powierzchnia wspdtpracy azotowang i chromowang

oraz zamontowano w cylindrach 1 i 3; azotowany (rys. 6.37) oraz 2 i 4; chromowany
(rys. 6.38).
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Rys. 6.36. Widok trzecich pierscieni olejowych po probie

Oznaczono je jako 1/3, 2/3, 3/3, 4/3 i zamontowano odpowiednio w gniazdach
1,2, 3 i 4 silnika. We wszystkich pierscieniach stwierdzono prawidtowa wspotprace
gornej powierzchni z powierzchnia rowka pierscieniowego ttoka. Znajduje to potwier-
dzenie w obrazie dolnej powierzchni pierscienia, ktdra jest zuzyta w sposob rowniez

prawidlowy.

Rys. 6.37. Widok olejowego pier$cienia (azotowany) cylindra nr 1

Rys. 6.38. Widok olejowego pierécienia cylindra nr 2 (chromowany)

Srednie zuzycie na szerokoci promieniowej pierscieni olejowych jest rowne
odpowiednio: 0,0092, 0,012, 0,0111, 0,0096 mm (tab. 6.9). Odpowiadajace
im zuzycie na wysokosci osiowej wynosi: 0,0004, 0,0041, 0,0033, 0,0054 mm
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(tab. 6.10). Ubytek masy jest rowny odpowiednio: 0,0032, 0,0018, 0,0126, 0,0029 g
(tab. 6.11).
Elementy sprezyste nosza jedynie slady prawidtowej wspdtpracy z pierscieniami.
Podsumowujac, trzeci pierScien olejowy wykazuje prawidlowy obraz wspotpracy
z ttokiem i cylindrem zaréwno w technologii chromowania, jak i azotowania

6.3.7. Badania organoleptyczne elementow
wspélpracujacych z pier§cieniami tlokowymi

Po przeprowadzeniu proby silnik poddano badaniom organoleptycznym. Stwier-
dzono, ze elementy wspdlpracujace z pierscieniami ttokowymi ulegly mierzalnemu
zuzyciu.

Cylindry

Stwierdzono, ze cylindry ulegly matemu zuzyciu. Praktycznie rysy honownicze nie
sq widoczne. We wszystkich cylindrach powyzej ZZ pierwszego pierscienia uszczel-
niajacego i na powierzchni glowicy w obrgbie komory spalania stwierdzono wystgpo-
wanie nagaru o grubosci okoto 0,3 mm (rys. 6.39, 6.40).

Rys. 6.39. Widok bloku silnika po probie przed demontazem ttokéw i zdjgciem nagaru

We wszystkich cylindrach migdzy ZZ trzeciego pierscienia a ZW pierwszego pier-
$cienia stwierdzono w kierunku prostopadtym do przekroju poprzecznego silnika wy-
stepowanie rys wzdtuznych po obu stronach cylindra. Nalezy doda¢, ze tuleje maja
sumaryczny przebieg roéwny 1500 godzin ruchu silnika (siedem prob trwatosci zespo-
towej, w tym jedna dtuzsza o 50%). Stan cylindréw jest wynikiem sumarycznego
przebiegu 1500 godzin.
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Rys. 6.40. Widok bloku silnika po prébie po demontazu tlok6éw i zdjeciu nagaru

Cylinder 1

77 pierwszego pierscienia jest widoczny na catym obwodzie, ale niewyczuwalny.
ZZ drugiego pierscienia widoczny na catym obwodzie, ZZ trzeciego pierscienia
niewidoczny. ZW trzeciego pierscienia jest widoczny na catym obwodzie i niewy-
czuwalny. Stan ogoélny cylindra dobry, poza niewyczuwalnymi zarysowaniami
po stronie oddzialywania sity normalnej i po stronie przeciwnej. Cylinder z miejscowo
widocznymi $ladami rys honowniczych (rys. 6.41).

Rys. 6.41. Widok cylindra nr 1 po probie; po lewej strona oddziatywania maksymalnej sity normalnej,
) po prawej strona przeciwna

Cylinder 2

ZZ pierwszego pierscienia jest widoczny i wyczuwalny na catym obwodzie,
77 drugiego pierscienia widoczny na calym obwodzie, ZZ trzeciego pierscienia widoczny
na catym obwodzie. ZW trzeciego pierscienia jest widoczny na catym obwodzie i niewy-
czuwalny. Liczba zarysowan mniejsza niz w cylindrze nr 1 o okoto 10% (rys. 6.42).
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Rys. 6.42. Widok cylindra nr 2 po prébie; po lewej strona oddziatywania maksymalne;j sity normalnej,
po prawej strona przeciwna

Cylinder 3

ZZ7 pierwszego pierscienia jest widoczny na catym obwodzie, ale niewyczuwalny,
Z7 drugiego pierscienia widoczny na calym obwodzie, ZZ trzeciego pierscienia
niewidoczny. ZW trzeciego pierécienia jest widoczny na calym obwodzie i niewy-
czuwalny. Stan ogdlny cylindra, poza niewyczuwalnymi zarysowaniami, jest dobry.
Cylinder z miejscowo widocznymi rysami holowniczymi (rys. 6.43).

Rys. 6.43. Widok cylindra nr 3 po prébie; po lewej strona oddziatywania maksymalnej sity normalnej,
po prawej strona przeciwna
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Cylinder 4

ZZ pierwszego pierscienia widoczny i wyczuwalny na catym obwodzie. ZZ dru-
giego pierscienia widoczny na catym obwodzie. ZZ trzeciego pierscienia niewidocz-
ny. ZW trzeciego pierscienia widoczny na calym obwodzie i niewyczuwalny.
Widoczne liczne niewyczuwalne zarysowania na powierzchni roboczej cylindra
(rys. 6.44).

Rys. 6.44. Widok cylindra nr 4 po prébie; po lewej strona oddziatywania maksymalnej sity normalnej,
po prawej strona przeciwna

Tloki

W tej probie uzyto nowe tloki o niestandardowej wysokosci rowka pierwszego
pierscienia uszczelniajacego, rownej 1,2 mm oraz niestandardowej wysokosci rowka
pierscienia olejowego réwniej 2 mm. Na podstawie analizy literaturowej i doswiad-
czef wiasnych autora postanowiono obnizy¢ wysokos¢ pierscieni olejowych w po-
réwnaniu do rozwigzania standardowego.

Badania organoleptyczne ttokow nie wykazaty istotnego ich zuzycia. Wspdtpraca
zardwno z pierscieniem ttokowym, jak i z cylindrem byta prawidtowo. Stwierdzono
Jjedynie niewyczuwalne drobne zarysowanie ptaszcza wszystkich ttokow w przekroju
prostopadtym do osi sworznia ttokowego (rys. 6.45).

Stwierdzono duze ilosci nagaru na denkach tlokow, ktdry jest wynikiem zuzycia
oleju smarujacego wigkszego o okoto 50%, w poréwnaniu z normalnym zuzyciem
mierzonym dotychczas. Moze to by¢ wynikiem zmniejszonej wysokosci pierscieni
olejowych (rys. 6.46, 6.47) oraz zwigkszonego zuzycia cylindrow.



214

3 s

Rys. 6.46. Widok od strony denek ttokow zespotu ttok—korbowdd po probie
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Rys. 6.47. Widok nagaru na denkach ttokow po probie

6.3.8. Wnioski po prébie trwatosci zespotowej nr 3

* Zanotowano mierzalne male zuzycie pierwszych pierscieni uszczelniajacych.
Ogledziny pierscieni wykonanych wedtug technologii zwijania z taSmy stalowej nie
wykazaly falistosci ich powierzchni.

* Wspoélpraca powierzchni bocznej jest prawidtowa na calym obwodzie pierwszych
pierscieni i skupiona w sSrodku ich wysokosci (barytka symetryczna); przylegalnosé
pierscieni jest petna.
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» Zmierzono znaczace zuzycie na szerokosci promieniowej drugich pierscieni
uszczelniajacych. Sa one wynikiem zastosowanej konstrukcji; podcigcie wewnetrzne
na dolnej krawedzi oraz pierscien minutowy. Wyniki te sa potwierdzone ubytkami
masy drugich pierscieni uszczelniajacych

« W przypadku trzecich pierscieni olejowych zmierzono znaczace zuzycie zarOwno
na szerokosci, jak i wysokosci tych pierscieni. Nie stwierdzono falistosci powierzchni
pierscieni. Zmniejszona wysokos$¢ tych pierscieni w polaczeniu z duzym zuzyciem
cylindréw wspotpracujacych z pierscieniami chromowanymi z nasypem diamentowym
w gniazdach 2 i 4 mogta by¢ przyczyna zwigkszonego zuzycia oleju smarujacego.

« Cisnienie sprezania zmierzone po 50 godzinach ruchu oraz po 200 godzinach
wskazuje na dobry stan techniczny silnika. Zanotowany spadek cisnienia sprezania
jest niejednoznaczny. Zwiaszcza dotyczy to cylindra nr 2, w ktérym pomimo znacza-
cego zuzycia cylindra i pierscienia nie zanotowano spadku cisnienia spr¢zania.

6.4. Analiza zuzycia pierscienia i cylindra
w aspekcie ich
swobodnej energii powierzchniowe;j

W przeprowadzonych badaniach uzyto elementow zespotu TPC, ktorych materialy zo-
staty dobrane na podstawie catkowitej swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skta-
dowych. W tabeli 6.12, 6.13 i 6.14 ponownie przytoczono, obliczone w rozdziale 2, war-
tosci tej energii i jej sktadowych oraz srednie zuzycie pierscieni z warstwa wierzchnig
azotowang; proba trwatosciowa 1 (tabela 6.12), powloka chromowa; proba trwalosciowa 2
(tabela 6.13) i powloka PCD; proba trwatosciowa 3 (tabela 6.14). Wartosci Srednie
obliczono na podstawie zuzycia z gniazd od 1 do 4 silnika badawczego. Zuzycie $rednie
wezla (Zgrweza) jest suma $rednich wartodci zuzycia tulei i pierscieni.

Tabela 6.12. Swobodna energia powierzchniowa i jej skladowe oraz $rednie zuzycie
pierscieni azotowanych i cylindréw zeliwnych

. Yy YH1 Yn '$ 4 d P Zgr Zér wezta
s} mN/m | mN/m | mN/m m]\?/lm From From pm pn‘;
Tuleja;
Zeliwo 875 342 2260 103.6 29,06 10,1 4,5
EN GJL 200
Pierscien; 7
o 1252 500 2460 110,81 33,01 5,45 2,5
X90CRMOV18 ’ ’ ’ ’
azotowana
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Tabela 6.13. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz $rednie zuzycie
pierscieni chromowanych i cylindréw zeliwnych

d
e mlzly/m m}KII/Vm m%’\lr;m m};jyl/lm ¥ ;’l""‘ ¥ fﬁ“" :;, ZS:;;ZM
Tuleja;
Zeliwo 875 342 2260 103,6 29,06 10,1 4.5
EN GJL 200
Pierscien; 19.6
Stal
X90CRMOV 18 1295 633 2460 98,02 39,05 0,92 15,1
chromowana

Tabela 6.14. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz $rednie zuzycie
pierscieni z powloka PCD i cylindréw zeliwnych

: ¥ Hy . d 4 Zgr Z4r wezla
Materat mI}\)I/m m);\I/m ml}:lr;rn m};jll/]m Ypom pom pm un: I
Tuleja;
Zeliwo 875 342 2260 103,6 | 29,06 10,1 14,5
EN GJL 200
Pierscien; 17,0
Stal
X90CRMOV 18 1438 1011 2460 95,53 37,98 0,87 2,5
z powloka PCD

Na podstawie analizy zuzycia mozna stwierdzi¢, ze dobor wspolpracujacych po-
wierzchni w przypadku wszystkich zestawien materialowych spelit zatozenia przedsta-
wione w rozdziale 2. W kazdym przypadku wartos¢ sktadowej dyspersyjnej swobodnej
energii powierzchniowej jednego z elementdw jest wigksza, a drugiego mniejsza. Wpraw-
dzie jest tu odwrotnie niz w przypadku proponowanym w pracy autora [46] zestawien par
tracych jednak ogoélne zalozenie jest spetnione. Elementy o powierzchni wigkszej (pierw-
szy) maja sktadowa dyspersyjna mniejsza niz sktadowa zmierzona dla elementu drugiego
o powierzchni mniejszej. Ponadto twardo$¢ obu elementow wszystkich trzech zestawien
materiatowych par tracych jest duza, a réznica miedzy nimi jest znaczaca.

Kazdorazowo warto$¢ catkowita swobodnej energii powierzchniowej i twardo$é
wspotpracujacych powierzchni par tracych jest wigksza dla elementu drugiego. Jest to
zgodne z proponowanym doborem.

Bardzo istotng rolg w przypadku tego zestawienia materiatowego odgrywa wysoka
wartos¢ sktadowej dyspersyjnej powloki chromowej (oszacowana na podstawie stalej
Hamakera i zmierzona goniometrycznie) i bardzo mata warto$¢ sktadowej polarne;j.
W kolejnych trzech probach zgodnie z zaprezentowanym w rozdziale drugim doborem
materialowym warto$¢ tej sktadowej jest minimalizowana.
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Komentarza wymaga znaczaca warto$¢ zuzycia cylindrow w trakcie proby 3,
z jednoczesnie niewielkim zuzyciem pierscieni z powtoka PCD. Autor upatruje przy-
czyny takiego stanu rzeczy w znaczacym ogolnie duzym poziomie zuzycia silnika
badawczego, bedacym wynikiem przepracowania w skrajnie trudnych warunkach
w sumie 1500 godzin.

6.4.1. Wnioski z badan na obiekcie rzeczywistym

Whioski z badan na obiekcie rzeczywistym mozna sformutowac nastepujaco:

1. Wartodci zuzycia potwierdzily trafno$¢ doboru skojarzen materiatowych przy-
ktadowej pary tracej zespotu TPC pierscien—cylinder silnika spalinowego przeprowa-
dzonych na podstawie wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych.
Wartoéci sktadowych polarnych ograniczono do minimum ze wzgledu na wspotprace
pary tracej w obecnosci apolarnego oleju smarujacego.

2. Mozliwy jest rowniez dobér zestawienia, w ktorym element o matej powierzchni
(pierscief) cechuje si¢ wigksza wartoscig sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii
powierzchniowej od elementu o duzej powierzchni (cylinder), pod warunkiem
zachowania wickszej wartosci catkowitej tej energii elementu o duzej powierzchni
(cylinder).



7. Podsumowanie

Na podstawie rozwazan o fizycznych aspektach zjawisk zachodzacych na po-
wierzchniach oraz wynikach prac badawczych stwierdzono, ze swobodna energia
powierzchniowa jest miarg twardo$ci substancji i moze by¢ czynnikiem warunkujg-
cym dobdr powierzchni elementdéw pary tracej [45], [46], [47]. Swobodng energi¢
powierzchniowa mozna oszacowac na podstawie przytoczonego rownania (1.28);

1-2v

Vs =293-HV -1, (7.1)

Skiadowa dyspersyjna y¢ lub Lifshitza—van der Waalsa %" swobodnej energii

powierzchniowej, zwlaszcza gdy za substancj¢ zwilzajaca stosuje si¢ ciecz apolarmng
(oleje smarujace), jest miara zwilzalnosci ciata stalego (réwnania (1.45), (1.47) oraz
(1.49)). Po wyrugowaniu z tych rownan sktadowych polarnych otrzymuje si¢ zalezno-
sci, na podstawie ktérych widoczna jest zalezno$¢ zwilzalnosci, czyli kata zwilzania @

od warto$ci skladowej dyspersyjnej y¢ lub sktadowej =" ciata statego. W szczegél-

nosci dla cieczy apolamej na podstawie réwnania Owens—Wendta otrzymuje sie
zaleznosc:

7:(L+cos@)= 2[(72’7?)”2]
(7.2)
cos® = [(yfyg)l/z]}% =

£

Podobnie na podstawie rownania Wu dla cieczy apolarnej otrzymuje si¢ zalezno$¢:

d d
7, (1+cos®)=14 7‘:s7’Ld
Vs vV

iy (7.3)
cos@=,L8TL " 4

7.;1 +7’ZI 7L
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Na podstawie za$ zasady van Ossa-Gooda, pomijajac oddzialywania kwasowe
i zasadowe (analogiczne do oddziatywan polarnych), otrzymuje si¢ rownanie:

eyt f* =7, 1+ cos6,)12
cos@“(ﬂ/LW}’LW)O’S—Z—_I -
=\Vs L
L

Wielkodei yg oraz yy lub y;” moga by¢ wskaznikami doboru materiatéw na

elementy par tracych, ktore zapewnia duza odporno$¢ na ich zuzycie (yg), odpowied-
nia zwilzalno$é olejami smarujacymi (y¢), oraz male straty zwigzane z tarciem. Ge-
neralnie przyczyny mniejszych wartosci wspolczynnika tarcia oraz zuzycia podczas
pracy w oleju syntetycznym upatruje si¢ w zmniejszonej w duzym stopniu intensyw-
nosci zuzywania adhezyjnego podczas tarcia mieszanego, gdy dochodzi do mikro-
kontaktow nieréwnos$ci powierzchni. Cechg taka wykazuja powloki o matej wartosci

sktadowej dyspersyjnej y¢ lub Lifshitza—van der Waalsa y;” swobodnej energii

powierzchniowej. Ze wzgledu na apolarno$¢ oleju smarujacego wymagane jest
zmniejszenie warto$ci sktadowej polarnej y# lub sktadowej kwasowo-zasadowej y¢”

tej energii, ktora dla powtok chromowej i PCD jest kilkakrotnie mniejsza, niz dla in-
nych powltok o poréwnywalnie matej warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;.
Zrealizowanym efektem utylitarnym bylo opracowanie pary tracej pierScien — tu-
leja, w ktorej zastosowano migdzy innymi technologi¢ chromowania w obiegu za-
mknigtym. Obecnie tuleje cylindrowe w zasadzie wykonuje si¢ jako zeliwne bez po-
kry¢ przeciwzuzyciowych. Powszechnym jest natomiast stosowanie technologii
chromowania na pokrycia przeciwzuzyciowe pierwszych pierscieni uszczelniajacych.
Srednio 40% pierscieni ttokowych silnikéw o zaptonie samoczynnym i 30% pierécieni
ttokowych silnikow o zaptonie iskrowym jest wykonywanych w tej technologii.
Przeprowadzone za pomoca systemu obliczeniowego Ansys—Fluent obliczenia
numeryczne procesu spalania w silniku Seicento 900 wykazaty duza zbieznos¢ z rze-
czywistymi wynikami ci$nienia maksymalnego w komorze spalania, ktérego obliczo-
na maksymalna warto$¢ byta rowna 5,5 MPa. Cisnienie 5,5 MPa stanowito obcigzenie
wymuszajace w obliczeniach pola ci$nienia w zespole ttok—pierscienie—cylinder. Wraz
ze wzrostem predkosci przemieszczania si¢ tloka w kierunku zwrotu zewnetrznego
zwigksza si¢ predkos¢ w przysciennej (przy powierzchni pierscienia) warstwie smar-
nej. Charakterystyczne jest zjawisko inwersji predkos$ci przemieszczania si¢ warstwy
smarnej w okolicy $rodka grubosci warstwy i jej maksimum w odlegtosci okoto 3/4 od
powierzchni pierscienia ttokowego. Przeprowadzone obliczenia pola cisnienia w fil-
mie olejowym sa wykonane dla statej wartosci maksymalnego ci$nienia w komorze
roboczej. Stwarza to zawyzone warunki pracy na wigkszosci cyklu roboczego. W ko-
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lejnych obliczeniach planuje si¢ powigzaé predkosé przemieszczania sie ttoka z aktu-
alnie panujacym w komorze roboczej, juz obliczonym, ci$nieniem chwilowym.
Stanowi to przyczynek do kontynuacji badan.

Badania zasadnicze przeprowadzono realizujac cykl trwatosci zespotowej; tzw. test
,»Zimny—goracy” opracowany przez firm¢ Goetze A.G. (Federal Mogul), ktora jest
jednym z czotowych producentéw pierscieni ttokowych na $wiecie. Nastawy tego
testu umozliwiaja sprawdzenie zespotu TPC silnika spalinowego, a w tym pierscieni
ttokowych, w szczegdélnosci pod katem odpornosci powlok przeciwzuzyciowych,
na skrajnie zmienne obcigzenia cieplne.

Pozytywne wyniki prac badawczych dowiodly stusznosci zastosowania dodatko-
wego czynnika doboru powierzchni par tracych, ktorym byla swobodna energia po-
wierzchniowa i jej sktadowe, a opracowane pierscienie w zestawieniu z cylindrami
zeliwnymi pomyslnie przeszty testy silnikowe.
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The influence of a combustion engines
surface layers energy state on friction
and wear of its friction pairs

This work comprises the description of the influence of the energy state of surface layers engine com-
ponents members on wear and tear of its friction pairs. In particular, the emphasis is given to a friction
pair piston rings—cylinder. Considerations preceded by the description of phenomena occurring at the
friction pairs. The methods of estimation of the total surface free energy, implementing authors mathe-
matical relationships based on material properties. Furthermore, this work discusses the components of
the surface free energy, defining their role in the phenomena occurring at the interphase boundary, along
with the methods of evaluation and measurement of these components. Moreover, this work discusses the
wettability of solids and the methods of its study.

Based on theoretical considerations, the selection procedure of a material for a combustion engines
friction pair performing to-and-fro motion is presented here. Furthermore, the values of surface free en-
ergy as well as a specific durability for minimization of the friction and wear was defined. This issue is
supported by calculations of the specific values of the surface free energy and its components for several
variants of piston ring—cylinder engine friction pairs. In a further step taken the selected items friction
pairs were manufactured and subjected to materials testing and scanning electron microscopy methods.

The corresponding values of surface free energy components provides adequate wetting of lubricating
oil. The difference in the values of free energy dispersive component of surface friction pairs should be
high while minimizing the polar components. Relevance of formulated relationships were verified in the
course of the tribotester basic simulation and essential research on the real object.

The research also identifies the pressure field between the elements of piston rings—cylinder, and de-
fines the velocity distribution in the layer of lubricating oil film in piston ring—cylinder friction pair.
The results indicates a shift of the zero velocity in the direction of the piston ring.

The utilitarian effect of the research is described in the monograph commercialization of technology
of the piston rings winded of steel strip, coated with ceramic originated materials as well as commerciali-
zation of the piston rings with so called diamond coating technology.

The positive results of the research, described in this work, proves the validity of additional factor
employment for the surface and material of friction pair selection. This additional factor appears to be
a surface free energy and its components. The information contained in the monograph may be a contribution
to their application in the industry. The described technologies and the algorithms of friction pair material
selection may be utilized in many technical object.



Wspétczesny silnik spalmowy jest urza
cujacym wytacznie wtedy, gdy funkcjon

dziatanie uktady elektroniczne. W przypadku jaklchkO|WIek mepraWIdlowo- ' ; A

sci urzadzenie to przechodzi w stan awaryjny. Wciaz jednak sercem silnika
spalinowego jest wykonujacy ruch posuwisto-zwrotny zespot ttok—pier-
scienie—cylinder (TPC). Odpowmdma budowa i dobér materiatow elemen-
tow tego zespotu warunkuje duze przebiegi pojazdéw samochodowych.
W monografii okreslono wptyw stanu energetycznego warstwy wierzchniej
elementow silnika spalinowego na zuzycie i tarcie par tragcych zespotu TPC.
Rozwazania poprzedzono opisem zjawisk zachodzacych na granicach faz
elementow par tragcych. Przedstawiono metody szacowania wartosci catko-
witej i sktadowych swobodnej energii powierzchniowej, przytaczajac wia-
sne zaleznosci matematyczne oparte na wlasciwosciach materialowych.

Oméwiono zagadnienia zwilzalnosci ciala statego i przedstawiono metody
jej badania. Na podstawie rozwazan teoretycznych przedstawiono zasady
doboru materialow elementéw par tracych silnika spalinowego wykonujg-
cych ruch posuwisto-zwrotny. Zagadnienie to poparto obliczeniami kon-
kretnych wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych dla
kilku wariantow par tracych pierscien ttokowy-cylinder silnika spalinowe-
- go. Wykonano wybrane elementy par tracych oraz poddano je badaniom.
Badania numeryczne umozliwity okreslenie pola ci$nienia miedzy elemen-
tami zespotu TPC oraz rozktadu predkosci w warstwie smarnej filmu ole-
jowego. Opisane pozytywne wyniki prac badawczych dowiodty stusznosci
zastosowania dodatkowego czynnika doboru powierzchni i materiatu par
tracych, ktorym jest swobodna energia powierzchniowa. Informacje za-
warte w monografii stanowig przyczynek do ich zastosowania w praktyce
przemystowej. Opisane technologie i algorytm doboru materiatéw par tra-
cych moze by¢ stosowany w wielu obiektach technicznych.

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej sg do nabycia w ksiegarni

plac Grunwaldzki 13, 50-377 Wroctaw, budynek D-1 PWr., tel. 71 320 2
Prowadzimy sprzedaz wysytkowa: zamawianie.ksiazek@pwr.wroc.
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