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Abstract

The resules of durability test in article were described was conducted on engine Seicento 900, The imves-
tigationt were subjected the piston rings of production FPT “Prima™ S. A It was applivd as a fivst sealing ring
projotype steel ving rolled up from rape with reduced. in relation 1o standard pision ving, axial height. Seconed
ring was applied standard cast-iron. Thivd oil ring wax gathering also prototvpe witli spatiaf springy element. 1t
dfter text was execution measiwremients were passed was fnvestigarive elenents, and analvsis their resulty of
chgrability in Ono engine. The got results of investigative workys testifv on thing the siarting the serial production
the suudied prottvpe vings profitably. Facr about going avay from teclinology of casting on thing of teclinology
rings of their rolling up front sieel tape on special attention deserves, which has large meaning pro ecological
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ANALIZA WYNIKOW BADAN TRWALOSCIOWYCH
PROTOTYPOWYCH PIERSCIENI TLOKOWYCH SILNIKA
O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

W arrvkile omdwione wyniki proby trwatosci zespolowej proeprowadzonej na silniku Seicento 900, W
szezegdlnosei badaniom poddano pierscienie Hokowe produkeji FPT | Prima”™ S.A. Proy covmn jako piernvsty
pierscien aszeseliiajgey zastosowano protorypowy pierscien stalowy Dwifany o tasuy o coniejszonef w stosunk
do standardovego wysokosci axiowef. Drugi pierscien zastosowano standardowy Zelivny., Troecim piericieniem
searndajgevm byt ravenies prototvpowy sktadany wieloczesciowy pierscien - priestroennyon elementent spigzy-
sivon, Po proepiowadzenin praby elenenty badaweze podano pontigrom, a iclhowyniki zanalicowano w swicile ieh
trwatosci swosihicku o Zaptonic iskrowyine Uzvskane wyiniki prac badavezyeh swiade g korovstnie o roecs -
chamicnia produkeyi servinef badanyely prototypevwveh pierscieni, Na szezegalng invage castugije fakt o odeho-
dzenine od rechiologii odleswairia pierscieni na rzecs technologii ich Jwijania - tasory stalowef, co ma duze Zia-
coenie prockologicone

Stowva kluezowe: silnik spalinowy, stadovwy pierseien ttokowy, trwafosc,
1. Cel i zakres pracy

Celem prac badawczych bylo sprawdzenie trwatosci zespotowej silnika spalinowego o
zaptonie iskrowym wyposazonego w nowe uszczelniajace pierscienie ttokowe oraz sktadane
protolypowe pierscienie zgarniajace z clementem sprezystym typu Hastings. Przy czym jako
pierwsze pierscienie uszczelniajgce uzyto pierscienie o obnizonej wysokosci osiowe] w sto-
sunku do standardowych dla badanego silnika wykonane w technologii zwijania z tasmy sta-
lowej. Zakres pracy obejmowat wykonanie 200 godzinnej préby trwatosei zespotowej silnika.
pomiary geometryczne grubosci. wysokosci 1 wagi pierscieni tokowych oraz badania orga-
noleptyczne powicrzehni tulei cylindrowych 1 tlokéw, z kiérymi one wspotpracowaty.
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2. Kompletacja zespolow pierscieni tlokowych

Do badan uzyto picerscienie tlokowe, ktdre zostaly zamontowane wg nizej opisanc)

kompletacji. dotyczacej 1.2, 3 1 4 cylindra;

- I rowek tloka — pierscien tokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka syme-
tryczng chromowany o wysokosci réwnej 1.5 mm (standard 2 mm); pierscien badaw-
A

’ H rowek ttoka — picrscien tokowy uszezelniajacy minutowy z lazy wewngtrzng dolng 7
zeliwa sferodalnego: pierscien standardowy.

- I rowek ttoka — pierscien tlokowy olejowy stalowy sktadany chromowany z elemen-
tem sprezystym typu Hastings: pierscien badawcezy.

3. Przeprowadzenie proby trwatosci zespolowej

Po wykonaniu prac pomiarowych grubosci, wysokosci oraz masy pierscieni, przepro-
wadzono montaz badanych pierscieni ttokowych i innych elementéw silnikowych z nimi
wspoltpracujacych w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym typu 1 170A1 046 900 SPI CF2
"BASIC S POLONIA samochodu Seicento 900. Silnik zamontowano na stanowisku ha-
mownianym w laboratorium Zakladu Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Instytutu Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Silnik w trakcie
trwania préby byl zasilany benzyna bezolowiowg PB 95 Eurosuper o cigzarze wlasciwym
0.755 g/em’. Jako $rodka smarujacego uzyto oleju SELENIA VS MAX 15W/40. Srodkicm
chtodzaeym byt ptyn chlodzacy PARAFLU 11.

Prowadzona proba silnikowa skladata si¢ z 50-cio godzinnego cyklu docierania sitnika
orie gadzinnego cyklu trwatosci zespolowey. kiory zostat powtérzony 150 razy. W ten sposob
ostaenicto lgezny czas trwanta proby rowny 200 godzin. Docieranie silnika byto prowadzone
wedlug zamieszczonego ponizej zestawienia w tab. |,

Tabela 1. Cvkl docierania silnika
Tablel. Test of reaching the engine

Lp. Czas Czas Moc Moc Obroty Obroty

Go H % KW e Obi/min
l 0-5 235 0 0 30 1650
2 3-8 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
7 90- 100 5 100 29 100 5500

Po zakonezeniu cyklu docicrania stwierdzono, ze silnik osiaga moc 29 kW przy obrotach
rownych 5500 obi/min oraz maksymalny moment obrotowy rowny okolo 65 Nm w zakresie
od 2800 do okoto 3300 obr/min. Dane te byty zgodne z danymi fabrycznymi silnika i pozwo-
lity na wyznaczenie wartosci punktéw cyklu trwalosct zespolowej przedstawionego w tabel
2. Cykl irwatosci zespotowej jest 1o godzinny cykl zawierajacy fazy ruchu silnika pod obcig-
seniem maksymalnym przy obrotach momentu maksymalnego 1 maksymalne) mocy oraz tazy
ruchu pod obciazeniem czgSciowym i na biegu luzem. Cykl ten byl powtérzony, jak wspo-
mniano wyzej, 150 razy.
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Tabela 2. COvkl irwatosct zespotowef
Table 2. Team durabiliry test

Lp. | Cras | Czas | Moc | Moc | Moment { Moment Obroty Obroty | Pomiar
% Min % KW % Nm % obr/min
[ I 10 0 0 0 0 100% 5500 Tak
2 25 15 68 20 100 65 Mom, Max 3000 Tak
3 11 10 50 14 70 45,5 75% 4120 Tak
4 Il 10 100 | 29 90 58,5 Mocy max. 5500 Tak
5 I 15 0 0 0 0 Bieg jalowy 950 Tak

W trakcie pomiaru byly mierzone podstawowe wskazniki pracy silnika; wartosci zuzy-
cia paliwa, temperatury cieczy chtodzacej i oleju smarujgcego oraz cisnicnia oleju smarujace-
0. W trakcie trwania proby po okresie docierania wymieniono olej smarujacy wraz z {iltrem
oleju. Ponadto w sumic dolano 2.05 | oleju smarujgcego, co wobec trudnych warunkéw pracy
nic stanowi duzej ilosci. Przebieg proby byt bezawaryjny. Po zakonczeniu préby silnik zde-
montowano, a elementy badawcze poddano ponownym pomiarom geometrycznym i bada-
niom organoleptycznym.

4. Wartosci zuzycia pierscieni tlokowych .
W celu obliczenta wartosci zuzycia pierscieni ttokowych policzono réznicg pomiardw

ich grubosci 1 wysokoscei przed i po préobie 200 godzinnej. Wyniki tych obliczen przedstawio-
no w tabeli nr 3 oraz w tabeli nr 4.

Tabela nr 3. Zuzvcie grubosci promieniowej pierscieni tlokawyeh
Table 3. The wear of radial thickness of piston rings

Nr Wartos¢ zuzycia; réznica pomiaru grubosci przed i po badaniach, mm. s

Piers. |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mm

11 0,002| 0,001| 0,002| 0,003| 0,004 0 0| 0,003| 0,001| 0,002| 0,002
21 0,002 | -0,001 0| 0,002| 0,003| 0,003| 0,002| 0,001| 0,001} 0,002} 0,002
3 0| 0,001 0| 0,003| 0,003 0,003| 0,002]| 0,002| 0,001| 0,002| 0,002
an 0,003| 0,001 0,002 0,003| 0,002| 0,001 0|-0,001| 0,003{ 0,004{ 0,002
172 . | 0,055| 0,045 0}-0,001| 0,012]| 0,035| 0,015| 0,016| 0,041| 0,011] 0,023
2/2 0,041] 0,046 0,042! 0,019| 0,03} 0,048] 0,053] 0,019] 0,023 -0,003] 0,032
3/2 0,053| 0,021{ 0,008 0,01| 0,026] 0,046| 0,04{ 0,043{ 0,036| 0,002| 0,029
4/2 0,058| 0,032 0,002 0,01]| 0,002| 0,037| 0,039| 0,044 | 0,012 0,01| 0,025

1G/3 | 0,004| 0,004] 0,002| 0,002| 0,001} 0,004| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004 0,003
1D/3 | 0,004| 0,001]-0,001| 0,008] 0,006 0,005| 0,004] 0,003| 0,002| 0,004 0,004
2G/3 | 0,002| 0,002 0,007] 0,003| 0,004| 0,003| 0,001| 0,003| 0,004| 0,002| 0,003
2D/3 | 0,006| 0,006| 0,003| 0,004 0,003| 0,005 -0,006| 0,003| 0,003| 0,003] 0,003
3G/3 | 0,004| 0,002| -0,005| 0,003} -0,005| 0,003 -0,006| 0,003 -0,003| 0,004 -0,002

3D/3 0,005| 0,004|-0,011} 0,004|-0,006] 0,003| 0,004 0,003| -0,005| 0,003 0
4G/3 | 0,002 0,003} -0,005| 0,002]| -0,007| 0,002 0| 0,003|-0,009| 0,003| 0,002
40/3 0,001 0| -0,005| 0,005 -0,003| 0,003| 0,003 -0,001]|-0,004| 0,003| -0,004
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Tabela 4. Zuzveie wysokoser osiowe] pierscieni ttokowyeh
Table 4. The wear of axial high of piston rings

Nr Wartosc zuzycia, roznica pomiaru wysokosci przed | po badaniach, mm. Zs

Piers. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mm

1M 0| 0,002 0| 0,002 0,005| 0.005| 0,004 0} 0,001 0 0,002
2/1 0,004 0| 0,002 0 0 01 -0,002 | -0,001 0 0 0,000
31 0,001 -0,001| 0,002| 0,002 0,002 0,002 0| 0,004 0,005| 0,003| 0,002
4/1 0,001 | 0,002| 0,002| 0,001} 0,002 -0,004| 0,001 0 0 0 0,001
1/2 0,002| 0,001| 0,002] -0,004 0]-0,005| 0,002| 0,003 0,001 0,002 0,000
2/2 | -0,004]| -0,006]| -0,005 0 0]-0,002]-0,003| 0,003| 0,005 0,005| -0,001
3/2 0,002 | -0,003 | -0,002 | -0,001 ] -0,003 -0,004 | -0,006 | -0,006 | 0,009} 0,003| -0,001
4/2 0,006 | 0,002| 0,001|-0,001| 0,001 | -0,001 0| 0,001 | 0,008 0| 0,002
1G/3 | 0,003} 0,002| 0,002| 0,001] 0,002| 0,001] 0,002| 0,002 0-0,001 0,001
10/3 | 0,005| 0,003| 0,002] 0,001 0] 0,002] 0,002| 0,001| 0,002| 0,002 0,002
2G/3 | 0,003| 0,001| 0,002]-0,018] -0,019 0| 0,001| 0,002 0,003| 0,003| -0,002
2D/3 | 0,002 0,003| 0,002{ 0,002| 0,003{ 0,001 0,002| 0,002 | 0,002| 0,003 0,002
3G/3 | 0,008 -0,006| 0,005]-0,002| 0,002 -0,002| 0,002 -0,003| 0,002]-0,001 0,000
3D/3 | 0,001 -0,003| 0,002]-0,004| 0,006]-0,003]| 0,004 | -0,004 | 0,002 ]-0,005 0,000
4G/3 | 0,003 | -0,003| 0,003 -0,005| 0,001 0] 0,001|-0,001| 0,001|-0,003 0,000
40/3 | 0,002 -0,005| 0,002 0| 0,0021-0,002| 0,002]|-0,001| 0,002 |-0,002 0,000

W podobny sposdb, jak wartosci zuzycia grubosci 1 wysokosci pierscieni wyliczono
ubytek ich masy. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 5.

Tubela 5. Zmiana masy pierscieni tokowyeh
Table 5. Change of mass of piston rings

Nr pierscienia. Ubytek masy, g
1/1 0,001
21 0,001
3N 0
4/1 0,001
1/2 0,007
2/2 0,008
3/2 0,007
4/2 0,006
1G/3 0,001
1D/3 0,001
2G/3 0,001
2D/3 0,002
3G/3 0,001
| 3D/3 0
. 4G/3 0,001
4D/3 0,002

5. Analiza wynikéw pomiarow badan zuzycia pierscieni

Przebieg godzinnego cyklu trwatosci zespotowe) zostat tak zaprogramowany, aby silnik
pracowatl na takich nastawach, aby w maksymalny, mozliwy do uzyskania, sposéb, spowo-
dowac jego wytezenie. W zwigzku z powyzszym zanotowano mierzalne wartosci zuzycia
wszystkich pierscieni tfokowych zaréwno uszczelniajacych, jak 1 biezni pierscieni zgarniajg-
cych. Badania organoleptyczne pierscieni ttokowych wykazaty dla wszystkich pierscieni pra-
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widlowg ich wspdlpracg z ttokami i tulejami cylindrowymi. bedacg wynikiem nadania im
odpowicdnich cech konstrukcyjnych. W szczegdlnoscer stwierdzono co nastgpuje:

5. 1. Pierwsze pierscienie uszczelniajgce

Picrwsze pierscienie uszezelniajgce wykonane zostalty w nowej technologii zwijania z
tasmy stalowej oraz poddane procesowi chromowania (rys. 1). We wszystkich pierscieniach
sludy wspéipracy na gormej pétce sa skupione na catym obwodzie przy krawedzi wewngtizng]
(rys. ). Dolna potka wykazuje Slady wspotpracy na 1/2 szerokosci na catym obwodzie przy
hrawedzi zewngtrzne] powierzehni (rys. 1).

Ry, 1. Widek g(ﬁrm{j (po lescef) i dolnef (po pravwef) patki pierwszego pierscienia uszezelniajqeego ovilindra s ]
Fig. 1. The view upper tleft site) and bottom (right site) surface of first sealing ving of the cxvlinder No. |

Boczna powierzchnia wspéipracy z tuleja cylindrowa dla wszystkich pierscieni wyka-
zuje prawidtowy jej obraz. Cala jej powierzchnia jest réwnomiernie wyblyszczona na calym
obwaodzie. Pierscienie te wykazuja prawidtowy charakter pracy. rokujacy duze trwafoscr ze-
spoiu ttok — plerscien — wleja cylindrowa. Nie stwierdzono falistosci powierzehnt gérnej 1
dolnej palki tyeh picrseient.

Podsumowujge, stwierdzono bardzo male wartosci zuzycia grubo$ci promieniowe]
pierwszych pierscieni uszcezelniajgeych. Pierscienie te bardzo dobrze rokujg jako pier-
scienie uszezelniajyce stosowane w silniku o zaptonie iskrowym.

5. 2. Drugie pierscienie uszczelniajace

Drugie pierscienie uszczelniajace zostaly wykonane w technologii pierscieni minuto-
wych 7z podcigciem wewngtrznym doinym. Zastosowanie podcigcia wewnetrznego dolnego
powoduje obrét pierscienia wokoét osi swobodnej przeciwnie do ruchu wskazéwek zegari.
pomniejszajac kat pomiedzy powierzchnig robocza pierscienia, a powierzchnig tulei cylin-
drowej. W osumie zmniejsza to efekt zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej powo-
dujac jednoczesnie wspdtprace potek pierscienia krawgdziami z powierzchniami rowka ttoka,
Potwicrdzeniem te] sytuacji jest obraz drugich pierscient uszezelniajacych (rys. 9.4).

Wszystkie te pierscienie wspétpracowaly z rowkami toka na gdime] powierzechni kra-
wedziy wewnetrzing (rys. 2). a na dolnej powierzchni slady wspétpracy skupiajg si¢ w poblizu
krawgdzr zewngtrzne). Jednakze wyraznie widoczna jest strefa granicy wspolpracy z dolng
powierzehnig rowka w ttoku w poblizu krawedzi w odlegtosci okoto | mm od niej (rys. 2).
Granica ta jest w przypadku wszystkich pierscieni widoczna prawie na catym obwodzie jed-
nukze nic jest wyczuwalna. Nie stwierdzono falistosci powierzchni gornej 1 dolnej tych pier-
scieni.
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W zwigzku z powyzszym w celu zapewnienia odpowiednich wartosci stopnia sprezania

silnika zastosowano uszczelkg podglowicowg o zwigkszone] grubosci. Badania organolep-
tyczne ttokéw nie wykazaty istotnego ich zuzycia. Wspélpraca zarowno z pierscieniami tfo-
kowymi, jak i z tulejami cylindrowymi byta prawidiowa. Stwierdzono jedynie niewyczuwalne
drobne zarysowania plaszcza wszystkich ttokéw w przekroju rownolegltym do osi sworznia
ttokowego (rys. 5).

i

Uwagi i wnioski

Srednie wartosei zuzycia grubosci stalowych pierscieni chromowanych (1/1, 2/1, 3/1, 4/1)
s rowne odpowiednio 0,002; 0,002, 0,002; oraz 0,002 mm, przy czym nie zanotowano
istolnego ubytku wysokosci promieniowej pierscieni,

Ogledziny pierscieni wykonanych wg technologii zwijania z tasmy stalowe] nie wykazaty
lalistosci ich powierzchni. Obraz wspoipracy z potkami ttoka nasuwa wniosek o malej
zdolnodcei pierscienia zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej; wspdtpraca gérma
czeseig bieznt z tuleja cylindrowa,

W pierscieniach stalowych zanotowano bardzo niewielki ubytek masy réwny odpowied-
nio 0,001; 0,001; 0,00; oraz 0,001 g. Wartosci sg niewielkie 1 potwierdzaja wartosci zuzy-
cia grubosci promieniowej i wysokosci pierscieni ttokowych,

Zmierzono znaczne wartosci zuzycia grubosci promieniowej drugich pierscieni uszczel-
niajacych. Sg one wynikiem zastosowanej konstrukcji; podcigcie wewngirzne na dolnej
krawegdzi oraz pierscien minutowy. Wyniki te sq potwierdzone znaczacymi ubytkami ma-
sy drugich pierscieni uszczelniajacych,

W przypadku trzecich pierscieni zgarniajgcych zmierzono bardzo male wartosci zuzycia
zaréwno grubosci jak i wysokosci gdrnych i dolnych biezni tych pierscieni. Swiadezy to o
bardzo dobrej ich odpornosci na zuzycie oraz prawidiowej wspolpracy z elementem spreg-
zyslym i zeliwna tulejg cylindrowa.
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