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Abstract
Basic trends of development of pistons of traction engines were discussed in the veport in the last pe-
viod. Development of engines is being forced in the last period chiefly with aiming at fulfitling requirementy in
the field of the toxic emission It didn't lose ar the same time on nean aiming at raising the property of applica-
tion engines that means of their specific notput and of raising their efficiency. Ir is extracted by increasing of
cfficieney from internal combustion engines on the one hand with need to reduce expenses of their operaiing,
frons on the ather hand with aiming ar limiting the emission of the carbon dioxide

NOWOCZESNE KONSTRUKCJE TEOKOW SILNIKOW SAMOCHO-
DOWYCH

Streszczenie
W referacic omawiono  podstewowe kierunki rozwojie ttokaw sifnikow trakexvinycel w ostatinim okresie.
Rozweif silnikow wymuszany jest w ostutnim okresie glownie dazeniem do spefnienia wymagan w zakresie do-
pszezalnef emisji skladnikow toksyeznvel spalin. Jednoczesnie nie stracito na znaczeni dazenie do podniesienia
vwhascivwosei wivtkowyeh silnikaw to cnaczy ieh mocy jednostkowych jak § podnoszenia ich sprawnosci. Zwieksze-
nie sprawnosci silnikavwe spalinowyel wynszone jest 7 jednej strony keniecznoSciq miiejszenia kosztow ich
chsplocatacii. 2 2 drugief strony dezenient do ograniczenia emisfi dwutlenki wegla.

I. Warunki pracy

Ttok jest elementem silnika, ktdry decyduje o mozliwosci zamiany energii cieplnej
otrzymanej w procesie spalania paliwa we wnetrzu cylindra na pracg mechaniczng i podlega
bardzo réznym obciazeniom pochodzacym z réznych zrodet.

Spalanie realizowane w przestrzeni nad tlokiem generuj¢ ci$nienie. ktdre zmienia sig¢
podezas kazdego cykiu pracy, obcigzajace bezposrednio denko ttoka. Te zmiennosci obciaze-
nia powlarzajg si¢ przez caly okres zycia silnika. Spalanie jest réwniez przyczyna powstawa-
nia naprezen cieplnych w materiale ttoka. Réwniez ruch posuwisto-zwrotny ttoka jest przy-
czyng powstawania obcigzen wywotanych zmiennoscig sit bezwtadnosci. Generalnie mozna
stwicrdzi¢, ze ttok jest obciazony mechanicznie i termicznie napr¢zeniami zmieniajgcymi Si¢
7 czestotliwoseia zwigzang z powtarzalnosdcia cykli jego pracy i mozna przyjac iz sg to ob-
cigzenia szybkozmienne. Poza tym obcigzenia zaréwno mechaniczne jak i termiczne ttokdw
zmieniajg si¢ w zwigzku ze obciazenia silnika, to znaczy w zwiazku ze zmiang predkosci ob-
rotowej watu korbowego silnika i momentu obrotowego generowanych przez silnik. Te
zmiany obcigzen tloka mozna uznac¢ jako wolno zmienne.

Wymagania rynku powodujg iz trwatos¢ silnikéw, o ktérej w pierwszym rzedzie decy-
duje trwatosc tloka i gladzi cylindrowej, musi stale wzrasta¢ mimo statego wzrostu wymagan
w zakresie mocy jednostkowej silnika, zmniejszania jednostkowego zuzycia paliwa i stalego
zmnicjszania emisji skladnikow toksycznych spalin. Powoduje to iz w konstrukcji ttokéw
konieczne jest uwzglednianie coraz wiekszej liczby uwarunkowan. Prowadzi to do po-
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ptonie iskrowym i o zaptonie samoczynnym przedstawiono na rysunku 2. W samochodowych
silnikach o zaplonie samoczynnym wzrost mocy jednostkowych wystapit zaréwno na skutek
powszechnego wprowadzenia systemu wtrysku bezposredniego, a w ostatnim okresie rowniez
systemu Common Rail (CR), jak i znacznego wzrostu predkosci obrotowych przy mocach
muwmionowych tych silnikow. Maksymalne cisnienia spalania silnikéw o zaptonie samoczyn-
nym sq znacznie wyzsze niz dla silnikow o zaptonie iskrowym. Najwyzsze cisnienia maksy-
mulne spatania wystepuja w silnikach stanowiacych gitéwne zrédio napedu statkéw lub du-
zyeh agregutdw pradotworezych. Spetnienie wymagan odnosnie trwatosci ttokéw oraz jedno-
czosme  spelnienie oczekiwan uzytkownikdéw w zakresie ekonomii 1 komfortu eksploatacji
silnikow oraz spetnienie wymagan ustawodawcow w zakresie wiasciwosci ekologicznych
silnikéw wymagato w ostatnim okresie zmian zaréwno w zakresie konstrukcji tlokéw jak i
stosowanych do ich wykonania materialow.

2. Materialy

W silnikach o zaplionie iskrowym stosowanych powszechnie jako Zrédta napgdu samo-
chodéw osobowych dzigki stosowaniu elektronicznie sterowanych ukladéw zasilania i zapto-
nu mozliwe jest takie regulowanie silnikéw aby pracowaly one wigkszos¢ czasu na granicy
spalania detonacyjnego, co jest korzystne z punktu widzenia sprawnosci silnika. Zwigzane
jest to jednak z wystgpowaniem ekstremalnie wysokich cisnien spalania jakie nie wystepo-
waly poprzednio. Takie wysokie cisnienia spalania i duza dynamika jego narastanta powoduje
bardzo znaczne zuzycia Scian rowkow., w ktérych osadzany jest pierwszy pierscien uszczel-
nigjacy. Nalezy réwniez zwrécic uwage, ze w uszezelnieniu pierscieniowym. ktore obecnie
shlada s1¢ w o silnikach samochodowych z dwoch pierscieni uszczelniajgcych spadek cisnie-
nia na pierwszym pierscieniu stanowt okolo 75% cisnienia panujacego nad ttokiem. W zwiaz-
Ku z tym oproécz sity wiasnej sprezystosci pierscien dociskany jest do gladzi cylindra cisnie-
nicim stanowigcym réznicg cisnien panujacych nad i pod nim.
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Rys. 3. ZaleZnose modutu spresvstosel [ wyirzymatosei na rozeiqganie kompozyviu ze stopu aluminium wzmacnio-

nega widknami Saffil

Fig. 3. Yueng's modulus and rensil strenhgt versus temperature of composite s made from Satiff fibre in aluni-

i alloy.

Ze wzgledu na dazenie do zmniejszenia objgtosci pomigdzy boczng powierzchnig czg-
ci pierscieniowej tloka potozona nad pierwszym pierscieniem, a gtadzig cylindra, co jest po-
dyktowane dazeniem do zmniejszenia emisji niespalonych weglowodoréw, pierwszy pier-
scient uszczelniajacy jest umieszczany znacznie wyzej co skutkuje jego wigkszym obcigze-
niem mechanicznych i cieplnym. Powoduje to znaczne przyspieszenie zuzycia rowkow
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pierwszych pierscieni vszczelniajacych. Powigkszajace sig zuzycie rowkdw pierscienia po-
waoduje powstawanie zardwno w pierscieniu, jak i polce podpierajace] pierscien, wzrost obeia-
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Rys, 4. Wyniki pomoiarow wyiravmatosel zmeézeniowef kompozytu na bazie stopu afiminium
wemocnionego 209 wloknami Sariff
Fig. 4. Farique test data aluminium alloy with 20% Satiff fibre.

zen dynamicznych wywotanych sitami bezwladnosci pierscieni, jak t od zmian cisnienia. co
w szybkim czasie moze doprowadzi¢ do pgknigeta pierscienia lub pétki podpierajace) go.

Wzrost cisnien dziatajacych na pierwsze pierscienie uszczelniajace oraz temperatur w
ich rowkach powoduje w silnikach o zaptonie iskrowym wystgpowanie zjawiska mikro
serzewania’ pomigdzy powierzchniami bocznymi pierscienia a potka podpierajaca pierscien.
Zjawisko to polega na przenoszeniu materialu potki podpierajace) pierscien na  pierscien.
Moze to dotyczyé rowniez drugich opierscieni uszezelniajacych silnikow o zaptonie samo-
czynnym jesli jedynie rowek pierwszego pierscienia uszczelniajgcego wykonany jest we
wktudce z zeliwa niklowego. Zmniejszenie zjawiska ,mikrozgrzewania” mozna osiagngc
przez stosowanie nadeutektycznych stopéw aluminium w miejsce stopéw eutektycznych. Sto-
sowanie stopdw nadeutektycznych jest réwniez korzystne poniewaz stopy te posiadajg mniej-
szq gestosé przez co tloki o takiej same] konstrukeji z tych stopdw posiadajg mniejszg mase
niz ttoki wykonane ze stopéw eutektycznych. Wada stosow nadeutektycznych w odniesieniu
dla silnikéw o zaplonie iskrowym jest ich nizsza przewodnosé cieplna przez co powoduje. ze
przy takiej samej konstrukcji, temperatury denka ttoka beda wyzsze przez co wymagania sil-
nika w zakresie liczby oktanowej paliwa wzrosna lub wymagane bgdzie opoZnienie kata
wyprzedzenia zaptonu co wiaze si¢ ze wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa. Nalezy row-
niez wzia¢ pod uwage fakt gorszej obrabialnosci stopéw nadeutektycznych oraz trudnosci
zwigzane z ich gorszymi wlasciwosciami odlewniczymi.

Ccecha charaklerystyezng stopéw aluminium, stanowigcych podstawowy material to-
kdw silnikéw trakeyjnych. jest spadek ich wiasciwosci mechanicznych wraz ze wzrostem
tcmperatury. Powyze) temperatury okoto 350°C nastepuje szybki spadek wytrzymalosci.
Wraz ze wzrostem obcigzen silnikéw wzrasta ilo$¢ ciepla wywiazywanego w cylindrze. Przy
okreslonych wspétczynnikach przewodzenia ciepta materiatow tlokéw powoduje to wzrost
ich temperatur. W zwigzku z tym nastepuje wyczerpanie mozliwosci wytrzymatosciowych
stopdw aluminium jako tworzywa na ttoki silnikéw. Na obecnym etapie rozwoju siknikow
trakcyjnych. trudno jest zrezygnowaé ze stopéw aluminium, ktérych niska gestosé 1 wysoka
przewodnos¢ cieplna stanowig bardzo cenne zalety. Podniesienie wlasciwosci wytrzymalo-
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sciowych  stopow aluminium .mozna uzyskac¢ poprzez stworzenic na ich bazie materiaiow
kompozytowych. Jako zbrojenie stopdw aluminium mozna stosowac proszki ceramicznge.
wishery, wldkna, krotkie lub dlugie na bazie grafitu wegla, boru oraz tlenkéw takich jak
ALO: S105. ZrOs. TiOs . weglikow SiC, TiC, B4C lub azotkéw SizNy. Zbrojenie moze doty-
czve calej objgtosct ( dyspersyjnie) lub miejscowo przez zastosowanie preformy wykonanej z
wtokicen lub wiskeréw.

Wplyw zbrojenia kompozytu na bazie stopoéw aluminium na modul sprgzystosci. wy-
trzvmatos$¢ na zginanie oraz na wytrzymatos¢ zmeczeniowag w funkc)i temperatury pokazujg
rysunku 3. 4 1 5. Tloki z materiatdéw kompozytowych wykonuje si¢ z reguly metoda praso-
wania ptynnego metalu.

3. Konstrukeja
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Rvs. 3. Zaleznose temperatury krawgdzi komory spalania oraz rowka pierwszego pierscienia od mocy
fednostkowey silnika
Fig 3. Depending temperatures of bowl edge end first groave of the specific engine power outpul,

Nujbardzie) obcigzonymi obszarami ttokéw silnikéw o zaplonie samoczynnym jest
hrawed? komory spalania oraz rowek pierwszego pierscienia uszczelniajacego. Zaleznosc
temperatury tych rejondw ttoka w funkeji mocy jednostkowej silnika pokazany jest na rysun-
ku 5. Dotychczas wzmacniano te miejsca tlokéw przez zalewanie wkladek z zeliwa niklowe-
2o metoda Al-Fin. Obecnie mozliwe jest wzmocnienie ttokow wstawianymi w kokile prefor-
mami ceramicznymi. Przyklad tak wzmocnionych ttokéw pokazano na rysunku 6. Szczegél-
nie istotne jest wzmocnienie krawedzi komory spalania umieszczonej w tioku silnikéw z
wiryskiem bezposrednim. Ze wzgledu na bardzo wysokie temperatury wystepujgce w tych
czesciach tlokéw oraz istotne zmiany temperatury krawgdzi w obszarze jednego cyklu robo-
czego. krawedz ta jest szczegélnie narazona na pgkanie zmegczeniowe wywotane zmiennoscig
naprezen termicznych. Ze wzgledu na bardzo wysokg twardos¢ fazy zbrojacej materiaty kom-
pozyltowe wykazujg rowniez wysokg odpornosé zuzyciowg. Niestety ta wysoka twardose
lizy zbrojace) powoduje bardzo zlg obrabialnosé materiatdw kompozytowych co stanowi
itotna buriere woich rozpowszechnieniu.
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4. Podsumowanie

Dokonany powyzej przeglad tendencji w konstrukcji thokéw silnikéw samochodowych
dowodzi, ze dla sprostania coraz wigkszym wymaganiom stawianym silnikom samochodo-
wym w zakresie w szczegolnosci obnizenia emisji skiadnikow toksycznych spalin oraz stale-
go dgzenia do zmniejszenia zuzycia paliwa zaréwno ze wzgledu na dazenie do obnizania
kosztéw cksploatacyi jak co w ostatnich okresach wazniejsze dla zmniejszenia emisji dwu-
tlenku wegla konieczne sg dziatania wielokierunkowe.

Obserwowany znaczny postep technologiczne w ostatnim okresie pozwala miec na-
dzicjg 17 silnik spalinowy w obecnej postaci posiada jeszcze pewien zapas mozliwosci roz-
wojowveh  co pozwoli na stosowanie go jako zrédta napedu samochodow przez najblizsze
dziesigciolecia.

Postep w zakresie inzynierii materiatowej pozwala mie¢ uzasadnione nadzieje na dalsze
doskonalenie silnik éw zaréwno pod wzglgdem ich sprawnosci jak 1 niezawodnosci 1 zywol-
NoOscl.
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