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Abstract
The results of durability test in article were described was conducted on engine Seicento 900. The
investigation were subjected the piston rings of production FPT "Prima™ S. A. It was applied as a first sealing
ring prototype nitride steel ring rolled up from tape. Second ring was applied standard cast-iron. Third oil ring
was gathering also prototype with spatial springy element. It after test was execution measurements were passed
was investigative elements, and analysis their results of durability in Otto engine. The got results of investigative
works testify on thing the starting the serial production the studied prototype rings profitably.

BADANIA PROTOTYPOWYCH PIERSCIENI TLOKOWYCH
| ANALIZA WYNIKOW ZUZYCIA

Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki kolejnej préby trwafosci zespofowej przeprowadzonej na silniku Seicento 900.
W szczeg6lnosci badaniom poddano pierscienie tZokowe produkcji FPT ,,Prima” S.A. Przy czym jako pierwszy
piersciesi uszczelniajgcy zastosowano prototypowy pierscier stalowy zwijany z tasmy poddany procesowi
azotowania jonowego. Drugi pierscier zastosowano standardowy zeliwny. Trzecim pierscieniem zgarniajgcym
by/ réwniez prototypowy skfadany wieloczesciowy pierscieri z przestrzennym elementem sprezystym. Po
przeprowadzeniu préby elementy badawcze podano pomiarom, a ich wyniki zanalizowano w swietle ich
trwafosci w silniku o zapfonie iskrowym. Uzyskane wyniki prac badawczych swiadczqg korzystnie na rzecz
uruchomienia produkcji seryjnej badanych prototypowych pierscieni.

1. Celizakres pracy

Celem prac badawczych byto sprawdzenie trwatosci zespotowej i zuzycia silnika
spalinowego o zaptonie iskrowym wyposazonego w nowe uszczelniajace pierscienie ttokowe
oraz sktadane prototypowe pierscienie zgarniajace z elementem sprezystym typu Niflex. Przy
czym jako pierwsze pierscienie uszczelniajace uzyto pierscienie wykonane w technologii
zwijania z tasmy stalowej, podane procesowi azotowania. Zakres pracy obejmowat
wykonanie 200 godzinnej préby trwatosci zespotowej silnika, pomiary geometryczne
grubosci, wysokosci i wagi pierscieni ttokowych oraz badania organoleptyczne powierzchni
tulei cylindrowych i ttokdw, z ktorymi one wspotpracowaty. Niniejsze prace stanowia
kontynuacje cyklicznych badan trwatosci zespotu TPC silnika spalinowego, ktérych wyniki
opublikowano w pracy [1].
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2. Kompletacja zespolow pierscieni ttokowych

Do badan uzyto pierscienie ttokowe, ktore zostaly zamontowane wg nastepujacej

kompletacji:

1, 2, cylinder:

— | rowek ttoka — pierscien ttokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka
symetryczna azotowany.

— 1l rowek ttoka — pierscien ttokowy uszczelniajacy minutowy z faza wewngtrzna dolna z
zeliwa sferoidalnego S-14 o zwickszonym luzie na zamku do wartosci 1,17 i 1,15 mm;
pierscienie odpowiednio 11i 2.

— 111 rowek ttoka — pierscien ttokowy olejowy stalowy sktadany chromowany z elementem
sprezystym typu Niflex.

3.4, cylinder:
— | rowek ttoka — pierscien ttokowy uszczelniajacy prostokatny stalowy z barytka
symetryczna azotowany.

— 1l rowek ttoka — pierscien ttokowy uszczelniajacy minutowy z faza wewnetrzna dolna z
zeliwa sferoidalnego S-14 o luzie na zamku rownym 0,26 i 0,26 dla pierscieni
odpowiednio 3 i 4.

— 1l rowek ttoka — pierscien ttokowy olejowy stalowy sktadany chromowany z elementem
sprezystym typu Niflex.

3. Przeprowadzenie préby trwalosci zespotowej

Po wykonaniu prac pomiarowych grubosci, wysokosci oraz masy pierscieni,
przeprowadzono montaz badanych pierscieni ttokowych i innych elementow silnikowych z
nimi wspétpracujacych w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym typu 1170A1 046 900 SPI
CF2 "BASIC S” POLONIA samochodu Seicento 900. Silnik zamontowano na stanowisku
hamownianym w laboratorium Zaktadu Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Silnik w trakcie
trwania préby byt zasilany benzyna bezotowiowa PB 95 Eurosuper o cigzarze wiasciwym
0,755 g/lcm®. Jako $rodka smarujacego uzyto oleju SELENIA VS MAX 15W/40. Srodkiem
chtodzacym byt ptyn chtodzacy PARAFLU 11.

Proba silnikowa skladata si¢ z 50-cio godzinnego cyklu docierania silnika oraz
godzinnego cyklu trwafosci zespofowej, ktory zostat powtorzony 150 razy. W ten sposob
osiagnieto taczny czas trwania proby rowny 200 godzin. Docieranie silnika byto prowadzone
wedlug zamieszczonego ponizej w tabeli 1 zestawienia.

Tabela 1. Cykl docierania silnika
Table 1. Test of reaching the engine

Lp. Czas Czas Moc Moc Obroty Obroty

% h % KW % Obr/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
7 90-100 5 100 29 100 5500
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Po zakonczeniu cyklu docierania stwierdzono, ze silnik osiaga moc 29 kW przy obrotach
rownych 5500 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy rowny okoto 65 Nm w zakresie
od 2800 do okoto 3300 obr/min. Dane te byty zgodne z danymi fabrycznymi silnika i
pozwolity na wyznaczenie wartosci punktéw cyklu trwatosci zespotowej przedstawionego w
tabeli 2. Cykl trwafosci zespofowej jest to godzinny cykl zawierajacy fazy ruchu silnika pod
obciazeniem maksymalnym przy obrotach momentu maksymalnego i maksymalnej mocy
oraz fazy ruchu pod obciazeniem czesciowym i na biegu luzem.

Tabela 2. Cykl trwafosci zespofowej
Table 2. Team durability test

Lp. | Czas | Czas | Moc | Moc | Moment | Moment | Obroty Obroty | Pomiar
% Min | % | KW % Nm % obr/min
1 11 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 11 10 | 100 | 29 90 58,5 | Mocy max. 5500 Tak
5 11 15 0 0 0 0 Bieg jatowy 950 Tak

W trakcie pomiaru byty mierzone podstawowe wskazniki pracy silnika; wartosci zuzycia
paliwa, temperatury cieczy chtodzacej i oleju smarujacego oraz cisnienia oleju smarujacego.
W trakcie trwania préby po okresie docierania wymieniono olej smarujacy wraz z filtrem
oleju. Przebieg proby byt bezawaryjny.

4. Wartosci zuzycia pierscieni ttokowych
W celu obliczenia wartosci zuzycia pierscieni ttokowych policzono réznice pomiarow ich

grubosci i wysokosci przed i po probie 200 godzinnej. Wyniki tych obliczen przedstawiono w
tabeli 3 oraz w tabeli 4.

Tabela 3. Zuzycie grubosci promieniowej pierscieni tfokowych
Table 3. The wear of radial thickness of piston rings

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

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

1/1 0 0] 0,006| 0,004| 0,005| 0,001 0 0 0| 0,001]0,0017
2/1 0,01]| 0,008| 0,005| 0,008 0] 0,006| 0,004| 0,002| 0,009| 0,009] 0,0061
3/1 0| 0,01f 0,007| 0,009| 0,003| 0,003| 0,003| 0,009| 0,008 0,01 0,0062
4/1 0,008| 0,011 0,006 0| 0,002| 0,003| 0,005| 0,007| 0,008| 0,012] 0,0062
1/2 0,019| 0,012 0,01] 0,013( 0,01] 0,015| 0,008| 0,015| 0,016 0,02] 0,0138
2/2 0,015| 0,016| 0,019] 0,015 0,016 0| 0,014 0,013] 0,013| 0,021(0,0142
3/2 0| 0,007| 0,002| 0,004| 0,014| 0,009| 0,013| 0,008 0,01 0,103| 0,017
4/2 0,012| 0,007 0,01] 0,007| 0,005| 0,008| 0,008 0,009| 0,01 0,006 | 0,0082
1G/3 0,004 | 0,004 0,004]| 0,005| 0,003| 0,003| 0,003| 0,002] 0,002| 0,001 0,0031
1D/3 0,001| 0,003| 0,003] 0,001 0,003 0| 0,005| 0,002 0| 0,001]0,0019
2G/3 0| 0,001 0| 0,002( 0,004| 0,008| 0,008| 0,007| 0,014| 0,007 0,0051
2D/3 0,002| 0,003| 0,005| 0,003| 0,003| 0,005| 0,003| 0,004| 0,002| 0,006 | 0,0036
3G/3 0,001| 0,004| 0,004]| 0,002| 0,004| 0,001| 0,002| 0,004| 0,004| 0,003|0,0029
3D/3 0,005| 0,007| 0,007| 0,005| 0,004| 0,006| 0,008 | 0,008| 0,006| 0,006 | 0,0062
4G/3 0,004| 0,008| 0,006| 0,007| 0,005| 0,006| 0,008 0,008| 0,006| 0,006 |0,0064
4D/3 0,005| 0,006| 0,007| 0,004| 0,002| 0,006| 0,006| 0,004| 0,006| 0,006 |0,0052
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Tabela 4. Zuzycie wysokosci osiowej pierscieni tfokowych
Table 4 . The wear of axial high of piston rings

Nr Warto$¢ zuzycia; réznica pomiaru wysokosci przed i po badaniach, mm. Zg
Piers. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm
1/1 0,006 | 0,006| 0,006| 0,008 0,008| 0,006( 0,008 0,011| 0,007| 0,006| 0,0072
2/1 0,008( 0,008| 0,005| 0,008( 0,01] 0,012f 0,011| 0,009| 0,011| 0,009| 0,0091
3/1 0,008( 0,009| 0,011| 0,005( 0,01] 0,007( 0,01| 0,008| 0,007| 0,007| 0,0082
4/1 0,009( 0,011| 0,01| 0,009( 0,01] 001 0,01]| 0,011| 0,009| 0,012| 0,0101
1/2 0,004 | 0,006 0,002 0 0 0| 0,001| 0,004| 0,01| 0,005| 0,0032
2/2 0,002| 0,004| 0,005 0| 0,005| 0,004| 0,004| 0,006| 0,008| 0,004 0,0042
3/2 0,004| 0,005( 0,003]| 0,001| 0,005| 0,001| 0,002| 0,005| 0,006| 0,004| 0,0036
4/2 |-0,005| 0,004| 0,005 0,003| 0,003| 0,002 0,002]| 0,002| 0,003 0| 0,0019
1G/3 0 0 0 0 0 0 0| 0,001| 0,001| 0,001( 0,0003
1D/3 0| 0,001 0] 0,001 0| 0,001 0] -0,001 | -0,001 0| 0,0001
2G/3 0 0 0| 0,002 0| 0,012 0 0 0 0| 0,0014
2D/3 | 0,001| 0,002 | 0,002 0| 0,001| 0,002| 0,004| 0,003 0| 0,003| 0,0018
3G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3D/3 0 0 0]-0,008( 0,003| 0,002| 0,002| 0,002| 0,002| 0,002| 0,0005
4G/3 | 0,001 | 0,002 0 0| 0,003| 0,007 0 0| 0,004( 0,003| 0,002
4D/3 0 0 0 0 0 0 0 0]-0,001{ 0,001 0

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

Tabela 5. Zmiana masy pierscieni tfokowych
Table 5. Change of mass of piston rings

Nr pierscienia. Ubytek masy, g
1/1 0,0077
2/1 0,013
3/1 0,0082
4/1 0,0104
1/2 0,0013
2/2 0,0108
3/2 0,0064
4/2 0,001

1G/3 0,0005
1D/3 0,0024
2G/3 0,0017
2D/3 0,0013
3G/3 0,0012
3D/3 0,0017
4G/3 0,0013
4D/3 0,0085

5. Analiza wynikow pomiarow badan zuzycia pierscieni

Przebieg godzinnego cyklu trwatosci zespotowej zostat tak zaprogramowany, aby silnik
pracowal na takich nastawach, aby w maksymalny, mozliwy do uzyskania, sposdb,
spowodowac jego wytezenie. Przyktadowo, podczas pracy na mocy maksymalnej (punkt 4.
cyklu) caty uklad wydechowy, tacznie z ttumikiem koncowym, osiagal temperatury
czerwonego zaru i wyzsze w przypadku kolektora wydechowego. W zwiazku z powyzszym
zanotowano mierzalne wartosci zuzycia wszystkich pierscieni ttokowych zarowno
uszczelniajacych, jak i biezni pierscieni zgarniajacych.
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Badania organoleptyczne pierscieni ttokowych wykazaty dla wszystkich pierscieni
prawidtowa ich wspotprace z ttokami i tulejami cylindrowymi, bedaca wynikiem nadania im
odpowiednich cech konstrukcyjnych. W szczegdlnosci stwierdzono, co nastepuje.

5.1. Pierwsze pierscienie uszczelniajace

Pierwsze pierscienie uszczelniajace wykonane zostaty w technologii zwijania z tasmy
stalowej oraz poddane procesowi azotowania (rys. 1).

Rys. 1. Widok pierwszych pierscieni uszczelniajgcych po probie trwafosciowej
Fig. 1. The view of surface of first sealing rings after the durability test

We wszystkich pierscieniach slady wspotpracy na gornej pétce sa skupione na catym
obwodzie przy krawegdzi wewnetrznej (rys. 2). Dolna po6tka wykazuje slady wspotpracy na
catej szerokosci na catym obwodzie powierzchni.

1

Rys. 2. Widok gornej pdZki pierwszego pierscienia uszczelniajgcego cylindra nr 1
Fig. 2. The view of upper surface of first sealing rings of sleeve No. 1

Boczna powierzchnia wspotpracy z tuleja cylindrowa dla wszystkich pierscieni wykazuje
prawidlowy jej obraz. Cata jej powierzchnia jest réwnomiernie wybtyszczona na catym
obwodzie. Podsumowujac pierscienie te wykazuja prawidtowy charakter pracy, rokujacy duze
trwatosci zespotu ttok — pierscien — tuleja cylindrowa. Nie stwierdzono falistosci powierzchni
gornej i dolnej tych pierscieni.

Podsumowujac stwierdzono mate wartosci zuzycia grubosci promieniowej pierwszych
pierscieni uszczelniajacych. Ponadto nie stwierdzono istotnego wptywu réznych wartosci luzu
na zamku drugich pierscieni na zuzycie pierscieni pierwszych.
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5.2. Drugie pierscienie uszczelniajace

Drugie pierscienie uszczelniajace zostaty wykonane w technologii pierscieni minutowych
z podcigciem wewnetrznym dolnym. Zastosowanie podcigcia wewngtrznego dolnego
powoduje obroét pierscienia wokot osi swobodnej, pomniejszajac kat pomiedzy powierzchnia
robocza pierscienia, a powierzchnia tulei cylindrowej. W sumie zmniejsza to efekt zgarniania
oleju smarujacego do miski olejowej powodujac jednoczesnie wspotprace potek pierscienia
krawedziami z powierzchniami rowka ttoka. Potwierdzeniem tej sytuacji jest obraz drugich
pierscieni uszczelniajacych (rys. 3).
i T S
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Rys. 3. Widok drugich pierscieni uszczelniajgcych po prébie
Fig. 3. The view of second rings after the durability test

Wszystkie te pierscienie wspotpracowaty z rowkami ttoka na gornej powierzchni
krawedzia wewnetrzna (rys. 4), a na dolnej powierzchni slady wspotpracy skupiaja si¢ w
poblizu krawedzi zewnetrznej. Jednakze wyraznie widoczna jest strefa granicy wspotpracy z
dolna powierzchnia 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. 4. Widok gdrnej pdZki drugiego pierscienia uszczelniajgcego cylindra nr 1
Fig. 4. The view upper shelf of second sealing ring of the sleeve No. 1

Stwierdzono ponadto, roéznice w wysokosci strefy wspotpracy powierzchni bocznej w
pierscieniach 1/1 i 2/1 w poréwnaniu do pierscieni 3/1 i 4/1. Objawia si¢ to w mniejszej, niz
w przypadku pierscieni 3/1 i 4/1 strefie wspotpracy powierzchni bocznej. Widoczne jest to na
fotografii pierscienia 1/1 na rys. 5 oraz poréwnywalnie przedstawionej na rys. 6 fotografii
pierscienia nr 3/1. RoOznice te sa wynikiem dwukrotnie wigkszej wartosci stozkowatosci
powierzchni bocznej pierscieni 1/1 1 2/1.
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Rys. 5 Fotografia powierzchni bocznej czofowej pierscienia 1/1
Fig. 5. The view of the sealing surface of ring No 1/1

Rys. 6 Fotografia powierzchni bocznej czofowej pierscienia 3/1
Fig. 6. The view of the sealing surface of ring No. 3/1

Srednie wartosci zuzycia grubosci promieniowej tych pierscieni sa znaczace gtéwnie z
uwagi na konstrukcje minutowa pierscieni i sa rowne odpowiednio: 0,0138; 0,0142; 0,0170;
0,0082mm. Srednie wartosci zuzycia wysokosci osiowej sa réwne: 0,0032; 0,0042; 0,0036;
0,0019mm. Ubytek masy jest rdwny odpowiednio: 0,0013; 0,0108; 0,0064; 0,0010g. Nie
stwierdzono falistosci powierzchni gornej i dolnej tych pierscieni.

5.3. Trzecie pierscienie zgarniajace

Jako pierscienie olejowe zamontowano sktadane, trzyczesciowe pierscienie z elementem
sprezystym typu Niflex (rys. 7). Oznaczono je jako 1/3, 2/3, 3/3, 4/3 i zamontowano
odpowiednio w gniazdach 1., 2., 3. i 4. silnika. W celu stwierdzenia wartosci zuzycia
dokonano pomiarow wysokosci osiowej i grubosci promieniowej gérnej i dolnej biezni.

Rys. 7. Widok trzecich zgarniajgcych pierscieni skfadanych po prébie
Fig. 7. The view of oil rings after the durability test
We wszystkich pierscieniach stwierdzono wspbétprace gornej powierzchni gornej biezni z
rowkiem pierscieniowym ttoka na catej powierzchni. Wyraznie wspoétpraca jest skupiona w
poblizu krawedzi wewnetrznej (rys. 8).
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Rys. 8. Widok zgarniajqcego pierscienia skfadanego cylindra nr 1
Fig. 8. The view of oil ring of the sleeve No. 1

W przypadku dolnej biezni jej dolna powierzchnia réwniez nosi slady wspétpracy na catej
powierzchni. Przy czym jest ona skupiona przy krawedzi wewngtrznej. Dla kazdego z
pierscieni stwierdzono, ze dolna powierzchnia biezni gornej oraz gérna powierzchnia biezni
dolnej stykata si¢ z elementem sprezystym w sposob spoczynkowy. Swiadczy o tym ich
wyglad przedstawiony réwniez na rys. 8.

Nie stwierdzono falistosci powierzchni gornej i dolnej obu biezni tych pierscieni, a bieznie
pierscieni wykazuja slady wspdtpracy na catej swojej powierzchni. Elementy sprezyste nosza
jedynie slady prawidtowej wspotpracy z biezniami. Podsumowujac trzecie pierscienie
zgarniajace wykazuja prawidtowy obraz wspotpracy.

6. Badania organoleptyczne elementow wspotpracujacych z pierscieniami ttokowymi

Po przeprowadzeniu préby silnik poddano badaniom organoleptycznym. Stwierdzono, ze
elementy wspotpracujace z pierscieniami ttokowymi ulegty niemierzalnemu zuzyciu.

6.1. Tuleje cylindrowe

Stwierdzono, ze tuleje cylindrowe ulegly bardzo matemu zuzyciu. Wszystkie tuleje sa
rownomiernie dotarte na catym obwodzie i na catej powierzchni wspotpracy z pierscieniami
tlokowymi. Widoczne sa rysy holownicze (rys. 9).

We wszystkich tulejach najmniejsze zuzycie zaobserwowano pomigdzy GMP | pierscienia
uszczelniajacego, a GMP Il pierscienia uszczelniajacego. Oznacza to, ze wspoOtpraca
pomigdzy pierscieniami azotowanymi i tuleja zeliwna byla dobra i dobrze rokuje na
przysztos¢, wziawszy pod uwage niemierzalne wartosci zuzycia tulei. We wszystkich tulejach
pomigdzy GMP 111 pierscienia, a DMP | pierscienia stwierdzono w kierunku prostopadtym do
przekroju poprzecznego silnika wystepowanie rys wzdtuznych po obu stronach tulei. Nalezy
doda¢, ze tuleje maja sumaryczny przebieg rowny 800 godzin ruchu silnika (cztery proby
trwatosci zespotowej). Stan tulei jest wynikiem sumarycznego przebiegu 800 godzin.
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Rys. 9. Widok bloku silnika po probie
Fig. 9. The view of the cylinder block after test

6.2. Toki

W tej prébie uzyto nowe ttoki o standardowej wysokosci rowka pierwszego pierscienia
uszczelniajacego. Badania organoleptyczne ttokéw nie wykazaty istotnego ich zuzycia.
Wspotpraca zarébwno z pierscieniami ttokowymi, jak i z tulejami cylindrowymi byta
prawidtowo. Stwierdzono jedynie niewyczuwalne drobne zarysowania ptaszcza wszystkich
ttokow w przekroju rownolegtym do osi sworznia ttokowego (rys. 10).

—
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Rys. 10. Widok zespo#6w tfok — korbowdd silnika badawczego po prébie
Fig. 10. The view of the piston - connecting rod of investigative engine after test

7. Uwagi i wnioski koncowe

» Ogledziny pierscieni wykonanych wg technologii zwijania z tasmy stalowej nie wykazaty
falistosci ich powierzchni. Obraz wspotpracy z potkami ttoka nasuwa wniosek o matej
zdolnosci pierscienia zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej; wspotpraca gérna
czescia biezni z tuleja cylindrowa.

» Zmierzono znaczace wartosci zuzycia grubosci promieniowej drugich pierscieni
uszczelniajacych. Sa one wynikiem zastosowanej konstrukcji; podcigcie wewngtrzne na
dolnej krawedzi oraz pierscien minutowy. Wyniki te sa potwierdzone ubytkami masy
drugich pierscieni uszczelniajacych.
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» Stwierdzono, ze zastosowanie niestandardowego luzu na zamku drugich pierscieni
uszczelniajacych w przypadku ich wspotpracy z pierwszymi pierscieniami azotowanymi
nie ma istotnego wptywu na ich zuzycie.

» W przypadku trzecich pierscieni zgarniajacych zmierzono mate wartosci zuzycia zardwno
grubosci jak i wysokosci gornych i dolnych biezni tych pierscieni. Swiadczy to o dobrej
ich odpornosci na zuzycie oraz prawidtowej wspotpracy z elementem sprezystym i
zeliwna tuleja cylindrowa.
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