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Abstract

Sliding machine ties of the internal combustion engine, by reason of intensive wear are of basic importance
during utilization. It is therefore important to understand processes occurring in the tribological couples, which play
an important role in the wear mechanisms.

In this paper factors have an effect cylinder liner with piston rings which play a basic sliding machine ties.
Results obtained for mechanical load, a heat, a rotational speed, an effective pressure, kind of friction, lubricating
factors as well as constructional and assembly agents are presented. The numerical analysis was done by boundary
elements method and applies the BEASY software code. The modelling processes of the loads cylinder liners and
wears gliding system with wear of the piston ring makes the serious competition for research on real objects,
shortening the time and decreasing the cost of research. The key-part performs in this regard computer simulations.
Performed work lets on statement that the greatest influence on load of the cylinder liner have temperatures carried
out in combustion chamber during the engine work.

Streszczenie

Wezly Slizgowe w silniku spalinowym z powodu intensywnego zuzycia majq podstawowe znaczenia podczas
eksploatacji. Dlatego waznym jest wyjasnienie proceséw wystepujacych w trybologicznych parach, ktére odgrywajq
istotnq role w mechanizmie zuzycia.

W artykule tym opisano czynniki wplywajqce na zuzycie tulei cylindrowej, ktora wraz z pierscieniem tiokowym
stanowi podstawowy wezel slizgowy. Przeanalizowano wplyw obciqzenia mechanicznego, obciqzenia cieplnego,
predkosci obrotowej, cisnienia uzytecznego, rodzaju tarcia, czynniki smarowe, konstrukcyjne i montazowe.
Przeprowadzono obliczenia dotyczqce obcigzerr mechanicznych i cieplnych, ktore pozwolily na zalozenie
rzeczywistych warunkow brzegowych pracy tulei. Analize obliczeniowq wykonano za pomocq metody elementow
brzegowych i z wykorzystaniem systemu komputerowego BEASY. Modelowanie procesow obciqzen tulei cylindrowych
i zuzycia ukladu slizgowego ze zuzyciem pierscienia tlokowego stanowi powazinq konkurencje dla badan na
rzeczywistych obiektach, skracajqc czas i obmizajqc koszt badan. Kluczowq role odgrywajq w tym wzgledzie
symulacje komputerowe. Wykona praca pozwala na stwierdzenie, ze najwickszy wplyw na obciqzenie tulei
cylindrowej majq temperatury wywiqzywane w komorze spalania podczas pracy silnika.

1. Wstep

Silny rozwo6j przemystu samochodowego narzuca coraz wigksze wymagania, w celu
zaspokojenia coraz bardziej rygorystycznych przepisow ustawodawczych odno$nie ruchu
drogowego, jak réwniez rosngcej konkurencji na rynku samochodowym i zwigkszonego
oczekiwania uzytkownikéw pojazdow. To z kolei wymaga od konstruktoréw opracowywania
coraz to nowszych, trwalych i niezawodnych rozwigzan. Tak wigc, duze znaczenie ma
odpowiednie zaprojektowanie uktadu napedowego, a w szczegoélnosci silnika spalinowego. Ze
wzgledu na charakter pracy, obok innych podsystemoéw silnika, istotne znaczenie ma wezet
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Slizgowy: pierscien ttokowy - tuleja cylindrowa. Powaznym, ciagle otwartym, problemem
konstrukcyjnym jest trwalo$¢ i niezawodno$¢ pracy tego wezla, ktore maleja z czasem
eksploatacji. Dlatego tez, waznym jest dokona¢ wnikliwej analizy czynnikow wpltywajacych na
zuzycie tego wezla slizgowego silnika spalinowego.

Mechanizmy wplywajace na zuzycie elementéw mozna sklasyfikowa¢ w dwoch kategoriach:

e mechanizméw fizycznych, ktére obejmuja adhezjg, zacieranie, zuzycie $cierne, wygladzenie
otworu tulei i kawitacje;
e korozj¢ chemiczna.

Oba mechanizmy mogg dziata¢ niezaleznie lub razem w zaleznosci od zmian parametréw
wystepujacych w czasie pracy silnika.

Podczas pracy silnika elementy otaczajace komor¢ spalania stykaja si¢ bezposrednio z
czynnikiem roboczym, ktdrego temperatura jak i ci$nienie zmieniaja si¢ okresowo w bardzo
szerokim zakresie. Maksymalne temperatury w silniku o zaptonie samoczynnym moga osiagac
2300 do 2800 K w okre§lonym obszarze cyklu roboczego, natomiast $rednie temperatury moga
przekraczaé nawet 1200 °K. Powoduje to, ze warunki pracy elementéw otaczajacych komore
spalania sa niezwykle trudne, co sprawia, ze zastosowane w nich materialy musza
charakteryzowaé si¢ wysoka wytrzymatoscia w podwyzszonych temperaturach, a jednoczesnie
zapewnia¢ skuteczne odprowadzanie ciepta do uktadu chtodzenia, tak aby temperatury
maksymalne nie przekroczyty wartosci dopuszczalnych dla danego materiatu.

Na obecnym etapie rozwoju technik obliczeniowych, w przewazajacej mierze dominuje
modelowe badanie procesow zachodzacych w trakcie eksploatacji maszyny. Badania takie moga
by¢ przeprowadzane na modelach fizycznych, w ktérych badane sg procesy tego samego rodzaju,
jak w obiekcie naturalnym, lub tez na modelach matematycznych, ktore charakteryzuja si¢ tym, ze
maja identyczny zapis matematyczny, jak badany proces. Dynamiczny rozwoj techniki
obliczeniowej spowodowal szerokie zainteresowanie metodami numerycznymi, ktorych
wczesniejsze wykorzystanie stawato si¢ problematyczne ze wzglgdu na zmudne obliczenia i spora
ilo§¢ czasu na nie po$wigcona. Pomimo tego, ze w poréwnaniu z metodami analitycznymi
uzyskujemy wyniki dla jednego konkretnego przypadku, nie za$ rozwigzanie ogdlne, metody te
umozliwiaja analiz¢ problemu przy zastosowaniu mniejszej ilosci zatozen upraszczajacych, co w
efekcie zbliza nas do okreslenia faktycznego stanu wystepujacego w badanym zjawisku. Wydaje
si¢, ze metody numeryczne stanowia szybsza i tansza droge rozwiazywania skomplikowanych
probleméw wspdtczesnej nauki.

2. Warunki obciaZenia tulei cylindrowej i pierscienia tlokowego
2.1. Obciazenia mechaniczne

Istotnym czynnikiem, wptywajacym na zuzycie uktadu pierscien ttokowy - tuleja cylindrowa,
sq obciagzenia wynikajace z oddziatywania sit na pierscien ttokowy podczas pracy. Wystgpuje
zmiennos$¢ rozktadu naciskow wynikajaca z geometrii pierscienia jak i przemieszczania si¢
pierscienia Nalezy podkresli¢, ze chwilowe rozklady sit dzialajacych na pierscien tlokowy sa
rézne, przy réznych potozeniach pierscienia tlokowego wzgledem tulei cylindrowej. Sily
bezwladnosci, w drugiej polowie suwu sprgzania i wydechu oraz pierwszej potowie suwu
rozpr¢zania i ssania, daza do oderwania pierscienia od dolnej powierzchni rowka pierscieniowego
i przeniesienia go na gorna powierzchni¢. W pozostatych cyklach pracy pierscien jest dociskany
do dolnych powierzchni rowka pierscieniowego Obciazenia jakim poddawana jest podczas pracy
tuleja cylindrowa pochodza od : ci$nienia czynnika roboczego; sit bocznych i poprzecznych oraz
wahliwych ruchow, a takze wynikaja z montazu Obciazenia sit bocznych i poprzecznych oraz
wahliwych ruchdéw tloka maja charakter dynamiczny i sa przyczyna znacznych koncentracji
naprezen w tulei cylindrowej. Obciazenia montazowe zaleza przede wszystkim od konstrukcji
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tulei cylindrowej i powstaja w wyniku S$ciskania przez glowice poprzez napigcie S$rub
glowicowych oraz w wyniku odksztatcen bloku silnika.

2.2. Obciazenia cieplne

Wymiana ciepta w warstwie wierzchniej cylindra i pierscienia tlokowego zalezy od
smarowania, natury stykéw i od rozlozenia temperatury pomi¢dzy powierzchniami §lizgowymi.
Obciazenia cieplne elementéw ukladu tlok - pierscien tlokowy - cylinder uzaleznione sa silnie od
parametréow pracy silnika. Wzrost $redniego cisnienia efektywnego jest réwnoznaczny z
wydzieleniem wigkszej ilosci ciepta, co ma wptyw na poziom temperatur pierscienia i cylindra. Na
rysunku 1 przedstawiono wplyw obciazenia silnika na warto$ci maksymalnych temperatur tulei
cylindrowej (silnik dotadowany ZS). Wzrost temperatury elementéw $lizgowych obniza lepkosé
oleju powodujac zwigkszenie ich intensywnosci zuzycia. Tym niemniej, zbyt niskie temperatury i
zbytnie przechtodzenie silnika, w wyniku duzej lepkosci oleju, réwniez przyczyniaja si¢ do
zwigkszonej intensywnosci zuzycia; co mozna zaobserwowa¢ w okresie rozruchu. Zréznicowany
rozklad temperatury moze mie¢ znaczny wplyw na zwigkszenie naciskow jednostkowych,
wywieranych przez pierscien tlokowy na tulej¢ cylindrowa. Przy czym, istotny jest fakt, ze
najwyzsze temperatury pierscienia tlokowego wystgpuja w okolicy zamka. Przekroczenie
granicznej wartosci obciazenia cieplnego, prowadzi do przekroczenia nosnosci filmu olejowego,
tworzacego si¢ pomigdzy wspdtpracujacymi powierzchniami, wskutek czego moze nastapic
metaliczny kontakt wspdtpracujacych elementow.
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Rys. 1. Temperatury na tulei w funkcji Sredniego cisnienia uzytecznego
Fig. 1. Temperatures on liner in the function of the average useful pressure

Nalezy zaznaczyé, ze w praktyce obciazenia nigdy nie sa roztozone rownomiernie na obwodzie
cylindra, z wyjatkiem obciazen od ci$nienia czynnika roboczego. Obcigzenia osiowe cylindra,
pochodzace od napiecia wstgpnego S$rub mocujacych glowice cylindra, roztozone sa
nierdwnomiernie na obwodzie ze wzgledu na skonczong sztywnos¢ glowicy, a przede wszystkim
ze wzgledu na roznice, jakie moga wystapi¢ na skutek nieréwnomiernego napigcia srub podczas
dokrgcania. Poza tym nacisk ten moze by¢ roztozony nierdwnomiernie na skutek roznej
sztywnosci uszczelki pod glowica.
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3. Modelowanie obciazen tulei cylindrowej

3.1. Zalozenia wstepne

W pracy zostala przeprowadzona analiza obcigzen mechanicznych i cieplnych tulei
cylindrowej wysokopreznego silnika typu MD 111E. Z uwagi na charakter badanego elementu i
posta¢ warunkow brzegowych, zalozono budowe¢ modelu umozliwiajacego zaawansowang analize
obciazen osiowo niesymetrycznych pochodzacych od parametréw procesu spalania (ci$nienie i
temperatura) i obcigzen konstrukcyjnych wywotanych montazem tulei w silniku. Przeprowadzone
obliczenia miaty na celu poréwnanie wynikéw otrzymanych w przypadku obcigzenia
symetrycznego i niesymetrycznego.

Parametry techniczne wyzej wspomnianej jednostki napgdowej sa nastgpujace:

Ilo$¢ cylindrow, uktad 6, rzgdowy, pionowy, czterosuwowy, dotadowany
Srednica cylindra / Skok ttoka 127,196 mm / 146,05 mm

Pojemnos¢ skokowa 11,1 dm’

Stopien sprezania 16,5

Moc 235/275 kW przy 2100 obr./min

Moment 1250/1400 Nm przy 1400 obr./min

Wyboér jednej z szesciu tulei cylindrowych do przeprowadzenia analizy, oparty zostal na
warunkach pracy jakie maja miejsce w omawianym silniku. Zatozono, ze analizie zostanie
poddana tuleja, ktérej warunki pracy sg ekstremalne (obcigzenia mechaniczne i cieplne) i maja
najwigkszy wptyw na konstrukcje tulei. Kryterium obciazenia kotnierza tulei, pochodzace od sit
napigcia wstgpnego $rub mocujacych glowice, okazato si¢ niedostateczne poniewaz rozktad
momentow dziatajacych na tulejg¢ jest w jednakowy dla wszystkich rozpatrywanych przypadkdéw
[6]. Ostatecznie przyjeto, jako gtdéwne kryterium wyboru obcigzenie cieplne.

Obliczenia obciazen tulei zostaty przeprowadzone dla trzech réznych standow:

1. stan uwzgledniajacy tylko obciazenia zwigzane z montazem tulei w silniku,

2. stan uwzgledniajacy montaz tulei i obcigzenia zwigzane z procesem spalania zadane w sposob
symetryczny,

3. stan uwzgledniajacy montaz tulei i obciazenia zwiazane z procesem spalania zadane w sposob
niesymetryczny.

Kat OWK dla ktérego zostaly przeprowadzone analizy wynosi 200°, i zostal wytypowany na

podstawie wykreséw przebiegu zmian cisnienia i temperatury w komorze spalania [6]. Analiza

termiczna sporzadzona dla ustalonego stanu przewodzenia ciepta miata na celu okreslenie srednich

temperatur i ich rozktadu wystepujacych w tulei podczas pracy silnika. Uzyskane wyniki

pozwolily oceni¢ wielko$¢ i wptyw poszczegolnych rodzajéw obcigzen na wytrzymatos¢ tulei.

3.2. Modele geometryczne

Definiowanie geometrii obiektu w systemie BEASY odbywa si¢ za pomocg uktadu punktéw,
linii 1 powierzchni opisujacych reprezentacj¢ geometryczng badanego obiektu. Geometria modelu
2D i AX reprezentowana jest przez linie, tuki i krzywe, natomiast modele 3D przez trojkaty,
czworokaty i powierzchnie zdefiniowane prostymi i tukami.

Ze wzgledu na charakter systemu majacego wplyw na dokladnos¢ przeprowadzonej analizy
dhugos$ci odcinkéw opisujacych brzeg obiektu musiaty by¢ wymiarowo zblizone do siebie. Do
budowy geometrii omawianego modelu uzyto systemu CAD eksportujacego pliki w formacie
IGES. Dtugosci odcinkéow na wewngtrznej powierzchni tulei cylindrowej rowne sa odlegtosci
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korony tloka od gornej krawedzi tulei cylindrowej w funkcji obrotu watu korbowego, w celu
doktadnego zadania warunkéw brzegowych pochodzacych od zmian ci$nienia i temperatury w
komorze spalania.

3.3. Warunki materialowe

Kazdy zastosowany w budowie modelu element musi mie¢ przyporzadkowane pewne
charakterystyczne wielkosci materialowe. W przypadku tulei jest to zeliwo stopowe. Zaklada sig,
ze material jest izotropowy i jego parametry s3 jednakowe we wszystkich kierunkach (4= 4,=
A= A). Z uwagi na zakres temperatur wystepujacych w komorze spalania przyjeto nastgpujace
dane materiatowe modelu tulei:

C30-35%
o ) Si2,5-3,0%
Zeliwo stopowe (sktad chemiczny):
Mn 0,6-1,0%
P 0,4-0,6%
Gestosé p [kg/m’] 73 *10°
Modut Younga [Pa] 1*10"
wspolczynnik Pooisona 0,27
Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci 1.2% 10°

cieplnej

wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK] 38

3.4. Modele obliczeniowe

Po zdefiniowaniu geometrii tulei cylindrowe;j , nastapit podziat badanego obiektu na elementy
brzegowe typu liniowego. Zostal on przeprowadzony recznie w celu zachowania ciaglosci
podzialu i kontrolowania liczby elementdw, co ma znaczacy wplyw na doktadnosé
przeprowadzonych analiz. Wzdluz tworzacej tulei i w jej kolnierzu zdeklarowano wewngtrzne
punkty, wzgledem ktérych okreslano wptyw obciazen na konstrukcje tulei. W rezultacie
zbudowane modele charakteryzuja si¢ nastepujacymi wielkosciami:

902 punkty, 1154 linii, 776 ptaszczyzn, 3694 elementow, 96 stref, 64 wewnetrzne punkty.

3.5. Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe sprowadzaja si¢ do okreslenia temperatury elementow modelu w chwili
to. Zostat przyjety rdwnomierny rozklad temperatur wewnatrz modelu w kazdym jego punkcie.
Zatozona wartos¢ temperatury To= 20 oc.

3.6. Warunki brzegowe

Dla poprawnosci i dokladnosci otrzymanych wynikéw niezwykle wazne znaczenie ma
okreslenie warunkéw brzegowych tzn. takich, przy ktérych odbywa si¢ kontakt zewnetrznych
punktow modelu z otoczeniem. W przypadku obciazenia cieplnego tulei przyjeto warunki
brzegowe trzeciego rodzaju. W zbudowanych modelach, warunki brzegowe zwiazane z montazem
tulei i procesem spalania, zostaly zadane na podstawie wczesniej przeprowadzonych obliczen.
Szczegotowe wartosci przyjetych warunkow brzegowych przedstawiono w [6].
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3.7. Przykladowe wyniki

LORD SET 1
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Rys. 2. Rozklad temperatury wzdluz tulei
Fig. 2. Distribution of the temperature along liner
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Rys. 3. Rozklad temperatury wzdluz kolnierza tulei
Fig. 3. Distribution of the temperature along flange liner
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LORD SET |
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Rys. 4. Rozklad temperatury w gornej czesci tulei
Fig. 4. Distribution of the temperature in the head liner

4. Model zuzycia pary Slizgowej tuleja cylindrowa — pierscien ttokowy

Przebieg zjawisk na styku pierscien tlokowy - tuleja cylindrowa, w wigkszosci przypadkéw ma
charakter stochastyczny. Aby uprosci¢ model, nie wplywajac znacznie na zmniejszenie
doktadno$ci otrzymanych wynikéw, mozna przyja¢ warto$§¢ oczekiwang za zdeterminowana.
Poniewaz celem budowanego modelu jest stworzenie narzgdzia stuzacego do okreslania zuzycia,
wystepujacego na styku pierécienia ttokowego i tulei cylindrowej budowany model musi stanowic¢
model dynamiczny, co podyktowane jest akumulacyjnym charakterem zuzycia, w odniesieniu do
czasu jego trwania.

Model matematyczny systemu dynamicznego, charakteryzujacy si¢ wilasnosciami
akumulacyjnymi, stanowi rownanie stanu, w postaci uktadu réwnan rozniczkowych rzedu

pierwszego:

dx(t)
dt

= f1x(@®),m(n)] .
Dokonujac wnikliwej analizy relacji wystgpujacych pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami,
wplywajacymi na zuzycie, mozna przedstawi¢ rownanie stanu w nastgpujacej postaci:

dh(x)
dt

=I(x-x").

Powyzsze rownanie okresla chwilowy stopien wzrostu glgbokosci zuzycia, wzgledem drogi
ktéra pokonuje, w czasie jej trwania. Opisuje zwigzek migdzy stanem gleboko$ci zuzycia A(x), a
wielkoscig wejSciowa, ktdra stanowi intensywno$¢ zuzycia I(x - x’) w funkcji przemieszczenia.
Calkujac powyzsze rownanie mozna otrzymaé skumulowana glebokos¢ zuzycia wywotang
przejsciem pierscienia wzgledem tulei:
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Ah(x) = j I(x-x")dr .

Natomiast gleboko$¢ zuzycia po okreslonym czasie T mozna wyrazi¢ réwnaniem w
nastepujacej postaci:
H=Ah(x)-i,
gdzie: 1 oznacza ilo$¢ suwow uzyskanych w czasie T. Na podstawie badan trwato$ciowych silnika

spalinowego o zaplonie samoczynnym opracowano dwa matematyczne modele zuzycia pierscienia
tlokowego i tulei cylindrowe;j.

4.1. Model 1
Okreslenie trwatosci badanego wezta, przy wybranych parametrach, mozna dokonaé przy

pomocy roéwnan funkcji regresji, rozwiazywanych metoda linearyzacji. Liniowy uktad opisuje
WzOr postaci:

0
d;((j:))=H+F(xO)=O,
gdzie:
hl
H=|:|,
h,
A x)
F(xo) = R
fj(xlo xzo)
i 0 0 1 0 0
- 8x11 (x1 X ), axl, (x, ) )
ox : ’
’ Zf(xr...xy);....zf;(xf...x;>)

1

a hy, h; stanowig warto$¢ przyblizen oraz x;, x; to zmienne parametry pracy silnika. Poniewaz
metoda ta jest iteracyjna, to znajac x" okre§lamy x""' wg rownania:

X =x"+H.

W kazdej iteracji nalezy obliczy¢ a%x i rozwigzad uktad liniowy definiujacy H.

4.2. Model 2

Drugi przyktad wywodzi si¢ z matematycznego zapisu systemu dynamicznego o wlasnosciach
dynamicznych, tzn. oparty jest na réwnaniu rézniczkowym rzedu pierwszego w postaci
przedstawionej powyzej. W tym przypadku, okreslenie zuzycia na styku wspolpracujacych ze soba
elementow, oparte jest na nastgpujacym réwnaniu:
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Hzic-S-n-T,
60

gdzie H wyraza glebokos$¢ zuzycia po okreslonym czasie T; S to skok tloka; n stanowi predkosé
obrotowa; a c reprezentuje wspdtczynnik parametréw wplywajacych na zuzycie, wybranych
elementow uktadu. Wspdtczynnik ¢ obejmuje parametry elementu podlegajacemu pomiarowi pin,
parametry elementu przeciwpary p, 1 parametry ogélne p,, doprowadzajac réwnanie do
nastepujacej postaci:

1
H=—-p. -p, -p -Sn-T.
60 Pin " P2n " Py

W celu otrzymania poprawnych rezultatdéw, przewidywanej glebokosci zuzycia, przy
wykorzystaniu tego rownania, pomiedzy parametry ogdélne, wprowadzono parametr
uwzgledniajacy rodzaj mierzonego elementu rozrdzniajacy czy pomiarowi podlega pierscien
tlokowy czy tez tuleja cylindrowa.

5. Uwagi i wnioski koncowe

Modelowanie proceséw obciazen tulei cylindrowych i zuzycia uktadu slizgowego ze zuzyciem
pierscienia tlokowego stanowi powazna konkurencje dla badan na rzeczywistych obiektach,
skracajac czas i obnizajac koszt badan. Kluczowa rol¢ odgrywaja w tym wzgledzie symulacje
komputerowe.

Modelowanie zuzycia pary pierscienia tlokowego i tulei cylindrowej, w silniku spalinowym,

pociaga za soba nastgpujace stwierdzenia:

1. Prawidtowo zbudowany model stanowi kompromis pomigdzy maksymalnie malg liczba
zmiennych i parametrow wejsciowych, a stosunkowo jak najwigksza doktadnoscia.

2. Przebieg zjawisk na styku pierscien ttokowy — tuleja cylindrowa, w wigkszosci wypadkow, ma
charakter stochastyczny. Tym niemniej, nie wptywajac istotnie na doktadnos¢ otrzymanych
wynikéw, mozna przyjaé warto$¢ oczekiwang za zdeterminowana.

3. Najwickszy wplyw na obciazenie tulei cylindrowej maja temperatury wywiazywane w
komorze spalania podczas pracy silnika.

4. Sposdb zadania warunkoéw brzegowych (symetryczny, asymetryczny) ma znaczacy wplyw na
poprawnos¢ uzyskanych wynikow.

5. Model zuzycia pary pierscien ttokowy — tuleja cylindrowa, ze wzgledu na dynamiczny i
akumulacyjny charakter procesu, powinien by¢ zapisany w postaci ukladu réwnan
rézniczkowych rzgdu pierwszego (model 2). Tym niemniej, réwnania funkcji regresji (model
1) daja wyniki bardziej zblizone do rzeczywistych.

6. Opracowanie odpowiedniego pakietu oprogramowania wymaga stworzenia odpowiednio duzej
bazy danych, co z kolei wymaga przeprowadzenia wielu dtugotrwatych i kosztownych badan,
oraz weryfikacji ich rezultatow, z wynikami otrzymanymi po przeprowadzeniu symulacji
komputerowej, co moze znacznie ograniczy¢ ilos¢ niezbednych badan.
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