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Abstract

Pistons belong to the most mechanically and thermally loaded components of the internal combustion engines and 

at the same time they have to fulfil very demanding requirements in terms of dimensional stability, strength and 
durability. For pistons made of classic materials it is increasingly difficult to meet these requirements. The area of 

piston crown is particularly under hazard of very high thermal loads and temperature gradients related to the cyclic 

variations of the engine working process. As a result, damages on the piston head can occur, like cracks situated 
mostly in the vicinity of the upper edge of the piston’s combustion chamber. Area of the first sealing ring is also very 

vulnerable to high thermal and mechanical loads. One of possible solutions of ensuring proper operational properties 

of the piston and preventing unwanted phenomena is application of composite materials, which have much higher 
strength properties than classic materials.  

The paper presents results of simulational calculations of the piston models made of AK12 alloy, with local 

composite reinforcement of the combustion chamber edge and first ring groove. Research was aimed at determination 
of the influence of the local modification of the piston material on the level of piston’s thermal load. The piston was 

used in a diesel engine working in difficult conditions. Numerical analysis of the piston was made using finite elements 
method. Thermal load of the piston was defined by giving boundary conditions of the heat exchange and mean 

effective pressure corresponding to the maximum engine load.  
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ZMIANA W A CIWO CI U YTKOWYCH T OKA DO SILNIKA ZS 
POPRZEZ ZASTOSOWANIE LOKALNEGO ZBROJENIA KOMPOZYTEM 

AK12/Al2O3.

Streszczenie

T oki nale  do najbardziej obci onych mechanicznie i cieplnie elementów silników spalinowych. Stawiane s  im 

wysokie wymagania dotycz ce stabilno ci wymiarowej, wytrzyma o ci i trwa o ci. Konstrukcjom wykonanym 
z klasycznych materia ów coraz trudniej jest sprosta  tym wymaganiom. Obszar korony t oka jest szczególnie 

nara ony na bardzo du e obci enia cieplne w tym znaczne gradienty temperatury zwi zane cykliczno ci  procesu 

roboczego. W wyniku tego dochodzi do uszkodze  powierzchni denka, powstaj  mi dzy innymi p kni cia usytuowane 
g ównie w pobli u górnej kraw dzi komory spalania t oka. Obszar pierwszego pier cienia uszczelniaj cego równie

nara ony jest na znaczne obci enia cieplne i mechaniczne. Jedn  z mo liwych dróg zapewnienia odpowiednich 

w a ciwo ci u ytkowych t oka i zapobiegania powstawaniu niepo danych zjawisk jest zastosowanie materia ów
kompozytowych, które posiadaj  w asno ci wytrzyma o ciowe znacznie korzystniejsze ni  materia y klasyczne. 

W referacie przedstawiono wyniki oblicze  symulacyjnych modeli t oków ze stopu AK12 z zastosowanym lokalnym 
zbrojeniem kraw dzi komory spalania oraz pierwszego rowka pier cieniowego materia em kompozytowym. Badania 

mia y na celu okre lenie wp ywu zastosowania lokalnej modyfikacji materia u na poziom obci enia cieplnego t oka 

do silnika o zap onie samoczynnym, pracuj cego w trudnych warunkach. Badania numeryczne t oka przeprowadzone 
zosta y metod  elementów sko czonych. Obci enie t oka zdefiniowane zosta o poprzez zadanie warunków brzegowych 

wymiany ciep a oraz rednie ci nienie u yteczne odpowiadaj ce maksymalnemu obci eniu silnika 
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1. Wst p

T oki nale  do najbardziej obci onych mechanicznie i cieplnie elementów silników 
spalinowych. Stawiane s  im wysokie wymagania dotycz ce stabilno ci wymiarowej, 
wytrzyma o ci i trwa o ci. Konstrukcjom t oków, wykonanych z klasycznych materia ów coraz 
trudniej jest sprosta  tym wymaganiom. Niektóre obszary t oka s  szczególnie nara one na bardzo 
du e obci enia cieplne w tym znaczne gradienty temperatury zwi zane cykliczno ci  procesu 
roboczego. Wyst puj ce kolejno po sobie cykle dostarczania powietrza i paliwa a nast pnie
spalania i powtarzalno  tych procesów powoduje powstawanie znacznych napr e  zw aszcza 
w obszarze komory spalania. W wyniku czego dochodzi do uszkodze , p kni  na powierzchni 
denka, powstaj  one g ównie w pobli u górnej kraw dzi komory spalania t oka, a szczególnie 
w miejscach gdzie dochodzi do kontaktu wtryskiwanej strugi paliwa z powierzchni  t oka.[3]
Równie  cz  pier cieniowa, a zw aszcza rowek pierwszego pier cienia uszczelniaj cego,
nara ony jest na znaczne obci enia zarówno cieplne jak i mechaniczne. Jedn  z mo liwych dróg 
zapewnienia odpowiednich w a ciwo ci u ytkowych t oka i zapobiegania powstawaniu 
niepo danych zjawisk jest zastosowanie materia ów kompozytowych, które posiadaj  wy sze
w asno ci wytrzyma o ciowe ni  materia y klasyczne, w tym zw aszcza charakterystyki 
zm czeniowe odporno ci na szoki cieplne [2, 9]. 

W referacie przedstawiono wyniki oblicze  symulacyjnych modeli t oków ze stopu AK12 
z zastosowaniem lokalnego zbrojenia kraw dzi komory spalania i pierwszego rowka 
pier cieniowego materia em kompozytowym. Badania mia y na celu okre lenie wp ywu 
zastosowania lokalnej modyfikacji materia u na poziom obci enia cieplnego zobrazowany przez 
rozk ady temperatur i wynikaj ce z nich napr enia i odkszta cenia w t oku do silnika o zap onie 
samoczynnym, pracuj cym w trudnych warunkach. 

2. Obiekt i metoda bada

Badania numeryczne przeprowadzone zosta y na modelach t oka do silnika badawczego, 
z zap onem samoczynnym i wtryskiem bezpo rednim do toroidalnej komory spalania. 
Obliczeniom poddawano model t oka tradycyjnego zmodyfikowany lokalnym zbrojeniem 
materia em kompozytowym.  

Modyfikacje polega y na zastosowaniu materia u kompozytowego AK12+ 22%Al2O3 z porowat
preform  wykonan  na bazie w ókien krótkich przesycan  stopem AK12. Materia  kompozytowy 
umieszczony zosta  w obszarze korony t oka gdzie spodziewano si  wyst pienia uszkodze
(komora spalania, strefa rowka pierwszego pier cienia, górna kraw d  komory spalania) [11]. 

Sporz dzono modele t oka, odwzorowuj ce kszta ty geometryczne dla ró nych wariantów 
wykonania. Modele analizowanych t oków przedstawia rysunek 1. W celach porównawczych 
przeprowadzono obliczenia t oka z wk adk  wykonan  z eliwa austenitycznego, obejmuj c
pierwszy pier cie  uszczelniaj cy, nast pnie zastosowano materia  kompozytowy 
AK12/22%Al2O3 w miejsce wk adki (rys. 1.b). Kolejnym etapem by o umieszczenie materia u
kompozytowego, w obszarze ca ej komory spalania (rys. 1.c) oraz kraw dzi komory spalania, 
w t oku z kompozytowym rowkiem pierwszego pier cienia (rys 1. d-g). 

Obliczenia numeryczne t oka przeprowadzone zosta y metod  elementów sko czonych.
Modele poddano dyskretyzacji, podzia  zosta  przeprowadzony zgodnie z procedurami 
proponowanymi przez system CosmosWorks przy uwzgl dnieniu zag szczenia siatki elementów 
w obszarach przewidywanych podwy szonych obci e  [12]. Do dyskretyzacji modeli t oków
zastosowano liniowe, przestrzenne elementy typu TETRA4 [10, 11]. Przeprowadzono obliczenia 
rozk adów temperatury oraz napr e  i odkszta ce  w t oku zwi zanych z obci eniem cieplnym 
i mechanicznym. 
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a) Model 1 b) Model 1Z, 1K c) Model 1KK d) Model 1K55 e) Model 1K57 f) Model 1K77 g) Model 1K79

Rys. 1. Analizowane modele t oka z materia em kompozytowym w obszarze pierwszego rowka podpier cieniowego
i kraw dzi komory spalania 

Fig. 1. Analyzed models of composite pistons for the DI diesel engine 

3. Warunki obci enia modeli t oków 

Na podstawie wykresu indykatorowego uzyskanego dla maksymalnego obci enia silnika 
badawczego okre lono u rednion  warto  temperatury czynnika roboczego w cylindrze oraz 
u rednion  warto  wspó czynnika przejmowania ciep a na powierzchni denka t oka.[11]
Zdecydowano, e badania numeryczne wszystkich modeli t oków b d  wykonywane przy 
warunkach brzegowych odpowiadaj cych podanemu obci eniu silnika. 

Obci enie cieplne t oka zdefiniowane zosta o poprzez zadanie warunków brzegowych 
wymiany ciep a, które okre lono na podstawie zale no ci dost pnych w literaturze [4, 5, 7, 14] 
z uwzgl dnieniem bada  eksperymentalnych. Poszczególnym powierzchniom t oka przypisano 
temperatury otaczaj cego o rodka oraz wspó czynniki przejmowania ciep a. Uwzgl dnione zosta y
równie  obci enia mechaniczne pochodz ce od si  gazowych wyst puj cych na denku t oka.
W a ciwo ci materia ów stosowanych na t ok okre lono na podstawie prac [1, 2, 6, 13]. Analiz
napr e  i odkszta ce  t oka zwi zanych z obci eniem cieplnym przeprowadzono opieraj c si  na 
obliczonych rozk adach temperatur w przekroju t oka.

4. Zestawienie wyników bada  numerycznych  

W celu przeprowadzenia analizy porównawczej rozk adów temperatur, napr e  i odkszta ce
w modelach t oka przyj to punkty pomiarowe w dwóch p aszczyznach: prostopad ej i równoleg ej do 
osi sworznia (rys. 2).  

a)      b)   c)   d) 

T04

T05

T06

T03

T02

T01

T07

N01

N02

N03

N05

N04

N06

N08

N07

N09

N10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Rys. 2. Rozmieszczenie punktów pomiarowych w modelach t oka do analizy: a) rozk adów temperatury; b) napr e ;

odkszta ce  w p aszczyznach c) prostopad ej i d) równoleg ej do osi sworznia [11]
Fig. 2. Localization of measurement points in theinvestigated piston: a) temperatures;b) stress pattern; c), d) thermal 

deformations [11]
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Wyniki porówna  obci enia t oka w wybranych punktach przedstawiono na rysunkach 3-6.  
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Rys. 3. Wykres temperatur w punktach charakterystycznych analizowanych modeli t oków 

Fig. 3. Temperatures in measurement points of piston models 
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Rys. 4. Wykres napr e  w punktach charakterystycznych analizowanych modeli t oków  

Fig. 4. Stress values in measurement points of piston models
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Rys. 5. Wykresy przemieszcze  w kierunku osi Y 

(prostopad ej osi sworznia) w punktach na tworz cej

powierzchni bocznej modeli t oków
Fig. 5. Displacements values in measurement points of 

piston models, in the direction of Y-axis 

Rys. 6. Zmiana odkszta cenia na tworz cej powierzchni 

bocznej t oka, w odniesieniu do t oka standardowego, 

w kierunku osi Y (prostopad ej osi sworznia) 
Fig. 6. Change of displacements value on lateral surface, 

in the direction of Y-axis (perpendicular to the piston pin)

5. Analiza wyników oblicze  modeli t oka

W wyniku bada  modelowych uzyskano szereg wykresów przedstawiaj cych rozk ady
temperatur, napr e  i odkszta ce  w t oku, które poddano analizie numerycznej. Wyniki analizy 
obci enia cieplnego t oków zbrojonych materia em kompozytowym AK12 22%Al2O3 w obszarze 
komory spalania i pierwszego rowka pie cieniowego pozwalaj  na sformu owanie szeregu wniosków.

Zastosowanie zbrojenia materia em kompozytowym obszaru komory spalania i pierwszego 
rowka pier cieniowego powoduje znaczn  zmian  rozk adu i warto ci napr e . Warto ci napr e
termicznych wzrastaj  lokalnie w obszarze zastosowania zbrojenia. W niektórych obszarach nawet 
kilkunastokrotnie w stosunku do t oka standardowego. Warto ci wyliczonych napr e  nie osi gaj
poziomu napr e  dopuszczalnych, dla zastosowanych materia ów w temperaturach pracy. 

Zaobserwowane zmiany rozk adu temperatury i wzrost warto ci temperatur t oka w wyniku 
zastosowania zbrojenia, wynosi  max. 3-5K, mo na wnioskowa , e warto ci temperatur nie 
zale , w sposób istotny od zastosowania lokalnego zbrojenia materia em kompozytowym 
w analizowanym obszarze. Temperatury w punktach charakterystycznych nie przekroczy y
warto ci dopuszczalnych. 

T ok podstawowy nie posiada  wk adki podpier cieniowej w obszarze rowka pierwszego 
pier cienia uszczelniaj cego, zastosowanie wk adki z eliwa austenitycznego spowodowa o lokalne 
zmniejszenie, o oko o 3%, przemieszczenia punktów na tworz cej powierzchni bocznej t oka w tej 
strefie, natomiast zmiana materia u wk adki podpier cieniowej na materia  kompozytowy AK12-
Al2O3, o takim samym kszta cie, spowodowa a dalsze zmniejszenie przemieszcze  o oko o 4%, 
jednocze nie wyst pi  ponad dwukrotny wzrost napr e  w tym obszarze. 
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Ze wzgl du na lepsze w asno ci wytrzyma o ciowe kompozytu zastosowanie zbrojenia 
kraw dzi komory spalania i pierwszego rowka pier cieniowego powinno pozwoli  na zwi kszenie
trwa o ci i wytrzyma o ci t oka. W przypadku zastosowania lokalnego zbrojenia materia em 
kompozytowym konieczna jest modyfikacja wymiarów korony t oka, powinna ona obejmowa
obszar, w którym zauwa alna jest zmiana odkszta cenia t oka wynikaj cego z obci enia 
cieplnego. Pozwoli to na zmniejszenie luzu pomi dzy tulej  cylindrow  a t okiem zw aszcza
podczas zimnych rozruchów oraz obni enie toksyczno ci spalin.

Nie zaobserwowano istotnego wp ywu zastosowania lokalnego zbrojenia t oka w obr bie
korony na rozk ady temperatur, napr e  i odkszta ce  w jego cz ci prowadz cej.
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