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Abstract 

B<tsic trends <~l d£'\'elopment <~{ pistm1s r~l traction engines ~re re di.\·cu.\·sed in the report in the lasT pe
riod. Ot'l'elopment f~j' engines is being forced in the last period chiefly with aiming of .fit/filling requirements in 
rlwfield of' rile toxic emission lr didn 'r lose at the same time on mew1t aililing at ruising rhe property of app/i('(l
rion engines tlwt means of their specific uo1p111 and of raisin}? their efficiency. lr is extracted by increasing <!l 
cflicienc·y ji'Oin intem<d co/1/busrion eng ines on the one hand with 11eed to reduce expenses <~f their operming. 
fimn on rhe other hand with ai111i11g m limiting the emission of the carbon dioxide 

NOWOCZESNE KONSTRUKCJE TLOKOW SILNIKOW SAMOCHO
DOWYCH 

Streszczenie 

\.\' rc:fcracie Olllthriono pod.I'Wtt•mre kienmki roz.woju tfolah r silnik611' lrokc,,jnych 11' ostarnim ukresie. 
Ro:mij siluiktltr HT/1/tt.l'~on\· jest 11· osta111i111 okresie glownie dq::eniem do spelnienia wyma~an 11' ::.okresie do
flll.\:.co ln£:j emi.1ji .1·kladnikrht· tohyc:.nych spa/in. J edlloc-;.dnie nie s tracilo lW -::.nac:eni dqzenie do podniesienia 
wl(l.l'cilt ·o.\'ci tt:.\·tkoll '_\'ch silnikrhr to ::.nac-:.y ich mocy jednostkowych jak i podnos::.enia ich sprawnosci. Zwi fiksz.e 
niC' .I'JII'Oil'JW.i-ci .~ilnikr)u· spaliumrych \I'YIIUt.\''!.O/I.e jesr ?. jednej strony koniecz.no.'kiq ::.mniejsz.enia kos::./6~,. ich 
cksJlloat({(:ji. ::.::. dmgiej strony dl£ieniem do ogranicz.enia emi.1ji dwutlenku wfigla. 

I. W arunki pracy 

Ttok jest elementem silnika, kt6ry decyduje o mozliwosci zamiany energii cieplnej 
otrzymanej w procesie spalania paliwa we wn~trzu cylindra na praCC( mechanicznq_ i podlega 
hardzo r6znym obciq_zeniom pochodzq_cym z r6znych zr6det. 

Spalanie realizowane w przestrzeni nad tlokiem generujC( cisnienie. kt6re zmienia siC( 
podcz~s kazdego cyklu pracy, obciq_zaj'l_ce bezposrednio denko tloka. Te zmiennosci obciqze
nia powtarzaj& si~ przcz caty okres zycia silnika. Spalanie jest r6wniez przyczyna powstawa
nia napn;zdt cieplnych w materiale ttoka. R6wniez ruch posuwisto-zwrotny ttoka jest przy
oymt pow~tawania obciqzen wywofanych zmiennosciq sif bezwtadnosci. Generalnie mozna 
stwicrdzic, ze tlok jest obciqzony mechanicznie i termicznie napr<(i:eniami zmieniajq_cymi siC( 
z cz~stotliwosci'l_ zwiqzan'l_ z powtarzalnosci'l. cykli jego pracy i mozna przyj<t.c iz S<l. to ob
ci<.t:i..cnia szybkozmienne. Poza tym obciq_zenia zar6wno mechaniczne jak i termiczne ttok6w 
zmi~niaj& si~ w zwi'l,zku ze obcictzenia silnika, to znaczy w zwiq_zku ze zmian<t. pr<(dkosci ob
rotowej watu korbowego silnika i momentu obrotowego generowanych przez si lnik. Te 
zmiany obciq_ze11 ttoka mozna uznac jako wolno zmienne. 

Wymagania rynku powoduj'l. iz trwatosc silnik6w, o kt6rej w pierwszym rz<(dzie decy
cluje trwaiosc tloka i gladzi cylindrowej, musi stale wzrastac mimo stalego wzrostu wymagan 
w zakresie mocy jednostkowej silnika, zmniejszania jednostkowego zuzycia paliwa i stale go 
zmnicjszania emisji sktadnik6w toksycznych spalin. Powoduje to iz w konstrukcji tlok6w 
konieczne jest uwzgl~dnianie coraz wiC(kszej liczby uwarunkowaft. Prowadzi to do po-
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wszechncgo korzystania w procesie konstrukcji tlok6w najnowszych metod i program6w po
zwalajqcych na analiz~ zar6wno zjawisk cieplnych jak i obcictzer'l mechanicznych tJok6w w 
warunkach ich pracy. 
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Rys. I. W:rost11wn· jednostkowej silnik<lw rrakc.,jnych 1w pr:esr:reni XX w. 

Fig. 1. Growing of engine specijic output in XX sentru-y 
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Rys. 1. Zole::no.'ii: maksyma/negn ci.,:nienia .\1Jalania od mocy jednostkowej silnika o -:_aplonie iskrowym ( A ) i 
dla o :apltmie samoc:.wrnym ( 8) 
Fig. 2. Maksim11111 combu.\·timr preasure versus specific power output rif' sp(.trck ignition engines (A) and diesel 
engines (8) 

W ostatnim okresie rozwoju trakcyjnych silnik6w tlokowych nast<trit znaczny wzrost 
ich mocy jednostkowych i to zar6wno silnik6w o zaptonie iskrowym jak i silnik6w o zaptonie 
samocz ynnym. Przykladowy wzrost mocy jednostkowej silnik6w przedstawiony jest na 
rys. I .Ten wzrost mocy jednostkowej silnik6w zwiq_zany byt zar6wno ze wzrostem pr~dkosci 
ohrotowych watu korbowego przy pracy z mocct znamionowq, a wictc i srednimi pn;dkosciami 
tlok6w. jak i ze wzrostem maksymalnych cisnie11 wystrtpujqcych w procesie spalania. Przy
ldauowq zaleznosc maksymalnego cisnienia spalania od mocy jednostkowej silnik6w o za-
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ptonie iskrowym i o zaptonie samoczynnym przedstawiono na rysunku 2. W samochodowych 
silnikach o zaptonie samoczynnym wzrost mocy jednostkowych wystqpit zar6wno na skutek 
powszechnego wprowadzenia systemu wtrysku bezposredniego, a w ostatnim okresie r6wniez 
systcmu Common Rail (CR). jak i znacznego wzrostu pr~dkosci obrotowych przy mocach 
1.namionowych tych silnik6w. Maksymalne cisnienia spalania silnik6w o zaplonie samoczyn
nym s::1 ;:nacznie wyzsze nii. dla silnik6w o zaptonie iskrowym. Najwyzsze cisnienia maksy
malnc spalania wyst<:pujq w silnikach stanowiqcych gl6wne zr6dto napc:du statk6w Jub du
i.yl·h agregat6w pr<)dotw6rczych. Spelnienie wymagan odnosnie trwatosci ttok6w oraz jedno
C/.L'slliL· spdnienic oczckiwan uzytkownik6w w zakresie ekonomii i komfortu eksploatacji 
.-.;ilnild>w oraz spetnienie wymag<ui. ustawodawc6w w zakresie wtasciwosci ekologicznych 
silnik6w wymagato w ostatnim okresie zmian zar6wno w zakresie konstrukcji tJok6w jak i 
stosov.:anych do ich wykonania materiat6w. 

2. l\la terialy 

W silnikach o zaptonie iskrowym stosowanych powszechnie jako zr6dta nap~du samo
chod6w osobowych dzi~ki stosowaniu elektronicznie sterowanych uktad6w zasilania i zapto
nu mozliwe jest takie regulowanie silnik6w aby pracowaty one wicrkszosc czasu na granicy 
spalania detonacyjnego. eo jest korzystne z punktu widzenia sprawnosci silnika. Zwictzane 
jest to jednak z wyst~powaniem ekstremalnie wysokich cisnien spalania jakie nie wyst~po
\vaty poprzcdnio. Takie wysokie cisnienia spalania i duza dynamikajego narastania powoduje 
hard1o znaczne zuzycia scian rowk6w. w kt6rych osadzany jest pierwszy pierscieti uszczel
lliaj4cy. Nalczy r6wniez zwr6cic uwag~. ze w uszczelnieniu pierscicniowym. kt6re obecnie 
.~l..tada si~ w silnikach samochodowych z dw6ch pierscieni uszczelniajqcych spadek cisnie
nia na picrwszym pierscieniu stanowi okoto 75% cisnienia panuj'l_cego nad ttokiem. W zwi(\_z
ku 1. lym opr6cz sity wlasnej spr~i:ystosci pierscieti. dociskany jest do gladzi cylindra cisnie
nicm stanowictcym r6znic~ cisnieti. panujctcych nad i pod nim. 
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Fig. 3. ruo11g 's modulus and ten sit strenhgt ver.ms temperature of composites made ji"OJn Sa!iff fibre in alumi
llium o/loy. 

Ze wzglcrdu na d'l_zenie do zmniejszenia obj~tosci pomi~dzy bocznq_ powierzchnict cz~

sci pierscieniowej tloka poJozonct nad pierwszym pierscieniem, a gtadzi'l_ cylindra, eo jest po
dyktowane dctzeniem do zmniejszenia emisji niespalonych w~glowodor6w, pierwszy pier
scten uszczelniajctcy jest umieszczany znacznie wyzej eo skutkuje jego wicrkszym obcictze
nicm mechanicznych i cieplnym. Powoduje to znaczne przyspieszenie zuzycia rowk6w 
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pierwszych pierscieni uszczelniajq_cych. Powiykszaj'1_cc si~ zuzycie rowkow piersCJenia po
woduje powstawanie zarowno w pierscieniu, jak i poke podpierajqcej pierscien, wzrost obciq-
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Ry.1· . .J.. W:miki pomoiarmt· wytraymalo.<ici z.mecz.enimvej kompozytu na baz.ie stopu aluminium 
wz.momionego 20% wfoknami Sm(ff 

Fig. 4. Farique lest data aluminium alloy with 20% Sotifffihre. 

zer1 dynamicznych wywotanych sitami bezwtadnosci pierscieni, jak i od zmian ctsmenia, eo 
w szybkirn czasie moze doprowadzic do p~kni((cia pierscienia lub potki podpierajctcej go. 

Wzrost cisnien dziataj'l_cych na pierwsze pierscienie uszczelniajqce oraz temperatur w 
ich rowkach powoduje w silnikach o zaplonie iskrowym wyst~powanie zjawiska .,mikro 
1.g:rJ.(:v.•ania" pomi~dzy powierzchniami bocznymi pierscienia a polka podpierajqca pierscict1. 
Zjawisko to polega na przenoszeniu materialu polki podpierajqcej piersciei1 na pierscict1. 
Moi:e Lo dotyczyc r6wniez drugich opierscieni uszczelniajqcych silnikow o zaptonie samo
czynnym jesli jedynie rowek pierwszego pierscienia uszczelniajqcego wykonany jest we 
wktadcc z zeliwa niklowego. Zmniejszenie zjawiska ,mikrozgrzewania" mozna osi'tgnqc 
pr1.cz stosowanie nadeutektycznych stopow aluminium w miejsce stopow eutcktycznych. Sto
sowanie stopow nadeutektycznych jest r6wniez korzystne poniewaz stopy te posiadajq mniej
szq g~stosc przez co ttoki o takiej samej konstrukcji z tych stop6w posiadajct mniejszq mas(( 
niz tloki wykonane ze stopow eutektycznych. Wadq_ stosow nadeutektycznych w odniesieniu 
dla silnik6w o zaptonie iskrowym jest ich nizsza przewodnosc cieplna przez co powoduje. ze 
przy takiej samej konstrukcji, temperatury denka tloka b~d'l wyzsze przez co wymagania si 1-
nika w zakresie liczby oktanowej paliwa wzrosnq lub wymagane bydzie op6znienie kqta 
wyprzedzenia zaplonu eo wiqze siy ze wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa. Nalezy row
niei. wzi&c pod uwag~ fakt gorszej obrabialnosci stopow nadeutektycznych oraz trudnosci 
zwi<rlane z ich gorszymi wlasciwosciami odlewniczymi. 

Ccchq charakterystycznq stop6w aluminium. stanowiqcych podstawowy material Llo
k.t'l\v silnikow trakcyjnych. jest spadek ich wtasciwosci mechanicznych wraz ze wzrostem 
1cmperatury. Powyzej temperatury okoto 350°C nastypuje szybki spadek wytrzymatosci. 
Wraz ze wzrostem obciqze{l silnik6w wzrasta ilosc ciepla wywiqzywanego w cylindrze. Przy 
okrdlonych wsp6kzynnikach przewodzenia ciepta rnateriat6w · ttokow powoduje to wzrost 
ich tcmperatur. W zwiqzku z tym nast~puje wyczerpanie mozliwosci wytrzymatosciowych 
stop6w aluminium jako tworzywa na ttoki silnikow. Na obecnym etapie rozwoju silnikow 
trakcyjnych. trudno jest zrezygnowac ze stopow aluminium, ktorych niska gystosc i wysoka 
przewodnosc cieplna stanowiq bardzo cenne zalety. Podniesienie wtasciwosci wytrzymalo-
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scinv.:ych stop6\v aluminium ,mozna uzyskac poprzcz stworzenic na ich bazie materia1uw 
h.ompozytowych. Jako 1brojenie stop6w aluminium mozna stosowac proszki ceramicznc. 
\\ i.-,l,.cry. wl6kna. kr6tkic Jub dtugie na bazie grafitu w~gla, boru oraz tlenk6w takich jak 
r\ l~O~. Si02. Zr02. Ti02 • w~glik6w SiC, TiC. B4C lub azotk6w Si.1N4. Zbrojenie moze doty
czyc cakj obj~tosci ( dyspersyjnie) lub miejscowo przez zastosowanie preformy wykonanej z 
wl6k icn lub wisker6w. 

Wptyw zbrojenia kompozytu na bazie stop6w aluminium na moduJ spr~zystosci. wy
trzymalosc na zginanie oraz na wytrzymatosc zm~czeniowct w funkcji temperatury pokazujq 
rysunku 3. 4 i 5. Ttoki z materiaJ6w kompozytowych wykonuje si~ z reguly metodq praso
Wi..lllia ptynnego metalu. 

3. Konstrukcja 
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RFs. 5. Zale:!nu.~c lemperafurv krawf,!dzi kmll<n:v spa/ani a oraz rowka piawszego pier.ycienia od m my 
fe< /!/IJ.Wkmn:J si In i ka 
l·"ig. 5. /Jepending Jemperaltwes of bowl /!{~l?,e end first groove 4the .lpec!fic engine poll' er output. 

Najhardziej obciq:Zonymi obszarami tlok6w silnik6w o zaptonie samoczynnym jest 
1-.raw~clz komory spalania oraz rowck pierwszego pierscienia uszczelniajq_cego. Zaleznosc 
tcmpcratury tych rejon6w tloka w funkcji mocy jcdnostkowej silnika pokazany jest na rysun
ku 5. Dotychczas wzmacniano Le miejsca tlok6w przez zalewanie wktadek z zeliwa niklowe
go metodq Al-Fin. Obecnie mozliwe jest wzmocnienie ttok6w wstawianymi w kokil~ prefor
mami ceramicznymi. PrzykJad tak wzmocnionych ttok6w pokazano na rysunku 6. Szczeg61-
nic istotne jest wzmocnienie kraw~dzi komory spalania umieszczonej w tloku silnik6w z 
wtryskiem bezposrednim. Ze wzgl~du na bardzo wysokie temperatury wyst~puj'l_ce w tych 
cz~sciach ttok6w oraz istotne zmiany temperatury kraw~dzi w obszarze jednego cyklu robo
czego. kraw~dz ta jest szczeg6lnie narazona na pykanie zm~czeniowe wywotane zmiennosciq 
napr~zet'l termicznych. Ze wzgl~du na bardzo wysokq_ twardosc fazy zbrojqcej materiaty korn
poJ.ytowe wykawjq r6wniez wysokq odpornosc zuzyciowq. Niestety la wysoka twardosc 
fa1.y zbro_jqcej powoduje hardzo zfq obrabialnosc materiat6w kompozytowych eo stanowi 
i.~ltHn<.~ harier~ w ich rozpowszechnieniu. 
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Zmniejszenie temperatur wyst~puj~cych na 
kraw~dziach kom6r spalania silnik6w o zaplonie 
samoczynnym z wtryskiem bezposrednim mozna 
r6wniez uzyskac przez wykorzystanie chtodzenia 
ttok6w poprzez natrysk oleju na wewn~trzna 
powierzchni ~ denka tloka z dyszy umieszczonych 
w dolnej cz~sc i komory korbowej. Dla pelnego 
wykorzystania te_j metody c htodzenia, konieczne 
jest wykonanie w ttoku kanatu olejowego do 
kt6rego bydzie wtryskiwany olej. Przyktad 
konstrukc_ji takiego ttoka pokazany jest na rysunku 
6. Kanat taki formowany jest w odlewie ttoka 
rdzeniem solnym wyptukiwanym po ostygniyciu 
odlewu. Dzil(ki temu, ze nie cata obj~tosc k:.matu 
wypetniona jest olejem intensywnosc 
przejmowania ciepta jest znacznie wiyksza niz w 
przypadku wypelnienia kanalu catkowicie. Przez 

Rrs. 6. Tlok :e kraw~d:ilt koiiiOI)' spola11ia i 
mu·kiem pient·s:ego pier.~cienia w:.moclliml(l 
f..t 111/flr r:yrem 

optymalizacje przekroj6w kanalu chlodz~cego na 
obwodzie mozna uzyskac obnizenie temperatury 
krawydzi komory spalania nawet do I 0°C a rowka 
pierwszego pierscienia uszczelniajqcego nawet o 
15°C w stosunku tempcratur uzyskiwanych pri'.y 
kanale o statym przekroju. 

Fig. {)_ fJi.l"fo/1 with boll"l edge lmd gmove.fir .l·t 
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Wraz ze wzrostem pr~dkosci obrotowej waiu korbowego silnika rosnq sity bezwtadno
scl dzialajqce na uktad korbowo-ttokowy. Szczeg6lnie w przypadku silnik6w o zaptonie 
iskrowym. kt6re moc znamionow& osi&gaj& przy pr((dkosciach obrotowych watu korbowego 
nawet powyzej 6000 obr/min sity bezwtadnosci tlok6w sq_ szczeg6lnie istome. Z jednej stro
ny zmniejszenie masy ttoka pozwala na zmniejszenie przeciwci~zar6w walu korbowego, ale 
jcdnoczesnie zmniejszaj'l sity bezwtadnosci dzialajq_ce na sworzen ttokowy i jego lozyskowa
nie jak i na korbow6d. Tak wi~c dqzenie do zmniejszanie masy tloka jest jednym z podsta
wowych kierunk6w decydujqcych o jego konstrukcji, w odniesieniu do silnik6w o zaptonie 
iskrowym. Masa tloka uzalezniona jest od wysokosci jego czC(sci pierscieniowej. Wskazni
kicm charakteryzujqcym mas~ jednostkowq tloka przyjmuje si~ stosunek jego masy do trze
ciej pot~gi srednicy cylindra w centymetrach . Zaleznosc tego wskaznika dla r6znych rodza
j6w silnik6w o zaptonie iskrowym od stosunku wysokosci cz~sci uszczelniajqcej tloka do 
jego srednicy wedtug firmy KOLBENSCHMIDT przedstawiono na rysunku 7. 

Ze wzgl~du na znaczny post~p w technologii wykonania gladzi cylindrowej oraz po
prawq wtakiwosci olej6w smarnych mozliwe jest znaczne skr6cenie dtugosci cz<(sci prowa
dzqccj tloka oraz szerokosci CZC(SCi bocznych cz~sci prowadz£lcej przenosz'l_cych sily boczne 
tloka na gtadz cylindra. Powszechnie obecnie stosowane jest r6znicowanie szerokosci CZ\!SCi 
prowadzqcej tloka po obu jego stronach ( rys 8). 

Z przedstawionego powyzej przegl~du wynika, ze post((p w konstrukcji silnik6w trak
cyjnych nast~puje zar6wno w zakresie ich parametr6w uzytkowych jak i ekologicznych. 
Uzyskanie znacznego podwyzszenia mocy jednostkowej silnik6w podwyzszenia ich spawno-

Rys. 8. Prz:yklady tlokrJw :e :n)inicowanq 
zmniejszonq s:erokoscit£ c:r;..ki prowadzqcej 

Fig. 8. £examples od pistons wirh dissimilarity 
leading's part width 

sci przy spetnieniu jednoczesnie coraz ostrzejszych wymagan w zakresie toksycznosci emi
towanych spalin wymaga znacznego post~pu technologicznego i konstrukcyjnego w zakresie 
elcment6w decydujqcych zar6wno o wtasciwosciach jak i o trwatosci silnik6w. 
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4. Podsurnowanie 

Dokonany powyzej przeglctd tendencji w konstrukcji tlok6w si lnik6w samochodowych 
dowodzi. ze dla sprostania coraz wit(kszym wymaganiom stawianym silnikom samochoclo
wym w zakresie w szczeg61nosci obnizenia emisji sktaclnik6w toksycznych spalin oraz stale
go d<tzenia do zmniejszenia zuzycia paliwa zar6wno ze wzglt:rdu na dq_zenie do obniJ.ania 
koszt6v .. · eksploatacji jak eo w ostatnich okresach wazniejsze dla zmniejszenia emisji dwu
tlcnk u w~gla konieczne sq_ dzialania wielokierunkowe. 

Ohs~rwowany znaczny post~p technologiczne w ostatn im okresie pozwala miec na
d;icj t,: ii. silnik spalinowy w obecnej postaci posiada jeszcze pewien zapas mozliwosci roz
\vojov,:ych eo pozwoli na stosowanie go jako zr6dfa napt(du samochod6w przez najblizsze 
dziesi<;c iolecia. 

Post~p w zakresie inzynierii materiatowej pozwala miec uzasadnione naclzieje na dalsze 
doskonalenie silnik 6w zar6wno pod wzgl\!dem ich sprawnosci jak i niezawodnosci i zywot
nosct. 
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