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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. Test results showed that rings performed 
according to the technology to roll up from the steel tape had not shown waves of their surfaces, views of the 

cooperation with piston shelves  suggests  the small ability of the ring brushing aside of the oil lubricant for oil pan, 
significant values the wears of the radial thickness of second rings sealing up. - they there are a result of used design,  

the internal undercut on lower edge and minutely ring.  These results are confirmed decreases of the mass of second 

rings sealing up. In the case of of third oil-rings  small values  of wears were measured both thicknesses as and 
heights upper and bottom paths those rings. 
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ANALIZA WYNIKÓW ZU YCIA SK ADANYCH PIER CIENI

OLEJOWYCH PO PRÓBIE TRWA O CI ZESPO OWEJ

Streszczenie

 W artykule omówiono wyniki próby trwa o ci zespo owej przeprowadzonej na silniku Seicento 900. W 

szczególno ci badaniom poddano pier cienie t okowe produkcji FPT „Prima” S.A. Przy czym jako pierwszy pier cie
uszczelniaj cy zastosowano prototypowy pier cie  stalowy zwijany z ta my poddany procesowi azotowania „Nitrem”. 

Drugi pier cie  zastosowano standardowy eliwny. Trzecim pier cieniem zgarniaj cym by  równie  prototypowy 

sk adany wielocz ciowy pier cie  z przestrzennym elementem spr ystym. Po przeprowadzeniu próby elementy 
badawcze podano pomiarom, a ich wyniki zanalizowano w wietle ich trwa o ci w silniku o zap onie iskrowym. 

Uzyskane wyniki prac badawczych wiadcz  korzystnie na rzecz uruchomienia produkcji seryjnej badanych 

prototypowych pier cieni. Wyniki bada  wykaza y, e pier cienie wykonane wed ug technologii zwijania z ta my
stalowej nie wykaza y falisto ci ich powierzchni, obraz wspó pracy z pó kami t oka nasuwa wniosek o ma ej zdolno ci

pier cienia zgarniania oleju smaruj cego do miski olejowej; znacz ce warto ci zu ycia grubo ci promieniowej 
drugich pier cieni uszczelniaj cych. - s  one wynikiem zastosowanej konstrukcji; podci cie wewn trzne na dolnej 

kraw dzi oraz pier cienia minutowego. Wyniki te s  potwierdzone ubytkami masy drugich pier cieni uszczelniaj cych.

W wypadku trzecich pier cieni olejowych zmierzono ma e warto ci zu ycia zarówno grubo ci jak i wysoko ci górnych 
i dolnych bie ni tych pier cieni

S owa kluczowe: silnik spalinowy, stalowy pier cie  t okowy, zu ycie,
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1. Cel i zakres pracy 

 Celem prac badawczych by o sprawdzenie trwa o ci zespo owej i zu ycia silnika spalinowego 
o zap onie iskrowym wyposa onego w nowe uszczelniaj ce pier cienie t okowe oraz sk adane
prototypowe pier cienie zgarniaj ce z elementem spr ystym typu Niflex. Przy czym jako 
pierwsze pier cienie uszczelniaj ce u yto pier cienie wykonane w technologii zwijania z ta my 
stalowej, podane procesowi azotowania. Zakres pracy obejmowa  wykonanie 300 godzinnej próby 
trwa o ci zespo owej silnika, pomiary geometryczne grubo ci, wysoko ci i wagi pier cieni
t okowych oraz badania organoleptyczne powierzchni tulei cylindrowych i t oków, z którymi one 
wspó pracowa y. Niniejsze prace stanowi  kontynuacj  cyklicznych bada  trwa o ci zespo u TPC 
silnika spalinowego, których wyniki opublikowano w pracach [1, 2]. Tym razem zwi kszono czas 
trwania próby do 300 godzin. 

2. Kompletacja zespo ów pier cieni t okowych 

 Do bada  u yto pier cienie t okowe, które zosta y zamontowane wg nast puj cej kompletacji: 
1, 2, 3, 4, cylinder:

I rowek t oka – pier cie  t okowy uszczelniaj cy prostok tny stalowy z bary k  symetryczn
azotowany w technologii „Nitrex”. 

II rowek t oka – pier cie  t okowy uszczelniaj cy minutowy z faz  wewn trzn  doln  z eliwa
sferoidalnego S-14

III rowek t oka – pier cie  t okowy olejowy stalowy sk adany z bie niami chromowanymi i 
elementem spr ystym typu Niflex. 

3. Przeprowadzenie próby trwa o ci zespo owej 

 Po wykonaniu prac pomiarowych grubo ci, wysoko ci oraz masy pier cieni, przeprowadzono 
monta  badanych pier cieni t okowych i innych elementów silnikowych z nimi wspó pracuj cych
w silniku spalinowym o zap onie iskrowym typu 1170A1 046 900 SPI CF2 ”BASIC S” POLONIA 
samochodu Seicento 900. Silnik zamontowano na stanowisku hamownianym w laboratorium 
Zak adu Pojazdów Samochodowych i Silników Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji 
Maszyn Politechniki Wroc awskiej. Silnik w trakcie trwania próby by  zasilany benzyn
bezo owiow  PB 95 Eurosuper o ci arze w a ciwym 0,755 g/cm3. Jako rodka smaruj cego u yto
oleju SELENIA VS MAX 15W/40. rodkiem ch odz cym by  p yn ch odz cy PARAFLU 11.

Próba silnikowa sk ada a si  z 50-cio godzinnego cyklu docierania silnika oraz godzinnego 
cyklu trwa o ci zespo owej, który zosta  powtórzony 250 razy. W ten sposób osi gni to czny
czas trwania próby równy 300 godzin. Docieranie silnika by o prowadzone wed ug
zamieszczonego poni ej w tabeli 1 zestawienia. 

Tabela 1. Cykl docierania silnika 

Table1. Test of reaching the engine 

Lp. Czas
%

Czas
h

Moc 
%

Moc 
KW 

Obroty
%

Obroty
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 zako czeniu cyklu docierania stwierdzono, e silnik osi ga moc 29 kW przy obrotach 
równych 5500 obr/min oraz maksymalny moment obrotowy równy oko o 65 Nm w zakresie od 
2800 do oko o 3300 obr/min. Dane te by y zgodne z danymi fabrycznymi silnika i pozwoli y na 
wyznaczenie warto ci punktów cyklu trwa o ci zespo owej przedstawionego w tabeli 2. Cykl

trwa o ci zespo owej jest to godzinny cykl zawieraj cy fazy ruchu silnika pod obci eniem 
maksymalnym przy obrotach momentu maksymalnego i maksymalnej mocy oraz fazy ruchu pod 
obci eniem cz ciowym i na biegu luzem. 

Tabela 2. Cykl trwa o ci zespo owej
Table2. Team durability test 

Lp. Czas
%

Czas
Min 

Moc 
%

Moc 
KW 

Moment 
%

Moment 
Nm 

Obroty
%

Obroty
obr/min 

Pomiar 

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 ja owy 950 Tak

 W trakcie pomiaru by y mierzone podstawowe wska niki pracy silnika; warto ci zu ycia
paliwa, temperatury cieczy ch odz cej i oleju smaruj cego oraz ci nienia oleju smaruj cego. W 
trakcie trwania próby po okresie docierania wymieniono olej smaruj cy wraz z filtrem oleju. 
Przebieg próby by  bezawaryjny.

4. Warto ci zu ycia pier cieni t okowych

 W celu obliczenia warto ci zu ycia pier cieni t okowych policzono ró nic  pomiarów ich 
grubo ci i wysoko ci przed i po próbie 300 godzinnej. Wyniki tych oblicze  przedstawiono w 
tabeli 3 oraz w tabeli 4. 

Tabela 3. Zu ycie grubo ci promieniowej pier cieni t okowych
Table3. The wear of radial thickness of piston rings 

Nr Warto  zu ycia; ró nica pomiaru grubo ci przed i po badaniach, mm. Z r

Pier . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mm 
1/1 0,002 0 0 0,002 0,004 0,001 0,002 0,001 0,003 0 0,0015
2/1 0 0 0,002 0,002 0,002 0,001 0,004 0,003 0,003 0,004 0,0021
3/1 0,005 0,002 0,005 0,003 0,003 0,003 0,005 0,006 0,004 0,004 0,004
4/1 0,001 0,002 0,002 0 0,001 0 0,002 0,001 0 0,002 0,0011
1/2 0,01 0,005 0,004 0,007 0,003 0,004 0,006 0,005 0,004 0,008 0,0056
2/2 0,006 0,001 0,001 0,005 0,003 0,001 0 0,006 0,009 0,008 0,004
3/2 0,009 0,007 0,006 0,005 0,009 0,006 0,007 0,006 0,009 0,007 0,0071
4/2 0,018 0,002 0,005 0,008 0,003 0,002 0,004 0,008 0,005 0,009 0,0064
1G/3 0,008 0,005 0,007 0,005 0,005 0,007 0,009 0,007 0,005 0,006 0,0064
1D/3 0,004 0,009 0,002 0,005 0,005 0,009 0,004 0,009 0,001 0,006 0,0054
2G/3 0,007 0,011 0,004 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,003 0,005 0,0053
2D/3 0,002 0,004 0 0,001 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
3G/3 0,005 0 0,003 0,007 0,002 0,003 0,002 0,006 0,006 0,002 0,0036
3D/3 0,004 0,002 0,004 0,004 0,001 0,001 0,004 0,003 0,004 0,004 0,0031
4G/3 0,004 0,001 0,004 0,005 0,005 0,013 0,003 0,005 0,004 0,006 0,005
4D/3 0,003 0,006 0,003 0,004 0,003 0,013 0,006 0,005 0,001 0,006 0,005

5. Analiza wyników pomiarów bada  zu ycia pier cieni

 Przebieg godzinnego cyklu trwa o ci zespo owej zosta  tak zaprogramowany, aby silnik 
pracowa  na takich nastawach, aby w maksymalny, mo liwy do uzyskania, sposób, spowodowa
jego wyt enie. Przyk adowo, podczas pracy na mocy maksymalnej (punkt 4. cyklu) ca y uk ad
wydechowy, cznie z t umikiem ko cowym, osi ga  temperatury czerwonego aru i wy sze w 
przypadku kolektora wydechowego. W zwi zku z powy szym zanotowano mierzalne warto ci
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zu ycia wszystkich pier cieni t okowych zarówno uszczelniaj cych, jak i bie ni pier cieni
zgarniaj cych.
 Badania organoleptyczne pier cieni t okowych wykaza y dla wszystkich pier cieni prawid ow
ich wspó prac  z t okami i tulejami cylindrowymi, b d c  wynikiem nadania im odpowiednich 
cech konstrukcyjnych. W szczególno ci stwierdzono, co nast puje:

5.1. Pierwsze pier cienie uszczelniaj ce

Pierwsze pier cienie uszczelniaj ce wykonane zosta y w technologii zwijania z ta my stalowej 
oraz poddane procesowi azotowania (rys. 1).

Tabela 4. Zu ycie wysoko ci osiowej pier cieni t okowych

Table3. The wear of axial high of piston rings 

Nr Warto  zu ycia; ró nica pomiaru wysoko ci przed i po badaniach, mm. Z r

Pier . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm 
1/1 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0,0002
2/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/1 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0,0001
1/2 0 0,001 0 0 0 0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0009
2/2 0 0 0 0 0 0,001 0 0,001 0 0,002 0,0004
3/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1D/3 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0,001 0,001 0,0003
2G/3 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0,0001
2D/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3D/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4G/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4D/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 W podobny sposób, jak warto ci zu ycia grubo ci i wysoko ci pier cieni wyliczono ubytek ich 
masy. Wyniki tych oblicze  zestawiono w tabeli 5. 

Tabela 5. Zmiana masy pier cieni t okowych

Table5. Change of mass of piston rings 

Nr pier cienia. Ubytek masy, g 

1/1 0,0007

2/1 0,0015

3/1 0,0010

4/1 0,0025

1/2 0,0042

2/2 0,0025

3/2 0,0036

4/2 0,0060

1G/3 0,0031

1D/3 0,0028

2G/3 0,0030

2D/3 0,0034

3G/3 0,0014

3D/3 0,0039

4G/3 0,0038

4D/3 0,0028
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Rys. 1. Widok pierwszych pier cieni uszczelniaj cych po próbie 
Fig.1 The view of surface of first sealing rings after the durability test

We wszystkich pier cieniach lady wspó pracy na górnej pó ce s  skupione na ca ym 
obwodzie przy kraw dzi wewn trznej (rys. 1). Dolna pó ka wykazuje lady wspó pracy na ca ej
szeroko ci na ca ym obwodzie powierzchni. 

Rys. 2. Widok powierzchni pierwszego pier cienia uszczelniaj cego cylindra nr 1 

Fig.2 The view of surface of first sealing rings of sleeve No. 1

Boczna powierzchnia wspó pracy z tulej  cylindrow  dla wszystkich pier cieni wykazuje 
prawid owy jej obraz (rys. 2). Jej powierzchnia w cz ci rodkowej jest równomiernie 
wyb yszczona na ca ym obwodzie. Pier cienie te wykazuj  prawid owy charakter pracy, rokuj cy
du e trwa o ci zespo u t ok – pier cie  – tuleja cylindrowa.

 Nie stwierdzono falisto ci powierzchni górnej i dolnej tych pier cieni.
 Podsumowuj c stwierdzono ma e warto ci zu ycia grubo ci promieniowej pierwszych 

pier cieni uszczelniaj cych. Pier cienie te bardzo dobrze rokuj  jako pier cienie uszczelniaj ce
stosowane w silniku o zap onie iskrowym.

5.2. Drugie pier cienie uszczelniaj ce

Drugie pier cienie uszczelniaj ce zosta y wykonane w technologii pier cieni minutowych z 
podci ciem wewn trznym dolnym. Zastosowanie podci cia wewn trznego dolnego powoduje 
obrót pier cienia wokó  osi swobodnej, pomniejszaj c k t pomi dzy powierzchni  robocz
pier cienia, a powierzchni  tulei cylindrowej. W sumie zmniejsza to efekt zgarniania oleju 
smaruj cego do miski olejowej powoduj c jednocze nie wspó prac  pó ek pier cienia
kraw dziami z powierzchniami rowka t oka. Potwierdzeniem tej sytuacji jest obraz drugich 
pier cieni uszczelniaj cych (rys. 3).

Wszystkie te pier cienie wspó pracowa y z rowkami t oka na górnej powierzchni kraw dzi
wewn trzn  (rys. 4), a na dolnej powierzchni lady wspó pracy skupiaj  si  w pobli u kraw dzi
zewn trznej. Jednak e wyra nie widoczna jest strefa granicy wspó pracy
z doln  powierzchni  rowka w t oku w pobli u kraw dzi w odleg o ci oko o 0,3 mm od niej. 
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Granica ta jest w przypadku wszystkich pier cieni widoczna prawie na ca ym obwodzie. Ponadto 
wyra nie widoczne jest zu ycie dolnej pó ki w a nie na tej powierzchni.

Rys. 3. Widok drugich pier cieni uszczelniaj cych po próbie 
Fig.3 The view of second rings after the durability test

Rys. 4. Widok powierzchni górnej pó ki drugiego pier cienia uszczelniaj cego cylindra 1

Fig.4 The view upper shelf of second sealing ring of the sleeve No. 1

5.3. Trzecie pier cienie zgarniaj ce

 Jako pier cienie olejowe zamontowano sk adane, trzycz ciowe pier cienie z elementem 
spr ystym typu Niflex (rys. 5).  
 Oznaczono je jako 1/3, 2/3, 3/3, 4/3 i zamontowano odpowiednio w gniazdach 1., 2., 3. i 4. 
silnika. We wszystkich pier cieniach stwierdzono wspó prac  górnej powierzchni górnej bie ni z 
rowkiem pier cieniowym t oka na ca ej powierzchni. Wyra nie wspó praca jest skupiona w 
pobli u kraw dzi wewn trznej (rys. 6). W przypadku dolnej bie ni jej dolna powierzchnia równie
nosi lady wspó pracy na ca ej powierzchni. Przy czym jest ona skupiona przy kraw dzi
wewn trznej. Dla ka dego z pier cieni stwierdzono, e dolna powierzchnia bie ni górnej oraz 
górna powierzchnia bie ni dolnej styka a si  z elementem spr ystym w sposób spoczynkowy. 

wiadczy o tym ich wygl d przedstawiony równie  na rys. 6. Na rys. 7 oraz rys. 8 przedstawiono 
fotografie z o onych pier cieni olejowych w stanie swobodnym.
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Rys. 5. Widok trzecich olejowych pier cieni sk adanych po próbie 
Fig.5 The view of oil rings after the durability test

Rys. 6. Widok górnej powierzchni górnej pó ki (po lewej) oraz górnej powierzchni dolnej pó ki (po prawej) olejowego 

pier cienia sk adanego cylindra nr 1 

Fig.6 The view of upper surface of the upper shelf (left) and upper surface of the bottom shelf of oil ring of sleeve No.1

Nie stwierdzono falisto ci powierzchni górnej i dolnej obu bie ni tych pier cieni,
a bie nie pier cieni wykazuj lady wspó pracy na ca ej swojej powierzchni. Elementy spr yste
nosz  jedynie lady prawid owej wspó pracy z bie niami. 
 Podsumowuj c trzecie pier cienie olejowe wykazuj  prawid owy obraz wspó pracy.

6. Badania organoleptyczne elementów wspó pracuj cych z pier cieniami t okowymi 

 Po przeprowadzeniu próby silnik poddano badaniom organoleptycznym. Stwierdzono, e
elementy wspó pracuj ce z pier cieniami t okowymi uleg y niemierzalnemu zu yciu.
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Rys. 7. Widok pier cieni olejowych 1 i 2 cylindra 

Fig.7 The view of oil ring of the sleeve No.1 and No.2.

Rys. 8. Widok pier cieni olejowych 3 i 4 cylindra 

Fig.8 The view of oil ring of the sleeve No.3 and No.4.
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6.1. Tuleje cylindrowe 

 Stwierdzono, e tuleje cylindrowe uleg y bardzo ma emu zu yciu. Wszystkie tuleje s
równomiernie dotarte na ca ym obwodzie i na ca ej powierzchni wspó pracy z pier cieniami 
t okowymi. Widoczne s  rysy holownicze (rys. 9).
 We wszystkich tulejach najmniejsze zu ycie zaobserwowano pomi dzy GMP I pier cienia
uszczelniaj cego, a GMP II pier cienia uszczelniaj cego. Oznacza to, e wspó praca pomi dzy
pier cieniami azotowanymi i tulej eliwn  by a dobra i dobrze rokuje na przysz o , wzi wszy
pod uwag  niemierzalne warto ci zu ycia tulei. We wszystkich tulejach pomi dzy GMP III 
pier cienia, a DMP I pier cienia stwierdzono w kierunku prostopad ym do przekroju poprzecznego 
silnika wyst powanie rys wzd u nych po obu stronach tulei. Nale y doda , e tuleje maj
sumaryczny przebieg równy 1100 godzin ruchu silnika (cztery próby trwa o ci zespo owej). Stan 
tulei jest wynikiem sumarycznego przebiegu 00 godzin.  

Rys. 9. Widok bloku silnika po próbie 

Fig.9 The view of the cylinder block after test

6.2. T oki

 W tej próbie u yto nowe t oki o standardowej wysoko ci rowka pierwszego pier cienia
uszczelniaj cego. Badania organoleptyczne t oków nie wykaza y istotnego ich zu ycia.
Wspó praca zarówno z pier cieniami t okowymi, jak i z tulejami cylindrowymi by a prawid owo.
Stwierdzono jedynie niewyczuwalne drobne zarysowania p aszcza wszystkich t oków w przekroju 
równoleg ym do osi sworznia t okowego (rys. 10). 

7. Wnioski po próbie trwa o ci zespo owej 

ogl dziny pier cieni wykonanych wg technologii zwijania z ta my stalowej nie wykaza y
falisto ci ich powierzchni. Obraz wspó pracy z pó kami t oka nasuwa wniosek o ma ej zdolno ci
pier cienia zgarniania oleju smaruj cego do miski olejowej; wspó praca górn  cz ci  bie ni z 
tulej  cylindrow ,

zmierzono znacz ce warto ci zu ycia grubo ci promieniowej drugich pier cieni
uszczelniaj cych. S  one wynikiem zastosowanej konstrukcji; podci cie wewn trzne na dolnej 
kraw dzi oraz pier cie  minutowy. Wyniki te s  potwierdzone ubytkami masy drugich pier cieni
uszczelniaj cych,
w przypadku trzecich pier cieni olejowych zmierzono ma e warto ci zu ycia zarówno grubo ci jak 
i wysoko ci górnych i dolnych bie ni tych pier cieni. wiadczy to o dobrej ich odporno ci na 
zu ycie oraz prawid owej wspó pracy z elementem spr ystym i eliwn  tulej  cylindrow
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Rys. 10. Widok t oków po próbie 
Fig.10 The view of the piston after test 
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