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TARCIE 1 ZUZYCIE ZESPOLU
TLOK-PIERSCIENIE-CYLINDER

W pracy okreslono wplyw swobodnej energii powierzchniowe;j i jej sktadowych na straty energii na
tarcie oraz zuzycie pary tracej wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny z funkcja uszczelniajaca. Opi-
sano istotg zjawisk zachodzacych na granicach fazowych elementéw pary tracej. Przedstawiono me-
tody szacowania warto$ci catkowitej swobodnej energii powierzchniowej, formutujac wlasne zaleznosci
matematyczne oparte na wlasciwosciach materiatowych. Omowiono sktadowe swobodnej energii po-
wierzchniowej, okreslajac ich rolg w zjawiskach zachodzacych na granicach fazowych. Przedstawio-
no sposoby obliczania i pomiaru wartosci tych sktadowych.

Omowiono zagadnienia tarcia i zuzycia zespotu tlok—pierscienie—cylinder silnika spalinowego. Opi-
sano problem z uwzglednieniem wielu aspektow. Skupiono uwage na zagadnieniach naciskow wyste-
pujacych w zespole oraz przedstawiono mechanizm oddzielenia pier§cieni od gtadzi cylindrowej. Przed-
stawiono straty energii na tarcie i opisano zuzycie zespotu tlok—pierscienie—cylinder, bedace efektem
procesow tarcia. Omowiono obciazenia cieplne i lokalne gradienty temperatury w aspekcie przewod-
nosci cieplnej elementéw zespotu, a w tym pierscieni tlokowych z powtokami.

Dowodzac celu poznawczego o istotnym wplywie swobodnej energii powierzchniowej i jej sktado-
wych na straty energii na tarcie i zuzycie, przeprowadzono badania na tribotesterze. Zdefiniowano
warto$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych, wykonujac elementy pary tracej. Prze-
prowadzono analiz¢ wynikow pomiaréw na tribotesterze, wykazujac stusznos$¢ sformutowanego celu
poznawczego.

Cele utylitarne to dobdr materialdw, opracowanie rzeczywistej pary tracej oraz przygotowanie wdro-
zenia do produkcji. Realizujac cel utylitarny, wykonano nowa parg traca uszczelniajacy pierscien tto-
kowy—tuleja cylindrowa zespotu ttok—pier§cienie—cylinder silnika spalinowego. Opracowana para tra-
ca moze by¢ stosowana zardéwno w silnikach spalinowych, jak i innych urzadzeniach, w ktorych ele-
ment roboczy wykonuje ruch posuwisto-zwrotny. Przykladowa para traca powstata jako efekt trzyeta-
powych prac badawczych. W ich sktad weszty symulacyjne badania numeryczne, wstgpne badania na
obiekcie rzeczywistym oraz zasadnicze badania na obiekcie rzeczywistym.

Pozytywne wyniki prac badawczych dowiodly stuszno$ci zastosowania dodatkowego czynnika dobo-
ru powierzchni par tracych, ktéorym jest swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe.

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, 50-370 Wroctaw, Wybrze-
ze Wyspianskiego 27.



Podstawowe symbole

— powierzchnia migdzyfazowa,

— stata Hamakera dla dwoch cial tego samego materiatu oddziatujacych ze
soba w prozni,

— kierunek poosiowy; wzdhuz osi tulei cylindrowej,

— indukcja magnetyczna,

$rednica cylindra,

— modut sprezystosci Younga,

— suma sil dzialajacych w kierunku poosiowym,

— sita bezwladnosci,

sita gazowa,

— sila oddzialywania hydrodynamicznego,

sita oddzialywan migdzyczasteczkowych na odlegtosci r,

— sita wlasnej sprezystosci pierScienia,

— silatarcia,

— stopien dymienia silnika spalinowego,

— modut sprezystosci poprzecznej,

przyspieszenie ziemskie,

— godzinowe zuzycie paliwa silnika spalinowego,

— jednostkowe zuzycie paliwa silnika spalinowego,

— grubo$¢ promieniowa pierscienia,

— wysoko$¢ osiowa pierscienia,

— lokalna grubos¢ filmu olejowego,

twardo$¢ mierzona metoda Vickersa,

— modul sprezystosci objgtosciowe;.

— czes$¢ wysokosci osiowej pierscienia stykajaca si¢ z filmem olejowym,

— moment magnetyczny,

moment obrotowy silnika spalinowego,

— szeroko$¢ zamka pier§cienia w stanie swobodnym,

— masa pierscienia,

— moc efektywna silnika spalinowego,
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Podstawowe symbole 5

OWK

rad

SEM
SWW

min

liczba czasteczek lub jonéw danej substancji,

stopien obrotu walu korbowego silnika spalinowego,

ciSnienie,

cisnienie nad pierscieniem,

ci$nienie pod pier§cieniem,

cisnienie atmosferyczne,

cisnienie za pierScieniem,

ci$nienie efektywne silnika spalinowego,

cisnienie miejscowe na powierzchni dolnej poitki pierscienia,

cisnienie miejscowe na powierzchni gornej potki pierscienia,

ci$nienie gazu w zbiorniku,

$rednie ci$nienie w filmie olejowym,

prézniowo wspomagane fizyczne osadzanie z fazy gazowe;j,

fizyczne osadzanie z fazy gazowej (Physical Vapour Deposition),
stata gazowa,

odlegtos¢ migdzy srodkami czasteczek pozostajacych w rownowadze sit
przyciagania i odpychania,

kierunek promieniowy; prostopadty do osi cylindra,

entropia,

skaningowy mikroskop elektronowy,

struktura warstwy wierzchniej,

temperatura,

temperatura topnienia metalu,

czas,

azotek tytanu,

tlok, pierscienie ttokowe, cylinder,

objetosc,

wewngtrzna krawedz powierzchni uszezelniajacej pierscienia (od strony
skrzyni korbowej),

warstwa wierzchnia,

praca adhezji; ilo$¢ energii niezbgdna do utworzenia jednostkowych
powierzchni cieczy i ciata statego w wyniku ich rozdziatu,

praca kohezji; ilo$¢ energii niezbgdna do rozerwania np. stupa tej samej
fazy o jednostkowej powierzchni,

wspotrzedna pozioma,

wspotrzedna pionowa,

zewngtrzna krawedz powierzchni uszczelniajacej pierscienia (od strony
komory spalania),

minimalna grubo$¢ filmu olejowego,
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zapton iskrowy,

zapton samoczynny,

zwrot zewngtrzny ttoka w tulei cylindrowej; od strony komory spalania,
zwrot wewngtrzny ttoka w tulei cylindrowej; od strony watu korbowego,
wspotczynnik przejmowania ciepta,

fazy,

wspotczynnik przemiany izotermiczne;j,

roznica ci$nien,

wspotczynnik tarcia,

potencjat chemiczny,

wspotezynnik lepkos$ci dynamicznej,

napre¢zenia styczne,

napigcie migdzyfazowe,

sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej,

sktadowa wiazan wodorowych swobodnej energii powierzchniowej,
swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowej,

swobodna energia powierzchniowa cieczy w rOwnowadze z para nasyco-
natej cieczy,

napigcie powierzchniowe metalu w temperaturze topnienia 7,

sktadowa wigzan metalicznych swobodnej energii powierzchniowej

inne sktadowe swobodnej energii powierzchniowej, w tym wiazan kowa-
lencyjnych,

swobodna energia powierzchniowa ciata statego,

swobodna energia powierzchniowa ciala statego w rownowadze z para
nasycong cieczy,

swobodna energia migdzyfazowa ciala statego i cieczy,

sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy,
sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej cieczy,

sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej ciala stalego,
sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej ciata statego,
sktadowa Londona—van der Waalsa swobodnej energii powierzchniowej
zwiazana z oddziatywaniami dalekiego zasiggu,

sktadowa swobodnej energii powierzchniowej wywotana oddziatywaniami
kwasowo-zasadowymi,

kat jaki tworzy styczna do powierzchni kropli pomiarowej osadzonej na
powierzchni ciata statego, w punkcie styku trzech faz, zwany rownowago-
wym katem Younga,

utamek Poissona,

wspotczynnik przewodnosci cieplne;.



1. Wprowadzenie

Pary trace sa konstruowane z elementow, ktore powinny spetia¢ kilka przestanek.
W zasadzie nie ma takiej tylko jednej wlasciwosci, ktora okreslalaby zatozone funkcje
pary tracej w sposob optymalny. W wyniku duzej liczby prac badawczych (niejedno-
krotnie objgtych tajemnica producenta) trwatos$¢ par tracych, petiacych roéwniez funk-
cje uszczelniajace weiaz zwigksza sig, osiagajac w przypadku silnikow spalinowych nawet
milion kilometréw przebiegu do naprawy glownej. Prace badawcze skupiaja sig, mig-
dzy innymi, w obrgbie powierzchni i warstwy wierzchniej elementow, wymuszajac po-
szukiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych i materiatowych.

Znaczne trudno$ci konstrukcyjne wystgpuja w parach tracych wykonujacych ruch
posuwisto-zwrotny potaczony z funkcja uszczelniajaca. Typowym przyktadem takiej pary
tracej jest uszczelniajacy pierscien tlokowy—tuleja cylindrowa zespotu ttok—pierscienie
tlokowe—cylinder (TPC) silnika spalinowego. Spetienie funkcji uszczelniajacej w tem-
peraturze pracy bgdacej nastgpstwem procesOw spalania, gdy ruch ma charakter posu-
wisto-zwrotny jest utrudnione. Chwilowe zatrzymanie ruchu w potozeniach zwrotnych
powoduje brak mozliwosci powstania klina smarnego, pochodzacego od smarowania
hydrodynamicznego lub elastohydrodynamicznego, w celu oddzielenia elementow pary
tracej. Od materiatu zastosowanego na uszczelniajacy pierScien tlokowy wymaga sig,
migdzy innymi, duzej granicy sprezystosci, wytrzymato$ci zmgczeniowej, twardosci, udar-
nosci, a takze dostatecznej wytrzymalosci na zginanie i $ciskanie, umozliwiajacej do-
bre jego dopasowanie si¢ do gtadzi tulei cylindrowej. Spelienie wszystkich tych wy-
magan czgsto stwarza niezadowalajace wlasciwosci tribologiczne. Materialy spelniaja-
ce te wymagania wykazuja sktonno$¢ do zacierania oraz charakteryzuja si¢ duzym wspot-
czynnikiem tarcia we wspolpracy z tuleja cylindrowa.

Zapewnienie dobrych wtasciwosci tribologicznych, z jednoczesnym utrzymaniem
dobrych wtasciwo$ci wytrzymalosciowych, jest mozliwe w wyniku wykonania powlok
przeciwzuzyciowych na tych elementach. Powloki maja za zadanie zmniejszy¢ do mi-
nimum straty energii zwiazane z tarciem zachodzacym migdzy elementami pary tracej,
zapewniajac przy tym mate zuzycie obu wspotpracujacych elementow. Obecnie domi-
nujacym rozwiazaniem w przypadku przyktadowej pary tracej jest powtoka chromowa
konstytuowana na powierzchni roboczej pierscienia technologia galwaniczna. Techno-
logia galwanicznych powtok chromowych jest znacznym zagrozeniem dla srodowiska
naturalnego. Odpady poprodukcyjne sa toksyczne, a ich utylizacja czg¢sto niemozliwa.
Z tego wzgledu w wielu osrodkach trwaja prace nad nowymi powlokami. Wiele z nich
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juz na trwale znalazlo swoje miejsce jako powtoki przeciwzuzyciowe. Mozna tu wy-
mieni¢ powtoki molibdenowe, chromowo-molibdenowe, chromowo-ceramiczne, plazmo-
we oraz utwardzanie powierzchni roboczej w procesie, np. azotowania gazowego lub
jonowego. Dotychczas jednak nie opracowano technologii, ktora w pelni zastapitaby
chromowanie, a jej wytwarzanie byto obojgtne dla srodowiska naturalnego.

Pary trace spetiajace funkcj¢ uszczelniajaca, przykladowo w zespole TPC silnika spa-
linowego, sa poddawane zmiennym obciazeniom cieplnym i mechanicznym. Aby spro-
sta¢ tym obciazeniom, stosuje si¢ odpowiednig ich konstrukcjg. Pierscieniom ttokowym
oraz powierzchni tulei cylindrowej nadaje si¢ ksztalt zapewniajacy utrzymywanie oleju
smarujacego na powierzchni roboczej w takiej ilosci, aby jego zuzycie byto minimalne.
W przypadku przerwania filmu olejowego odpowiednia konstrukcja elementow zespotu
TPC i technologia powtok ma zapewni¢ brak zatarcia. Oczywiscie istotna rolg odgrywa tu
czynnik smarny i jego wlasciwosci, zwlaszcza zdolno$¢ tworzenia warstwy filmu olejo-
wego, uwarunkowana charakterystyka materiatu tulei i pierscienia. Nalezy, bez wzglgdu
na obcigzenia, oddzieli¢ warstwa czynnika smarnego pier$cien ttokowy od tulei cylindro-
wej. Przemieszczajacy sig po powierzchni tulei pier§cien musi na swej drodze natrafi¢ na
minimalnej grubosci warstwe czynnika smarnego, aby mogt si¢ wytworzy¢ klin smarny
i powstat film olejowy, ale przy zminimalizowanym zuzyciu oleju.

Duzy postgp w nauce o ,,inzynierii powierzchni” spowodowal opracowanie powtok
przeciwzuzyciowych, ktére znalazty zastosowanie w wielu gateziach przemystu, glow-
nie obrobezego. Sa to przyktadowo, okreslane mianem twardych, cienkie przeciwzuzy-
ciowe powtoki azotkow metali. Przyktadowo od dawna z powodzeniem stosowany na
narzedzia skrawajace azotek tytanu. Narzedzia wykonane z powtokami z azotku tytanu
odznaczaja si¢ wielokrotnie wigksza trwatoscia i ponad dwukrotnie mniejsza wartoscia
wspoltczynnika tarcia podczas skrawania od tradycyjnych. Dobre wtasciwosci tribolo-
giczne powlok z azotku tytanu nie sa w pelni wyjasnione, zwlaszcza wspotpraca tych
powlok z uzyciem czynnika smarnego. Wyjasnienia przyczyn matego wspotczynnika
tarcia oraz matego zuzycia sa niewystarczajace.

Autor pracy postawit sobie zadanie znalezienia dodatkowego czynnika umozliwia-
jacego, zmniejszenie sity stycznej przez zmniejszenie wspotczynnika tarcia elementow
par tracych w procesie eksploatacji. Czynnikiem tym moze by¢ swobodna energia po-
wierzchniowa, bgdaca nastgpstwem budowy czasteczkowej, i charakter wiazan wyste-
pujacych w materiale. Jednoczesnie sktadowe swobodnej energii powierzchniowej okre-
$laja wlasciwosci tribologiczne tego materiatu.

Istotna rol¢ swobodnej energi powierzchniowej i jej skladowych zweryfikowano
w badaniach trwato§ciowych na tribotesterze oraz na przyktadzie opracowania i wyko-
nania, zgodnie ze sformutowanymi w pracy przestankami, pary tracej pierscien tloko-
wy—tuleja cylindrowa zespolu TPC silnika spalinowego. Analiza wynikow prac poparta
wnioskami z analizy literaturowej 1 wiedza autora umozliwita sformutowanie ogolniej-
szych przestanek na temat doboru materialow na elementy par tracych pracujacych
w ruchu posuwisto-zwrotnym, z funkcja uszczelniajaca w aspekcie wspomnianej mini-
malizacji sit stycznych i poprawy trwatosci.



2. Zjawiska zachodzace na granicach
fazowych elementow pary tracej

Aby okresli¢, jakie zjawiska w styku dwoch elementow metalowych, oprocz warun-
kéw hydrodynamicznych, moga wplywac¢ na powstawanie warstwy smarnej nawet
w ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych poczyniono studia literaturowe. W tym
celu zwrocono uwage na zjawiska zachodzace na granicach fazowych elementow pary
trace;j.

Na powierzchniach elementow pary tracej wspolpracujacej zarowno w ruchu obroto-
wym, jak i posuwisto-zwrotnym wystgpuja sity migdzyfazowe, bedace wynikiem oddzia-
tywan migdzyczasteczkowych. W obszarach migdzyfazowych ciato state—ciecz, ciato
state—gaz oraz ciecz—gaz atomy nalezace do kazdej z tych faz podlegajq dziataniu inne-
go uktadu sit niz atomy znajdujace sig¢ w giebi fazy [1]. Atomy znajdujace si¢ na grani-
cy faz sa z jednej strony przyciagane przez atomy swojej fazy, a z drugiej strony sa przy-
ciagane przez atomy z fazy sasiedniej, co powoduje, ze znajduja si¢ w asymetrycznym
polu sit. W przypadku gdy sily przyciagania w kierunku jednej z faz sa wigksze, atomy
migruja w glab tej fazy tak dlugo, dopodki nie osiagna stanu rownowagi. Stan ten jest
osiagnigty wskutek zmiany odleglo$ci migdzy atomami, znajdujacymi si¢ na granicy danej
fazy [20]. Wystgpowanie zréznicowanych sit w obszarze migdzyfazowym jest przyczyna
wielu zjawisk, takich jak: adsorpcja, zwilzanie, adhezja itp.

Stan granic fazowych mozna opisa¢ na podstawie rozwazan termodynamicznych [25].
Do opisu stanu granic migdzyfazowych stosuje si¢ réozne funkcje termodynamiczne, ta-
kie jak: energia wewngtrzna U, energia swobodna F, entalpia swobodna G, zwana row-
niez potencjatem termodynamicznym Gibbsa. W uktadach dwufazowych mozna wyrdzni¢
obszar czystych faz, nazwany o i 3, oraz obszar przejsciowej fazy powierzchniowej o,
znajdujacej si¢ migdzy fazami granicznymi. Catkowita energia wewngtrzna U kazdej
z faz uktadu bedzie suma poszczegodlnych form energii, czyli sumy energii cieplnej 7',
pracy objgtosciowej pV, energii powierzchniowej yA, energii chemicznej 2U, oraz in-
nych energii, w tym magnetycznej BM czy tez elektrycznej QW [28]:

U =TS —pVe+Zun® + inne, (2.1)
UR=TSB_prB+ ZuiBnB + inne, (2.2)
U®=TSO —pVO+ yA+ZU°n° + inne, (2.3)
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gdzie: a, B, 0 — fazy, T — temperatura w skali Kelvina, S — entropia, p — ci$nienie, V' —
objetos¢, y— napigcie migdzyfazowe, A — powierzchnia migdzyfazowa, L. — po-
tencjat chemiczny, n — liczba czasteczek lub jonéw danej substancji, B — induk-
cja magnetyczna, M — moment magnetyczny, Q — fadunek elektryczny, % — po-
tencjat elektryczny, 2 — symbol oznaczajacy, ze energia chemiczna jest suma ener-
gii wszystkich indywiduow chemicznych.

Obszar przejsciowy (powierzchniowy) zawiera indywiduum chemiczne znajdujace
sig zarowno w fazie d, jak i 3. Do obliczania nadmiarowej energii wewngtrznej U* ob-
szaru migdzyfazowego, z pominigciem udziatu form chemicznych z faz a i 3 w obsza-
rze migdzyfazowym o w takich ilo$ciach, w jakich znajduja si¢ one w glebi faz a, 3,
nalezy od calkowitej energii obszaru przejsciowego odjac energie faz o, 3. Pominaw-
szy energie okreslone jako inne, otrzymuje si¢ wowczas zaleznos¢ [25]

U =TS —pVs+yAd+Zusn’ (2.4)
Roézniczka zupelna réwnania (2.4) ma postac:
dU*=TdS* + §°dT — pdV* = V°dp + ydA + Ady+ 2| dn} (2.5)
Z termodynamiki wynika, ze gdy nastgpuje niewielka i odwracalna zmiana w fazie
powierzchniowej 0, wtedy zmiana energii wewngtrznej opisywana jest rtownaniem [25]:
dU*=TdS* — pdV* + ydA + Z*dn* (2.6a)
Suma pozostalych cztonéw rownania (2.5) musi by¢ rowna zeru:
S$dT —V*dp +Ady + Zndp =0 (2.6b)
Oba rownania (2.6) sa bardzo uzyteczne. Przyktadowo réwnanie (2.6a) stuzy do wy-
znaczania napigcia powierzchniowego ciat, podczas gdy réwnanie (2.6b) do wyprowa-
dzenia tzw. rownania Gibbsa, uzytecznego do opisu adsorpcji.

Podobne zaleznosci mozna zapisa¢ dla innych funkcji termodynamicznych, w tym
entalpii H, energii swobodnej F' oraz entalpii swobodnej G, wiedzac, ze [167]:

dU = TdS—pdV 2.7
dH = TdS + Vdp (2.8)
dF =dU—TdS — SdT = — SdT — pdV (2.9)
dG =dH — TdS — SdT = - SdT + Vdp (2.10)
czyli:
dU* = TdS* — pdV* + ydA + Zi’dn? (2.11)
dH* = TdS* + Vdp® + ydA + Zpdn? (2.12)

dF* =~ ST~ pdV* + ydA + Zpt3dn? 2.13)
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dG* =—8%dT+ Vidp + ydA + Z . dn? (2.14)

Jezeli zmienna niezalezna jest tylko wymiar powierzchni 4, a proces rOwnowagowy

przebiega w statej temperaturze, pod statym ci$nieniem i dla statej ilo§ci materii, to row-
nanie (2.14) redukuje si¢ do

dGs . =ydA (2.15)

S
(T'p) (T.p)

Jezeli zmienna niezalezna jest tylko wymiar powierzchni 4, a proces rOwnowagowy
przebiega w stalej temperaturze i stalej objgtosci oraz ilo§ci materii, to

dFS ;= YdA 1, (2.16)

W tych samych warunkach wyrazenia na zmiang energii wewngtrznej dU oraz ental-
pii dH pozostaja skomplikowane, gdyz:

AU’ ;.= TdS* + ydA (2.17)

dH ;. = TdS* + ydA (2.18)

Do opisu wlasciwosci powierzchniowych stosuje si¢ entalpig¢ swobodna G (w stalej
temperaturze i pod statym ci$nieniem) lub energi¢ swobodng F' (w statej temperaturze
i objetosci), zatem (réwnania 2.13 1 2.16) napigcie migdzyfazowe y mozna zdefiniowac

jako:
FS GS
y= %dAE Ooraz y= dAE (2.19)
TV) T.p)

Przyjmuje sig, ze procesy powierzchniowe moga zachodzi¢ w statej objgtosci i pod
stalym ci$nieniem, zatem zachodzi réwnos$¢:

yzdFS =dGS
dA dA

(2.20)

Napigcie migedzyfazowe y nazywane jest takze swobodna energia migdzyfazowa lub
czgsto w skrocie energia migdzyfazowa, zwlaszcza dla cial statych. Gdy jedna z faz jest
powietrze lub rozpatrywana faza graniczy z proznia, wowczas zamiast okre$lenia ,,mig-
dzyfazowy” stosuje sig¢ termin ,,powierzchniowy”. W ostatnim swym obszernym opra-
cowaniu Lyklema [100] zaleca, aby okre$lenie napigcie migdzyfazowe (powierzchnio-
we) byto stosowane zaréwno dla cieczy, jak i ciat stalych. Czasami zamiast Yy stosuje
si¢ symbol F AS i nazywa si¢ nadmiarowa energia swobodna powierzchni. W tej pracy
dla ciat statych stosuje si¢ termin swobodna energia powierzchniowa Y, a dla cieczy
napigcie powierzchniowe.
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2.1. Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej
na podstawie napigcia powierzchniowego
stopionego ciala stalego

Wyznaczanie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla ciat statych jest zaga-
dnieniem trudnym. Wedtug wielu badaczy mozliwe jest obliczenie warto$ci swobodnej
energii powierzchniowej na podstawie pomiarow napigcia powierzchniowego stopionych
ciat statych [100]. Zagadnienia te sa szczegolnie rozwinigte w metalurgii, gdzie warto$¢
napigcia powierzchniowego stopionych metali ma duze znaczenie [8]. Napigcie powierzch-
niowe stopionych metali w temperaturze topnienia jest znacznie wigksze niz dla cieczy
organicznych oraz wody i miesci si¢ w granicach od 360 mN/m dla antymonu do 2500
mN/m dla wolframu [153]. Przyktadowo w temperaturze topnienia dla zelaza jest ono
rowne 1872 mN/m, a dla tytanu ma warto$¢ 1941 mN/m. Allen [4] zestawit warto$ci
napigcia powierzchniowego metali w temperaturze topnienia. Zauwazyl, ze istnieje wy-
razna liniowa zalezno$¢ migdzy temperatura topnienia a napigciem powierzchniowym
roznych metali. Metale odznaczajace si¢ wyzsza temperatura topnienia charakteryzuja
si¢ rowniez wyzszym napigciem powierzchniowym w tej temperaturze.

Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego w funkcji temperatury, poczawszy od tempe-
ratury topnienia do osiagnigcia temperatury krytycznej (parowania), zostaty zmierzone
dla wielu metali i w kazdym przypadku otrzymano zaleznos¢ liniowa [4, 95]. W zwiaz-
ku z tym wprowadzono tzw. wspotczynnik temperaturowy dy/dT, ktérego wartos¢ jest
w przypadku metali zawsze ujemna [1]. Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego w funk-
cji temperatury ujmuje rownanie Gibbsa—Helmholtza w postaci:

d
Vs =Vm+d%/(T—Tm) (2.21)

gdzie: y,— napigcie powierzchniowe cieklego metalu w temperaturze 7, y,, — napigcie
powierzchniowe ciektego metalu w temperaturze topnienia 7, 7, — temperatura
topnienia metalu.

Przyjmujemy, ze rownanie (2.21) zgodnie z rozwazaniami Lyklemy [100] obowia-
zuje takze ponizej temperatury topnienia. Obliczona wedlug zaleznosci (2.21) swobod-
na energia powierzchniowa zelaza w temperaturze 293 K, dla znanego wspotczynnika
temperaturowego zelaza rownego —0,49 mN/(mK), temperatury topnienia rownej 1823 K
1 napigcia powierzchniowego w tej temperaturze rownego 1872 mN/m, ma warto$¢
Yr, = 2621 mN/m.

Na napigcie powierzchniowe zelaza i innych metali w temperaturze topnienia maja
wplyw dodatki stopowe. Dodatek wegla w ilosci 5% powoduje jedynie 5% zmniejsze-
nie napigcia powierzchniowego. Wptyw metalicznych dodatkéw stopowych jest wedtug
Benesha i in. [8] pomijalnie maty. Bardzo znaczacy wplyw na napigcie powierzchnio-
we nie tylko zelaza, ale rowniez innych metali, ma dodatek pierwiastkow niemetalicz-
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nych, szczegolnie tlenu, azotu i siarki. Przyktadowo, dodatek 0,05% azotu do zelaza we-
dlug Kozakevitcha i in. [93] powoduje w temperaturze topnienia zmniejszenie napigcia
powierzchniowego o 20%.

2.2. Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej
na podstawie modulu Younga i innych parametrow

Good [37] zaproponowat zwiazek migedzy swobodna energia powierzchniowa a mo-
dutem Younga. Zaktada on, Ze modut Younga £ jest nastgpstwem sily oddziatywan mig-
dzyczasteczkowych F,

E= roEdiH (2.22)

Odr C

gdzie: £ — modut Younga, ry — odleglos¢ migdzy srodkami czasteczek pozostajacych
w rownowadze sil przyciagania i odpychania, F,. — sita oddziatywan migdzycza-
steczkowych na odlegtosci r.

Wyrazenie (2.22) jest prawdziwe w przypadku odleglosci pomigdzy czasteczkami
rownej r,, oraz w stalej temperaturze. Wedtug rozwazan przeprowadzonych przez Gooda
[37], na podstawie rownania Lennarda-Jonesa [97] opisujacego energi¢ uktadu czaste-
czek w funkcji odlegto$ci migdzy nimi, zaproponowano wyrazenie wiazace swobodna
energi¢ powierzchniowa z modutem Younga w postaci [37]:

_ 32y _FEr
E_T 0 Vs—?zo (2.23)
gdzie: warto$ci modutu Younga £ i odlegtosci r,, wstawiane sa odpowiednio w pasca-

lach (Pa) i metrach (m), a obliczona warto$¢ swobodnej energii powierzchnio-
wej Y, ciala stalego jest w dzulach na metr kwadratowy (J/m?) lub niutonach na
metr (N/m).

Na podstawie wyrazenia (2.23) mozna oszacowa¢ swobodna energi¢ powierzchniowa
dla znanego modutu Younga ciata statego oraz odleglosci migdzyczasteczkowej, przy
ktorej zachodzi rownowaga oddzialywan migdzyczasteczkowych. W obliczeniach uwzgle-
dniana jest wlasciwo$¢ materiatowa bedaca wynikiem oddziatywan czasteczkowych,
zatem za pomocg wyrazenia (2.23) mozliwe jest wyznaczenie catkowitej swobodnej
energii powierzchniowej. Niezbedna jest przy tym znajomos¢ rodzaju i liczby wigzan
wystgpujacych w danym ciele statlym. Okreslenie odleglosci r,, moze nastapi¢ jako wy-
nik obliczenia $redniej arytmetycznej odlegtosci migdzy poszczegolnymi wigzaniami po-
mnozonej przez odpowiednie objgtosciowe wspolezynniki wagi okreslajace ich udziat
w budowie powierzchni ciata statego. Przyktadowo, obliczona wartos¢ swobodnej energii
powierzchniowej dla zelaza (E = 2,0-10° MPa [127], ro = 0,285 nm [39]) jest rowna:
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Vge = 1781 mN/m, dla tytanu (E£'= 2,0-10° MPa [127], o= 0,38 nm [39]) ma wartos¢: y,.,
= 2375 mN/m.

Obliczenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej na podstawie modutu Younga
sa prowadzone dla materiatu pozbawionego defektow sieci krystalicznej. W zwiazku
z tym jest mozliwe znaczne zawyzenie wartosci tej energii.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze swobodna energia powierzchniowa jest
wynikiem oddziatywan charakterystycznych dla budowy czasteczkowej danej fazy. Jedna
z cech materiatow jest twardo$¢ 1 podobnie jak swobodna energia powierzchniowa jest
ona rowniez wynikiem budowy danego materiatu. Twardo$¢ materiatu jest oporem prze-
ciw wymuszaniu deformacji sprezystych i plastycznych. Dlatego jest ona zwiazana
z modutem sprezystosci objetosciowej K, ktory jest wielko$cig mierzalng i, w przeci-
wienstwie do twardosci [187], dobrze zdefiniowana.

Na rysunku 2.1 autor przedstawit graficzna zaleznos$¢ twardo$ci wybranych materia-
tow w funkcji ich modulu sprezystosci objgtosciowej K.

Aproksymujac zalezno$¢ przedstawiong na rys. 2.1 za pomoca funkcji liniowe;j, otrzy-
mano wyrazenie:

HV OaK 010,236 K (2.24)
8000
*
7000
6000
y = 10,236x
5000 R?=0,5388| |
; .
@
"8 4000 "”””
B
g - /
3000 e .
*
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2000 *
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1000 *
*
0
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Modut sprezystosci objetosciowej K, GPa

Rys. 2.1. Zalezno$¢ twardosci HV od modutu spregzystosci objgtosciowej K
wybranych materiatow twardych
Fig. 2.1. Relationship between hardness HV and K for hard materials
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gdzie: HV —twardo$¢ mierzona metoda Vickersa, wielko$¢ bezwymiarowa, K — modut
sprezystosci objetosciowej idealnego krysztatu, w GPa, a — stata rowna 10,236,
w 1/GPa.

Wedlug Witka [187], warto$¢ modutu sprezystosci objgtosciowej jest zgodna z teo-
rig Marvina Cohena z Uniwersytetu w Berkeley, zaproponowana w 1985 r. i rozwinigta
w 1987 r. Na podstawie tej teorii mozna obliczy¢, przy btedzie nie przekraczajacym 2%,
modut sprezystosci objgtosciowej za pomoca rownania:

K =1761r,3° (2.25)

gdzie: K —modut sprezystosci objgtosciowej idealnego krysztatu, w GPa, r, — odlegtos¢
rownowagowa migdzy atomami lub jonami, czyli dtugo$¢ wiazania chemiczne-
go w sieci krystalicznej krysztatu, A.
Zgodnie z teorig Cohena modut sprezystosci objgtosciowej ciala stalego mozna obli-
czy¢ na podstawie dlugosci wiazania chemicznego. Modut sprgzystosci objgtosciowej
K jest zwiazany z modulem Younga E zalezno$cia opisana wzorem [187]:

_E
K ") (2.26)

gdzie: K — modut sprezystosci objgtosciowej, w Pa, £ — modut Younga, w Pa, v — uta-
mek Poissona, od 0 do 0,5.

Modut Younga jest zwiazany przez zaleznosci zdefiniowane przez Gooda [37] (opi-
sane wzorem (2.23)) ze swobodna energia powierzchniowa. W zwiazku z tym istnieje
wprost proporcjonalna zalezno$¢ catkowitej swobodnej energii powierzchniowej z twar-
doscia przez modut sprezystosci objetosciowej i utamek Poissona v w postaci:

_Ery _ 1-2%

3 3Kr, 3 (2.27)
gdzie znaczenie oraz jednostki wszystkich zmiennych sa zgodne z oznaczeniami w row-
naniach (2.23) oraz (2.26).

Korzystajac z robwnan (2.24), (2.25) oraz (2.27), uzyskano po przeksztatceniach wy-
razenie ujmujace zalezno$¢ swobodnej energii powierzchniowej g od twardosci HYV,
odlegtosci czasteczkowej r, oraz utamka Poissona v postaci:

Ys

1-2v
ys U307HVr, N (2.28)

gdzie: y— swobodna energia powierzchniowa w mN/m, HV — twardos¢ mierzona me-
toda Vickersa; wielko$¢ bezwymiarowa, r,, — Srednia odlegtos¢ migdzyczastecz-
kowa, w nm, v — ulamek Poissona o wartosci od 0 do 0,5.
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Roéwnania (2.27) i (2.28) sformutowano dla krysztatu idealnego, pozbawionego de-
fektow sieci krystalicznej. W rzeczywistosci jego zastosowanie jest ograniczone, gdyz
otrzymane warto$ci swobodnej energii powierzchniowej b¢da zawyzone, podobnie jak
w przypadku rownania (2.23).

Przyktadowa, oszacowana wedlug wzoru (2.28), swobodna energia powierzchniowa
dla diamentu jest rowna 6104,5 mN/m. Podobnie policzona swobodna energia powierzch-
niowa dla azotku tytanu jest rowna 2067 mN/m.

2.3. Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej
na podstawie jej skladowych

Fowkes [30] zaproponowal podziat swobodnej energii powierzchniowej na nastgpu-
jace sktadowe:

y:yd +ym+yh +y° (2.29)

gdzie: y¢ - skladowa dyspersyjna, y” — sktadowa wiazan metalicznych, y” — sktadowa
wigzan wodorowych, y°— inne skladowe, na przyktad jonowe, wiazan kowalen-
cyjnych

Sktadowa dyspersyjna y* we wzorze (2.29) pochodzi od oddziatywan zwanych sita-
mi Londona [98], ktére powstaja w wyniku tworzenia si¢ chwilowych dipoli elementar-
nych wskutek ruchow elektronow wokot jadra. Cecha charakterystyczna tych oddziaty-
wan jest ich uniwersalno$¢. Wystepuja one zarowno migdzy takimi samymi, jak i r6z-
nymi rodzajami atomow lub czasteczek. Kazdy atom lub czasteczka oddziatuje jedno-
czesnie z wieloma innymi atomami lub czasteczkami. Jedynym ograniczeniem jest zbli-
zenie si¢ do siebie atomow lub czasteczek na odlegtosci mniejsze od okoto 1 nm. Ener-
gia tych oddziatywan jest stosunkowo niewielka (< 10 kJ/mol), lecz ich powszechno$¢
nabiera szczeg6lnego znaczenia w zjawiskach zwilzania i adhezji. Bardzo wazna cecha
oddziatywan dyspersyjnych jest ich staba zalezno$¢ od temperatury.

Kolejna wyrdzniona we wzorze (2.29) przez Fowkesa skladowa swobodnej energii
powierzchniowej pochodzi od oddziatywan metalicznych y”. W zasadzie obecna jest
tylko dla ciat, w ktorych wystepuja wiazania typu metalicznego. Wiazania metaliczne
sa zwigzane z elektronami swobodnymi krazacymi w ciele statym. Ich oddzialywanie
jest niezwykle silne w obrgbie ciata statego (metalu lub ciata wykazujacego wiazania
metaliczne), jednakze ogranicza si¢ do objgtosci tego ciata, nie powodujac lub w znacz-
nym stopniu ograniczajac swoj wptyw na oddziatywania migdzyfazowe.

Kolejna sktadowa y" we wzorze (2.29) opisuje oddziatywania pochodzace od wia-
zania wodorowego [126]. Wiazanie takie wystgpuje przede wszystkim w ciatach sta-
tych i cieczach. Energia wiazan wodorowych zawiera si¢ w granicach 15-50 kJ/mol.
Jest ona wigksza od energii oddziatywan van der Waalsa. W wyniku utworzenia wigzan
wodorowych powstaja trwate potaczenia, ktore mozna traktowac jako zwiazki chemiczne.
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Sktadowa y° wystgpujaca we wzorze (2.29) jest zwiazana z oddzialywaniami polar-
nymi oraz natury chemicznej, takimi jak wigzania kowalencyjne (atomowe) i spolary-
zowane. Energia tych wiazan jest bardzo duza. W przypadku wiazania kowalencyjne-
g0, powstajacego przez natozenie si¢ orbitali atomowych o przeciwnej orientacji spi-
néw, wynosi od 400 do 600 kJ/mol. Podobnie energia wiazan spolaryzowanych, typu
anion—kation, osiaga wartosci 200—400 kJ/mol [198].

W ujgciu uproszczonym swobodna energia powierzchniowa sktada sig z czg$ci dys-
persyjnej i reszty zwanej polarna. Na przyktad swobodna energia powierzchniowa wody
wynosi 72,8 mN/m i sktada sig z cze$ci dyspersyjnej y¢ = 21,8 mN/m oraz czesci polar-
nej y? =51 mN/m. Woda nie ma sktadowej metalicznej czy kowalencyjne;j.

2.3.1. Wyznaczanie wartosci skladowej dyspersyjnej swobodnej
energii powierzchniowej na podstawie stalej Hamakera

Na podstawie przedstawionych rozwazan stwierdzono, ze w oddziatywaniach mig-
dzyfazowych zasadnicze znaczenie maja oddzialywania dyspersyjne, a co za tym idzie
sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej, na co rowniez zwraca uwa-
ge Drzymata [24]. Jedna z mozliwosci obliczenia wartosci y jest jej wyznaczenie na
podstawie statej Hamakera. Stala ta jest wynikiem obliczenia energii bgdacej nastgp-
stwem oddziatywan dyspersyjnych. Podstawowa zalezno$¢, zaprezentowana przez Fow-
kesa [30], miedzy y¢ a stata Hamakera ma postaé

d_ Aa

4 2472

(2.30)

gdzie: y? — cze$¢ dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowe;j, A,, — stata Hama-
kera dla dwoch kawatkow tego samego ciata oddziatujacych ze soba w prozni,
r — odlegtos¢ migdzyczasteczkowa pomigdzy oddziatujacymi czasteczkami ciata
statego,

Na podstawie wykonanej przez Israelachviliego [67] analizy odlegtosci migdzyato-
mowych r w poblizu powierzchni ciata statego migdzy atomami fazy statej i cieklej mozna
stwierdzi¢, ze odleglto$¢ ta jest relatywnie stata i ma wartos$¢ » = 0,165 nm. W zwiazku
z tym réwnanie (2.30) sprowadza sig do postaci

g _ Ay 007
Vs = 0,20527 (2.31)
gdzie: y{— czg$¢ dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej ciala statego, w mJ/m?,
stata Hamakera 4 ,, w mJ; warto$ci ySd mozna znalez¢ w [25].
Wedtug Drzymaty [24] sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej
mozna oszacowa¢ wedtug liczby atomowej pierwiastkow tworzacych dang substancje
(rys. 2.2). Na podstawie wykresu mozna oszacowac sktadowa dyspersyjna swobodnej
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ y¢ swobodnej energii powierzchniowej od $redniej liczby atomowe;j i gestosei [24]
Fig. 2.2. Relationship between y of surface free energy and average atomic number and density

energii powierzchniowej, gdy znana jest $rednia liczba atomowa ciala statego oraz jego
gestos¢. Srednia liczba atomowa jest liczona jako $rednia arytmetyczna sktadnikow ciata
statego pomnozonych przez stechiometryczne wskazniki wagi. Z przedstawionego wy-
kresu wynika, ze warto$¢ sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej
zwigksza sig¢ wraz ze wzrostem $redniej liczby atomowej 1 ggstosci.

2.3.2. Wyznaczanie skladowych swobodnej
energii powierzchniowej na podstawie kata zwilzania

Zwilzanie polega na catkowitym lub czgsciowym rozplywaniu sig kropel cieczy na
powierzchni ciata statego lub innych cieczy. Zjawisko zwilzania ciala statego przez ciecz
w obecnosci jej pary opisuje rownanie Younga [72] (rys. 2.3) postaci:

Vev =Va +ViLy COSOy (2.32)

gdzie: Yy, —swobodna energia powierzchniowa ciala statego w rownowadze z para na-
sycong cieczy, Y, — swobodna energia migdzyfazowa ciala statego i cieczy, |, —
swobodna energia powierzchniowa cieczy w rOwnowadze z para nasycong cie-
czy, ©,— kat, jaki tworzy styczna do powierzchni kropli pomiarowej osadzonej

na powierzchni ciala statego, w punkcie styku trzech faz.
Rownanie Younga opisuje stan uktadu idealnego, w ktérym chropowato$¢ powierzchni
ciata statego jest praktycznie zblizona do zerowej oraz brak na niej jakichkolwiek za-
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Rys. 2.3. Graficzna interpretacja rownania Younga [198]; 1 — kropla pomiarowa, 2 — ciato state
Fig. 2.3. Graphical interpretation of the Young equation [198]; 1 — liquid drop, 2 — solid body

nieczyszczen. Mimo trudnosci z rOwnania tego korzysta si¢ do obliczania warto$ci swo-
bodnej energii powierzchniowej ciat statych, a zwtaszcza ich sktadowej dyspersyjnej
i polarnej. Aby tego dokonac, stosuje sig¢ pomiary z wykorzystaniem cieczy wzorcowych,
0 znanym napigciu powierzchniowym (swobodnej energii powierzchniowej), oraz skla-
dnikow je tworzacych. Powszechnie przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace wstawiajac
w wyrazeniu (2.32) w miejsce swobodnej energii powierzchniowej ciala statego w row-
nowadze z parg nasycong cieczy Y, swobodna energig powierzchniowa ciala statego
w prozni y,. W miejsce swobodnej energii powierzchniowej cieczy w rownowadze z jej
parg nasycona ¥, , wstawia si¢ ponadto swobodna energig powierzchniowa tej cieczy
y,. Pomijana jest zatem adsorpcja na powierzchni ciala statego, ktorej wpltyw na war-
to$¢ swobodnej energii powierzchniowej moze by¢ znaczacy. Po uwzglednieniu omowio-
nych uproszczen wyrazenie (2.32) mozna przedstawi¢ w postaci [198]

Ys =Yg VY, C0SO (2.33)

gdzie: y,— swobodna energia powierzchniowa ciata statego w prozni, Y, — migdzyfa-
zowa swobodna energia powierzchniowa ciala statego i cieczy, y, — swobodna
energia powierzchniowa cieczy pomiarowej, ©— kat, jaki tworzy styczna do po-
wierzchni kropli pomiarowej osadzonej na powierzchni rzeczywistego ciata sta-
tego w punkcie styku trzech faz, zwany rownowagowym katem Younga (rys. 2.3).
Roéwnanie (2.33) w powiazaniu z rOwnaniem (2.34), zwanym roéwnaniem Dupre, sto-
suje sig¢ do pomiaru wartosci kata zwilzania za pomocg cieczy wzorcowych oraz do obli-
czania na tej podstawie sktadowych swobodnej energii powierzchniowej ciat statych.
Rownanie Dupre ma postac

W, =ys+yL —Va (2.34)

gdzie: W - praca adhezji niezbgdna do utworzenia jednostkowych powierzchni cieczy

i ciala statego, w wyniku ich rozdziatu; pozostale oznaczenia, jak w rownaniu
(2.33).

Praca adhezji jest §ci$le zwiazania z pojgciem zwilzalno$ci i swobodna energia mig-

dzyfazowa. Warunkiem rozptywania sig¢ kropli sa okreslone warunki energetyczne gra-
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nic migdzyfazowych uktadu ciato state—ciecz—gaz. Istotny jest tu stosunek pracy kohezji
do pracy adhezji. Praca kohezji W, jest rozumiana jako ilos¢ energii niezbedna do
rozerwania, np. stupa tej samej fazy o jednostkowej powierzchni (W, =2y, ) [8].

Jezeli przyciaganie migdzy czasteczkami stykajacych si¢ powierzchni ciat jest wigk-
sze niz dzialanie sit kohezji, to obie fazy daza do mozliwie duzej powierzchni styku.
Kat styku O jest ostry, a w skrajnym przypadku rowny zeru. Wowczas ciecz rozlewa
si¢ po powierzchni ciala statego, czyli zwilza catkowicie powierzchnig styku. Kat styku
©=0° oznacza pelna zwilzalnos¢, a © > 0° oznacza ograniczong zwilzalnos¢.

Pracg kohezji mozna stosunkowo tatwo okresli¢, gdyz jest ona rowna podwdjnej war-
tosci swobodnej energii powierzchniowej cieczy na granicy migdzyfazowej. W przy-
padku oleju smarujacego mozna ja wyznaczy¢ na podstawie pomiaru napigcia powierzch-
niowego oleju smarujacego. Dla wigkszos$ci cieczy apolarnych (nie majacych sktado-
wej polarnej) o charakterze weglowodorowym (oleje smarujace) jest rowna od 24 do
25 mJ/m?[1, 25].

Jest wiele metod pomiarowych wyznaczania sktadowych swobodnej energii powierz-
chniowej opartych na zjawiskach zwilzania ciata statego. Korzysta si¢ w nich z dwoch
lub trzech cieczy wzorcowych o znanych wartosciach sktadowych swobodnej energii
powierzchniowej. Istota tych metod polega na tym, ze przyjmuje sig, iz swobodna ener-
gia powierzchniowa ma tylko dwie sktadowe, tj. dyspersyjna i polarng [73]. Na polarna
sktadaja si¢ oddziatywania Keesoma (dipole trwale) i Debye’a (dipole indukcyjne) typu
dipol—dipol indukowany oraz oddziatywania konfirmacyjne i multipolowe, a takze wig-
zania wodorowe

yo=yl +yP oraz yg=yd+y? (2.35)

gdzie: y, — swobodna energia powierzchniowa jako suma oddziatywan dyspersyjnych
i polarnych dla cieczy, y; — swobodna energia powierzchniowa jako suma od-
dziatywan dyspersyjnych i polarnych dla ciala statego, yLd — czgs$¢ dyspersyjna
swobodnej energii powierzchniowej cieczy, Y/ — czg$¢ polarna swobodnej ener-
gii powierzchniowej cieczy, ySd —czg$¢ dyspersyjna swobodnej energii powierzch-
niowej ciala statego, y — czg$¢ polarna swobodnej energii powierzchniowej ciata
statego,

W modelu zaproponowanym przez Owensa—Wendta, ktory stanowi rozwinigcie mo-
delu Fowkesa [30] o czton polarny, autorzy przyjmuja, ze swobodna energia mig¢dzyfa-
zowa Y, jest funkcja Srednich geometrycznych z oddziatywan polarnych i dyspersyj-
nych

Va =Vs+yv —2Avayi)*? -2yt (2.36)
oraz praca adhezji W  jest wyrazona wzorem:

W, =y, (1+c0s@) = A(yIyd)¥2 + (yPy&)¥4 (2.37)



2.3. Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej na podstawie jej sktadowych 21

Z kolei w modelu Wu przyjmuje sig, ze swobodna energia migdzyfazowa Y, jest
zalezna od $redniej harmonicznej z oddziatywan dyspersyjnych i polarnych

VSVL Vs yP
+y -4

oraz praca adhezji W w modelu Wu jest rowna:

W, =y, (1+c0s0)=4 ZSVL bq VsYL (2.39)

ys+yi  y&+yP

Metody Owensa—Wendta oraz Wu opieraja si¢ na pomiarach z dwoch cieczy wzorco-
wych. Zastosowanie w tych metodach trzeciej cieczy znacznie poprawia ich doktadnos¢
identyfikacji oddziatywan dyspersyjnych i polarnych.

Obecnie metody Owensa—Wendt oraz Wu zastepuje si¢ metoda kwasowa-zasadowa
van Ossa—Gooda z trzema cieczami wzorcowymi. Opiera si¢ ona na teorii kwasow i za-
sad Lewisa [38] oraz idei skladowych Fowkesa [31] i zapisuje si¢ ja rOwnaniem

Vs =ys" +y&® (2.40)

gdzie: y " — sktadowa Lifshitza—van der Waalsa swobodnej energii powierzchniowej
zwiazana z oddziatywaniami dalekiego zasiggu, y¢*# — sktadowa swobodnej energii
powierzchniowej wywotana oddziatywaniami kwasowo-zasadowymi.

Po uwzglednieniu, ze dla substancji bipolarnych (wykazujacych wtasciwosci zarow-
no zasad jak i kwasow Lewisa) yiAB =2(y; yi_)0'5 oraz ze dla substancji apolarnych (nie-
wykazujacych wlasciwosci ani kwasoéw ani zasad Lewisa) yiAB =0 mozna zalezno-
$ci opisujace sktadowe kwasowe 1 zasadowe dla i cieczy (przyktadowo i = 3) opisac
uktadem trzech rownan o nastgpujacej postaci:

+ O.
)*° =y, ! C(Z)S I
Rozwiazanie tego uktadu rownan jest mozliwe przy znajomosci sktadnikow y, -7,
Vii» Vi dla trzech cieczy pomiarowych. Otrzymuje si¢ wartosci trzech sktadnikow swo-
bodnej energii powierzchniowej bedace efektem oddziatywan dalekiego zasiggu, ana-
logicznych lub uzupetniajacych oddziatywania dyspersyjne. W metodzie pomiarowe;j
kwasowo-zasadowej wartos¢ sktadowej Y jest czgsto biednie utozsamiana przez ba-
daczy z wartoscia sktadowej dyspersyjnej y?. Wedtug Gooda [37] zawiera ona oddzia-
tywania nie tylko pochodzace od sit Londona, lecz rowniez czg$¢ oddzialywan wodoro-
wych. Metoda ta jest obecnie w fazie rozwoju i wymaga dalszych prac teoretyczno-do-
$wiadczalnych [198].

(vs"yi")%® + (v ®® + (vayy (2.41)
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Podsumowanie

Na podstawie rozwazania o fizycznych aspektach zjawisk zachodzacych na powierzch-
niach mozna stwierdzi¢, ze swobodna energia powierzchniowa jest wspotzalezna od
modutu Younga, modutu K, czy tez twardosci substancji. Warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej mozna oszacowac na podstawie przytoczonego poprzednio rownania
(2.28)

1-2v
0307HV r,—
Ys 0 3

Sktadowa dyspersyjna Y lub y-” swobodnej energii powierzchniowej, zwlaszcza
gdy jako substancjg zwilzajaca stosuje si¢ ciecz apolarng (oleje smarujace), jest miarg
zwilzalno$ci; rownania (2.37), (2.39) oraz (2.41). Po wyrugowaniu z tych rownan skta-
dowych polarnych otrzymuje sig¢ zalezno$ci, na podstawie ktoérych widoczna jest zalez-
no$¢ miary zwilzalnosci, czyli kata zwilzania © od wartosci sktadowej dyspersyjne;j ySd
lub sktadowej y-" ciata statego. W przypadku cieczy apolarnej, na podstawie metody
Owensa—Wendta, mozna stosowacé rownanie:

v, (L+cos0) = 2(y{yd)"? (2.42a)
, _rrod o dyy2y 2
czyli: cos@ =[(y_ys) ]7 -1 (2.42b)
L
Podobnie na podstawie metody Wu dla cieczy apolarnej otrzymuje si¢ rownanie:
d,d
—4 VsV
v (L+cos0)=4 2.43
VS +y! (2.432)
d,,d
_ysye 4
. CosO = —-1
czyli: yg + yl(_j V. (2.43b)

Na podstawie za$ najnowszej metody van Ossa—Gooda, pomijajac oddzialywania kwa-
sowe 1 zasadowe (analogiczne do oddzialywan polarnych), otrzymuje si¢ rownanie

1+ cos@
(vs"yt")*% =y, S (2.44a)
2
czyli: cos@ = (ys"y")* L, (2.44b)

Wielkosci podane w rownaniach (2.42)+(2.44) moga by¢ wskaznikami doboru ma-
teriatdbw na elementy par tracych w celu zapewnienia duzej odpornosci na ich zuzycie
oraz, przy zapewnieniu odpowiedniej zwilzalnos$ci olejami smarujacymi, mate straty na
tarcie.



3. Sily i naciski lokalne w strefie styku elementow zespolu
tlok—pierscienie—cylinder w ruchu posuwisto-zwrotnym

W poprzednim rozdziale skupiono uwage na zjawiskach zachodzacych na granicach
fazowych, abstrahujac od rodzaju ruchu wykonywanego przez parg traca i petnione przez
nig funkcje. W tym rozdziale omdéwiono uwarunkowania panujace w ruchu posuwisto-
-zwrotnym elementow pary tracej z funkcja uszczelniajaca. Zdaniem autora uwzglednienie
warto$ci swobodnej energii powierzchniowej, jako jednego z kryteriow doboru elementow
takich par tracych ma szczegolne uzasadnienie, przede wszystkim z uwagi na posuwi-
sto-zwrotny charakter ruchu. Podczas chwilowego zatrzymania ruchu w potozeniach
zwrotnych zwilzanie olejem smarujacym lub jego ograniczenie nabiera szczegdlnego
znaczenia.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych na $wiecie par tracych wykonujacych ruch
posuwisto-zwrotny jest para pier§cien uszczelniajacy—tuleja cylindrowa zespotu: ttok—
pierscienie—cylinder (TPC) silnika spalinowego. Zesp6t TPC silnika spalinowego jest
rozwigzaniem generujacym znaczne opory ruchu. Rozni badacze oceniaja udziat strat
tarcia, przypadajacych na wezet pierscienie tlokowe—tuleja cylindrowa, na 19-60% ogotu
strat tarcia w silniku spalinowym. Zagadnieniami strat tarcia zajmowali si¢ migdzy in-
nymi: Akallin i in. [2], Halsband [40], Krzymien [95], Szkurlat [169], Tandara [171]
oraz Tateishi [172]. Mimo znacznej rozpigtosci w oszacowaniach mozna oceni¢, ze okoto
25% strat mechanicznych wywotuje zjawisko tarcia pierscieni ttokowych o gtadz tulei
cylindrowej. Wiaze sig to z charakterem ruchu posuwisto-zwrotnego tloka w tulei cy-
lindrowej. Zmienna predkos¢, a zwlaszcza jego nawrotny charakter, z chwilowym za-
trzymaniem w potozeniach zwrotnych, nie sprzyjaja powstawaniu filmu olejowego na
calej dtugosci ruchu ttoka w tulei. Podstawowym czynnikiem decydujacym o powsta-
niu, na przewazajacej cz¢sci suwu, filmu olejowego jest efekt klina smarnego osiagany
przez odpowiedni ksztalt pierscienia, co powoduje ustalenie powierzchni bocznej pier-
$cienia oraz, oczywiscie, ruch pier$cienia po tulei.

W potozeniach zwrotnych ttoka zblizaniu si¢ pierScienia do tulei przeciwdziala zja-
wisko wyciskania oleju z przestrzeni migdzy powierzchnia robocza pierscienia, a po-
wierzchnig tulei (efekt wyciskania). Zachodzi ono w rezultacie oddziatywania sprezy-
stosci wlasnej pierscienia [146]. Podstawowym mechanizmem warunkujacym uszczel-
nienie pierscienia w tulei jest zjawisko jego dociskania do powierzchni tulei oraz dol-
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Rys. 3.1. Schemat rozktadu naciskow i sit dziatajacych na pierwszy pierscien ttokowy uszczelniajacy
w tulei cylindrowej podczas ruchu ttoka w kierunku zwrotu zewngtrznego (ZZ) [118]:
D, — cisnienie za pierScieniem, p — rozktad ci$nienia na powierzchni czotowej pierScienia,
p, — warto$¢ ci$nienia nad pierScieniem, p, — warto$¢ cisnienia pod pierScieniem
Fig. 3.1. The diagram of pressure distribution, acting on the first sealing piston ring in a cylinder sleeve
during piston motion in the direction of outer dead center [118]: p, — pressure behind the ring,
p — pressure distribution on the butting face of ring, p, — pressure over the ring,
D, — pressure under the ring

nej powierzchni rowka tloka, wywotane cisnieniem pochodzacym od gazéow spalino-
wych powstatych podczas spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze spala-
nia silnika spalinowego (rys. 3.1). Cis$nienie to nie ma wartosci statej wzdtuz przekroju
pierscienia tlokowego. Jego warto$¢ maleje wzdtuz wysokos$ci pierscienia i wynosi
w zalezno$ci od rodzaju silnika maksymalnie 21 MPa [88]. Zmniejszanie sig ci$nienia
jest uwarunkowane geometria powierzchni bocznej oraz poczatkowa jego wartoscia. Ci-
$nienie powyzej 1 ponizej pierScienia ma rowniez wptyw na ci$nienie w filmie olejo-
wym na powierzchni bocznej pierscienia na styku z tuleja cylindrowa [62].

Pierscienie tlokowe wykonuja w tulei cylindrowej skomplikowane ruchy wywotane
wahaniami ttoka w cylindrze, wynikajacymi z niezbednego luzu migdzy elementami
uktadu TPC i ukladu korbowego. Ruchy te to przemieszczenia pierscienia poosiowe
i promieniowe w rowku tloka, obrot w rowku pier$cieniowym wzgledem osi tulei oraz
odksztatcenia powodujace pochylenia pierscienia wzglgdem gladzi tulei cylindrowe;.
Wywotuja one chwilowa zmiang profilu pierScienia wzglgdem gladzi cylindra i wpty-
waja w istotny sposob na parametry filmu olejowego w szczelinie migdzy pierscieniem,
a gladzig tulei cylindrowej [59]. Dodatkowo wptyw na chwilowe potozenia pierscienia
maja rowniez odksztatcenia cylindra.
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Badania ruchow pierscienia i modelowanie uktadu sit wystepujacych w zespole TPC
opisano w wielu publikacjach, migdzy innymi w pracach Drogoscha i in. [22], Meiera
[104], Hempela [49], Jakobsa [68]. Potwierdzone licznymi pomiarami wyniki rozwa-
zan teoretycznych opublikowat Tschoke w pracach [180, 181]. Ruchy pierscienia zosta-
ty opisane rowniez przez Kornprobsta i in. [90]. Konrmnprobst i in. przedstawili program
opisujacy ruchy pier§cieni ttokowych w cylindrze (poparte wynikami pomiaréw) umoz-
liwiajacy obliczenie wielu innych parametréw, m.in.: przedmuchow gazoéw spalinowych
z komory spalania do skrzyni korbowej, sit i momentoéw dziatajacych na pierscien tto-
kowy uszczelniajacy, oporéw ruchu oraz przebiegu predkosci wzglednej pierscienia i
tloka. Prace nad opisem ruchu pierscieni opublikowat rowniez Dursunkaya i in. [27] oraz
Heywood i in. [50]. Z przytoczonych publikacji wynika, Ze uszczelnienie jest najlepsze
wtedy, gdy podczas catego cyklu pracy pierscien jest doci$nigty do dolnej powierzchni
rowka pier$cieniowego w tloku oraz caty czas ma styk z gladzig cylindra. Wszystkie
inne potozenia pierscienia w rowku tloka wplywaja negatywnie na uszczelnienie prze-
strzeni roboczej, powodujac przedmuchy spalin do skrzyni korbowe;.

Gdy suma sit dzialajacych wzdtuz osi cylindra na pier$cien zmienia zwrot (rys. 3.1),
wtedy pierscien moze odrywac si¢ od dolnej powierzchni rowka tloka i przemieszczac
w kierunku poosiowym, powodujac przedmuch gazéw do skrzyni korbowej oraz wy-
wotywac zjawisko pompowania oleju smarujacego do przestrzeni spalania. W tej fazie
ruchu moze dochodzi¢ do drgan pierscienia o dos¢ wysokiej czgstotliwosci. Drgania te
moga najprawdopodobniej mie¢ amplitude w kierunku promienia cylindra [63]. Jednakze
pierScien w przewazajacej czgsci swej pracy jest oddzielony od tulei cylindrowej war-
stewka filmu olejowego. Wtedy kazde drganie promieniowe bedzie silnie thumione i nie
bedzie miato wptywu na pracg uszczelnienia. W chwili pojawienia si¢ przedmuchow
migdzy powierzchnia §lizgowa pierScienia a gladzia tulei ttumienie to zanika. Pozostaje
jednak thumienie zwigzane z tarciem powierzchni gornej i dolnej o rowek pierscienio-
wy w tloku, ktore zanika jedynie w momencie przemieszczania si¢ osiowego pierscie-
nia.

Na chwilowe potozenie pierscienia w rowku ttoka maja wpltyw nastgpujace sily: sita
gazowa F,,,, sifa bezwtadnosci F, sifa tarcia F, sita wlasnej sprezystosci pierScienia
Fo sita oddziatywania hydrodynamicznego Fyar (rys. 3.1). W celu okreslenia chwilo-
wego polozenia nalezy okresli¢ rownowagg sit dziatajacych na pierscien w kierunku
promieniowym rad i osiowym ax. W ten sposob mozna zapisa¢ roOwnania rownowagi
sit w nastgpujacej postaci:

* w kierunku osiowym (ax)

Feax + Foasax T Frax tiNne=0
* w kierunku promieniowym (rad)

Fer + Feasrag T Friag TiNNE=0 3.1
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W rozwazaniach nie uwzgledniono w réwnaniu pochylenia pier$cienia. Sity gazowe
powstaja wskutek ci$nienia dzialajacego na pierScien ze wszystkich stron. Rozktad ci$nie-
nia na powierzchni gérnej oraz za pier$cieniem jest w tym polozeniu pierscienia
w przyblizeniu staty. Ci$nienie za pierscieniem jest dodatkowo wspomagane wtasna spre-
zystoS$cia pierscienia F spr-

Sily dzialajace w kierunku osiowym

Suma sit dziatajaca w kierunku osiowym zapisana w postaci rownania (3.1) sktada
sig z sity gazowej F,,, .., sity bezwladnosci Fy - oraz sily tarcia F';_ .

Sita gazowa F, _jest wypadkowa sit wywotanych ci$nieniem dziatajacym na gor-
na i dolng potke pierscienia. Wartosci tych cisnien moga by¢ wyznaczanie doswiadczal-
nie lub sa obliczane za pomoca, opisanych w dalszej czgéci opracowania, licznych mo-
deli matematycznych przeplywu czynnika przez zespot TPC. W sposob formalny moz-

na zapisa¢ wartosc¢ sity gazowej w kierunku osiowym w postaci [90]

Fomax = %pgdx—j’pddxgob (3.2)

gdzie: w—wewngtrzna krawedz powierzchni uszczelniajacej pierscienia (od strony skrzy-
ni korbowej), z — zewngtrzna krawegdZz powierzchni uszczelniajacej pier§cienia
(od strony komory spalania), x — 0$ pozioma, y — 0§ pionowa, p , — ciSnienie miej-
scowe na powierzchni dolnej potki pierscienia, p, — ci$nienie miejscowe na po-
wierzchni gornej poiki pierscienia, O, — dlugos¢ obwodu pierscienia.

Rozktad ci$nienia na powierzchni gomej i dolnej pierScienia przyjmuje si¢ zwykle
jako liniowe (rys. 3.1). Moze dojs¢ do sytuacji, ze pierScien nie przylega na catej po-
wierzchni do dolnej potki rowka ttoka, lecz wskutek nieprzecinania si¢ wypadkowych
sit w kierunku osiowym i promieniowym ulega skrgceniu [118].

Sita bezwtadnosci F , dziatajaca w kierunku osiowym, jest iloczynem masy pierscie-
nia i jego przyspieszenia w kierunku osiowym. Wedlug Kornprobsta i in. [90] na war-
tos¢ sity bezwladnosci pier§cienia sktadajq si¢ przyspieszenie ttoka wynikajace z ruchu
posuwisto-zwrotnego i ruchow poprzecznych tloka (wezykowania), pochodzacych od
uktadu korbowego. Mozna zapisa¢, ze warto$¢ sity bezwtadnosci mozna obliczy¢ na
podstawie zalezno$ci

Foax =[Xriox ~Kriox — 0 cos(¢y )M, (3.3)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, Xy — przyspieszenie ttoka, RT,mk — przyspiesze-

nie ruchu poprzecznego ttoka, oyt — wychylenie wykorbienia, m,, — masa pier-
$cienia.

Sita tarcia £, w kierunku poosiowym jest zwigzana z ruchem posuwisto-zwrotnym

tloka oraz ruchem bocznym ttoka powstajacym wskutek oddziatywania sit normalnych
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o zmiennym zwrocie. Warto$¢ powstajacej sily tarcia jest uzalezniona od grubosci po-
wstalego klina smarnego w smarowaniu hydrodynamicznym. Sita ta, wystgpujaca mig-
dzy pierscieniem i gladzia tulei cylindrowej rownowazy wszystkie oddziatywania w kie-
runku osiowym. Najczg$ciej jest ona rowna oporowi tarcia wewngtrznego w filmie ole-
jowym, gdy wystepuje tarcie ptynne migdzy tymi elementami. Pierwszy pier§cien uszczel-
niajacy moze zgarnia¢ olej smarujacy, wtedy jest mozliwe zwigkszenie tej sity. Wedlug
Iskry [59] zjawisko to wystgpuje na krotkich odcinkach drogi pierscienia i moze by¢
pominigte. Wartos$¢ tej sity moze bardzo wzrosna¢ w przypadku styku powierzchni pier-
$cienia z powierzchnig tulei cylindrowej. Sita tarcia zalezy od wielu czynnikoéw. Do naj-
wazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

» predko$¢ przemieszczania sig pierscienia wzgledem tulei cylindrowej,

* grubos¢ filmu olejowego,

* lepkosc oleju,

 profil przekroju poprzecznego pierscienia,

* nacisk pierscieni i inne.

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ wiele wzorow empirycznych opisujacych osio-
we sity tarcia. Przyktadowo w pracy [90] sil¢ tg uzalezniaja autorzy od predkosci pier-
$cienia, temperatury oleju, ci$nienia panujacego w cylindrze oraz $rednicy cylindra po
wprowadzeniu kilku wspotczynnikow z zastrzezeniem ich stosowalnosci do jednego typu
silnika. Sita tarcia w kierunku osiowym wyznaczana jako wynik modelowania matema-
tycznego filmu olejowego [27, 59, 61, 134, 135, 144, 149, 173], jest szerzej omoOwiona
w dalszej czg$ci opracowania.

Oproécz omdwionych sit osiowych wystepuje rowniez w tym kierunku wymieniona
przez Niewczasa i in. [118] sita pochodzaca od odrywania pierscienia od dolnej lub gorne;
poltki rowka pierscieniowego w ttoku (rown. (3.1); inne). Jest ona wynikiem pokonywa-
nia oddziatywan migdzyfazowych (rozdz. 2). Wartos¢ wystepujacej sity jest wynikiem
koniecznej do wykonania pracy kohezji w warstwie oleju smarujacego lub pracy adhe-
zji migdzy olejem smarujacym a powierzchnia pier§cienia lub potki rowka pierscienio-
wego. Tak dzieje si¢ wowczas, gdy praca adhezji jest mniejsza od wartosci pracy kohe-
zji oleju smarujacego.

Wypadkowa sit dziatajacych w kierunku osiowym decyduje o chwilowym potoze-
niu pier$cienia w rowku pierscieniowym tloka. Gdy jest on oparty na dolnej potce row-
ka, wowczas wypadkowa jest rownowazona sitg reakcji R (rys. 3.1).

Sily dzialajace w kierunku promieniowym
Sita gazowa F;,,, . dzialajaca w kierunku promieniowym, jest wynikiem roznicy
ci$nienia gazu dzialajacego na powierzchnig czotowa i tylna pierscienia (rys. 3.1). Do
wyznaczenia jej wartosci, podobnie jak w przypadku sktadowej osiowej, jest konieczna
znajomo$¢ wartosci wymienionego ci$nienia oraz dhugosci odcinkow / i [, (rys. 3.1).
Wedtug Kornprobsta i in. [90] sity gazowe w kierunku promieniowym mozna wyzna-
czy¢ wedlug wzoru:
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9
FGazrad = %pz + Fspr) h_I P dy%b (3.4)
d

gdzie: p, — cisnienie miejscowe na powierzchni uszczelniajacej pierscienia, p, — cisnie-
nie za pier$cieniem, F' o sifa sprezystosci wlasnej pierscienia.

Sita tarcia £, , w kierunku promieniowym jest wynikiem przemieszczania sig pier-
$cienia w rowku ttoka 1 wystepuje wtedy, gdy pierScien spoczywa na polce rowka. Jest
ona nastgpstwem bocznych ruchéw ttoka (wezykowania) lub powstaje, gdy tuleja cy-
lindrowa ulegta zuzyciu w obszarze ZZ. W kierunku promieniowym dominujace jest
tarcie mieszane lub graniczne, poniewaz czas jak i pregdkos¢ sa zbyt mate, aby wywotac¢
odpowiednie warunki do powstania tarcia ptynnego. Wartos¢ sily tarcia /', , w kierun-

ku promieniowym mozna wyliczy¢ [16, 90] ze wzoru:

] H i

0 y L, 0 1 . A
Frrad =~ [Fa nanhg.l%w G ——-sn(y)m

H H B i

gdzie: [ — wspotczynnik tarcia migdzy pierscieniem i rowkiem pier$cieniowym w tto-
ku, y — predkos$¢ pierscienia wzgledem rowka w tloku, y, — predkos¢ promienio-
wa tloka wzgledem tulei, /', — suma sit dziatajacych w kierunku osiowym.

Wedlug Iskry [61] warto$¢ tej sily jest najcze$ciej o rzad mniejsza od wartosci sity
sprezysto$ci wlasnej pierscienia.

Sita sprezystosci wilasnej Fopy pierscienia zalezy od konstrukeji pierscienia i modutu
sprezysto$ci materiatu, z jakiego zostal wykonany pierscien ttokowy. Odpowiednie wy-
konanie pier§cieni umozliwia obecnie uzyskanie prawie dowolnego rozktadu naciskow
na gladz tulei cylindrowej. W praktyce jednak naciski te nie maja zalozonego rozktadu,
przede wszystkim ze wzglgdu na odstgpstwa od kotowosci tulei cylindrowej. Metody
numeryczne pozwalaja obliczy¢ rozktad naciskow, gdy sa dane informacje o odstgpstwach
od kotowosci tulei oraz dane materiatowe itp. Styk pier§cienia z tuleja cylindrowa przez
film olejowy nie jest osiowo symetryczny, co jest zwigzane z ruchami ttoka. Na to zja-
wisko zwrocili uwage migdzy innymi autorzy pracy [9]. Naciski pier§cienia na gladz
tulei cylindrowej ulegaja zmianie w miarg¢ zuzywania sig pierscienia i tulei. Przyktado-
wo Iskra dokonat rozwazan teoretycznych wptywu powigkszenia $rednicy tulei cylin-
drowej na rozktad naciskow pierscienia na gtadz tulei [57]. Stwierdzil, ze w miarg zwigk-
szania si¢ $rednicy cylindra nacisk pierscienia tlokowego na gladz cylindra prawie na
catym obwodzie zwigksza sig, a nie, jak dotychczas sadzono, maleje. To stwierdzenie
jest stuszne wtedy, gdy zuzycie warstwy wierzchniej pierscienia jest bardzo niewielkie
i nie nastgpuje utrata sprezystosci pierscienia. Prowadzone przez Serdeckiego rozwaza-
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nia [148], oparte na obliczeniach numerycznych wykonanych dla wlasnego modelu wspot-
pracy pierscienia, ttoka i tulei wykazuja, ze nawet kilkumikronowe odksztatcenia cylin-
dra wywoluja istotne zmiany w rozktadzie nacisku sprezystego pierscienia i moga one
mie¢ wpltyw na tworzenie si¢ filmu olejowego na gladzi tulei cylindrowe;.

Sita bezwtadnosci (rbwnanie (3.1); inne) w kierunku promieniowym ma warto$¢ po-
mijalnie mata ze wzgledu na male warto$ci przyspieszenia pierscienia w tym kierunku
[106, 109].

Momenty skrecajace pierscien

Przedstawione na rysunku 3.1 sity moga powodowac rowniez pochylenia pierscie-
nia wzgledem gladzi tulei. Zjawisko to wystgpuje jako wynik dziatania rownowagi sit,
a zwlaszcza sily tarcia migdzy boczna powierzchnia pierScienia a gladzia tulei cylin-
drowej [175]. Jest ono potegowane ruchami ttoka w kierunku gladzi i jednoczesnym
wystapieniem sily tarcia migdzy dolna powierzchnia rowka ttoka i pier§cieniem. Powo-
duje ono wygigcie pierscienia w formie talerzowej i zmiang jego potozenia wzglgdem
gladzi tulei. Efektem tego jest docisk pierscienia gornym jego narozem do gladzi tulei
oraz zjawisko zuzywania si¢ naroza. Po dluzszej takiej wspotpracy dochodzi do utwo-
rzenia owalnego ksztattu czgséci roboczej pierScienia zwanego ,,barytka” (rys. 3.2).

Obrot pierscienia moze wywota¢ zmniejszenie pola przekroju przestrzeni za pier-
$cieniem oraz zmiang rozktadu ci$nienia dziatajacego na pierscien [174]. W przypadku

Rys. 3.2. Potozenie pierScienia w rowku tloka wywotane oddziatywaniem sit [90]: F, — sita
bezwtadnosci, ;. — sita tarcia, p, — ci$nienie nad pierScieniem, p, — ci$nienie pod pierScieniem,
M, — moment obrotowy pierScienia
Fig. 3.2. Ring position on a piston groove caused by the actions of force [90]: F, — inertial force,

F,— friction force, p, — pressure over the ring, p, — pressure under the ring,

My, — turning moment of ring
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kontaktu krawgdziowego moze dojs¢ do pogorszenia szczelnosci migdzy potka w row-
ku pierscieniowym ttoka a pierscieniem [3, 118].

3.1. Naciski w zespole tlok—pierscienie—cylinder

Wystepujace w zespole TPC naciski sg nastgpstwem ci$nienia pochodzacego od pro-
cesu spalania i sprezystosci wlasnej zespoltu pier§cieni tlokowych. Wartosci tego cisnienia
sa okreslane w wyniku pomiaréw bezposrednich lub obliczen prowadzonych z wyko-
rzystaniem modeli matematycznych przeptywu czynnika w zespole TPC. Jako przyktad
pomiarow bezposredniego cisnienia w przestrzeniach migdzypierscieniowych mozna
przytoczy¢ prace Todsena [179] i Englisha [29]. Stwierdzono w nich ponad dziesigcio-
krotne zmniejszenie ci$nienia na pierwszym pierscieniu w pierwszej fazie procesu spa-
lania, a wigc w przedziale 0-20° OWK.

Podstawowym zagadnieniem w modelowaniu przeptywu czynnika w zespole TPC
jest opisanie przestrzeni migdzypierscieniowych i przeptywu gazu migdzy nimi. Cisnie-
nie jest liczone krokowo z przeplywu gazu przez pakiet pierscieni, gdzie warto$ciami

Rys. 3.3. Szczeliny wyptywu gazéw na pierscieniu ttokowym [90]:
a) na powierzchniach uszczelniajacych, b) na zamku pierscienia
Fig. 3.3. Exhaust parts on piston ring [90]:

a) on sealing surfaces b) on piston ring joint
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brzegowymi jest zmierzone cisnienie panujace w komorze spalania i skrzyni korbowe;.
Powinny by¢ uwzglednione przeptywy gazu przez zamek pierscienia oraz powierzchnie
boczna, gorna i dolng pierscienia (rys. 3.3).

W wigkszosci modeli zaktada sig, ze przeptyw migdzy pierScieniami, tlokiem i gta-
dzia tulei zachodzi zgodnie z przemiana izotermiczna. W praktyce jest to zblizone do
prawdy ze wzgledu na bardzo bliski kontakt tych elementéw oraz niewielkie ich prze-
kroje. Nieodzowna jest przy tym znajomos$¢ temperatury poszczegdlnych elementow.
Najczesciej za model uszczelnienia ttoka z pierscieniami w tulei cylindrowej przyjmuje
si¢ labirynt ograniczony powierzchnia tulei, boczna powierzchnia tloka, powierzchnia-
mi gorna, dolna i tylna rowkow pierscieniowych w ttoku i pierscieniami ttokowymi. Jest
to kilka przestrzeni potaczonych ze soba szczelinami dtawigcymi. Z charakteru zmian
ci$nienia w przestrzeni roboczej silnika wynika, ze przeptyw w tych przestrzeniach jest
nieustalony i jego natgzenie zalezy nie tylko od przekroju szczelin, ale i objgtosci po-
szczegolnych przestrzeni [118].

Jak wynika z rys. 3.3 przy ustawieniu pierscienia w tej pozycji przeptyw gazu moze
odbywac sig nie tylko przez zamek pierScienia, lecz rowniez wokot pierscienia. War-
to$¢ pola przekroju na powierzchni bocznej moze dziesiatki razy przekracza¢ wartos$¢
pola przekroju powierzchni zamka pier$cienia [166]. Do takiej sytuacji moze dojs¢ przy
przemieszczeniach promieniowych pierscienia w rowku tloka.

W wyniku procesu wytwarzania elementéw zespotu TPC ich ksztatt wskutek zato-
zonych doktadnosci wykonawczych odbiega od doskonatosci. Moze to wptywac na zwigk-
szenie intensywnosci przeplyw czynnika przez powstate nieszczelnosci. Moga to by¢
niekotowosci tulei cylindrowych, brak ptaskosci powierzchni potek rowkow pierscie-
niowych, brak kotowosci pierscieni po montazu zespotu TPC i inne. Rowniez w trakcie
eksploatacji pojawiaja si¢ zmiany przeptywu zwiazane z zuzyciem elementow zespotu
TPC. Objawiaja si¢ one przyktadowo zwigkszeniem zuzycia tulei w ZZ pierwszego pier-
$cienia.

Na wartos$¢ natgzenia przeptywu ma rowniez wptyw zmiana warunkoéw pracy silni-
ka, powodujaca temperaturowe zmiany geometrii elementow zespotu TPC. Ttok w jed-
nym cyklu pracy wielokrotnie zmienia swoje potozenie w tulei, przylegajac do jej po-
wierzchni jedna lub druga strong oraz przyjmujac potozenia skosne. Ma to wptyw na
zmiany pola powierzchni przekroju zamka.

W przestrzeniach migdzy pierscieniami a potkami rowkow ttoka i powierzchnia tu-
lei znajduje sig olej smarujacy, ktoéry powoduje zmniejszenie ich objgtosci oraz doszczel-
nienie. Ilo$¢ oleju znajdujacego si¢ na tych powierzchniach zalezy od mikrogeometrii
powierzchni oraz ich zwilzalno$ci olejem.

Opisane w literaturze modele matematyczne przeplywu gazow w zespole TPC roz-
nig si¢ migdzy soba zardwno sposobem opisu, jak i zakresem uwzglgdnianych zjawisk
[118]. W modelach Tinga [178], Furuhamy [34] i Mundo [113] zalozono, ze temperatu-
ra czynnika w poszczegdlnych stopniach i ich objgtosci sa state i niezmienne w czasie
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oraz ze przeplyw migdzy poszczegdlnymi stopniami odbywa tylko przez zamki pierscieni,
aich przekroje sa stale. Sam przeptyw jest modelowany jako izentropowy przeptyw przez
kryzg i korygowany wspotczynnikiem przeplywu. Uwzgledniono ponadto, ze przeptyw
w zaleznos$ci od stosunku ci$nienia przed i za szczeling moze by¢ podkrytyczny lub kry-
tyczny. Zamodelowano zespot trzypierScieniowy, obcigzony sitami: ci$nienia gazu, tar-
cia, oporu oleju podczas osiadania na potce rowka ttoka oraz adhezji pierscienia uszczel-
niajacego. Pominigto uszczelniajace dziatanie pierscienia zgarniajacego. W modelu
Miyachiki i in. [112] poza wymienionymi cechami uwzgledniono uszczelniajace dzia-
fanie pier$cienia zgarniajacego, zawgzajac obciazenie do sit pochodzacych od ci$nienia
gazow 1 bezwladnosci. W modelu Yoshidy i in. [192, 193, 194] wprowadzono dodatko-
wo wspotzalezno$¢ migdzy modelem uszczelnienia i modelem dynamiki pierscieni. Po-
lega to na uwzglgdnieniu dodatkowego pola powierzchni w momencie przeptywu czyn-
nika, gdy pierScien nie styka si¢ z rowkiem pierscieniowym. Podobnie Petris i in. [123]
rowniez uwzglednili przeptyw dookota pierscienia, opierajac si¢ na dotychczas wymie-
nionych modelach, w odmienny sposob licza pole powierzchni przeptywu, jako sumg
wazong pola powierzchni przekroju zamka pierscienia oraz pola powierzchni przekroju
migdzy pierscieniem a rowkiem. Wagami sa podane w pracy Namaziana i Heywooda
[114] wspotczynniki przeptywu w zamku i rowku pierscienia. Poniewaz pole migdzy
powierzchnig pier§cienia a rowkiem jest mate oraz z uwagi na niedoktadnosci wykona-
nia, uwzgledniaja oni t¢ warto$¢ nawet w czasie, gdy pierscien spoczywa na rowku tto-
ka. Wspomniany model Namaziana i Heywooda [114] w pelni ujmuje zagadnienia prze-
ptywu zaréwno przez zamek pierscieni, jak i wokot pierScienia. Przyjgto, ze labirynt
sktada si¢ z trzech przestrzeni: dwoch za pierScieniami uszczelniajacymi i jednej mig-
dzy nimi. Podobnie jak w przypadku wymienionych modeli pominigto dziatanie uszczel-
niajace pierscienia zgarniajacego. Zatozono izotermiczny przeplyw migdzy stopniami,
w ktorych temperatura czynnika jest stata i rowna zalozonej temperaturze cylindra. Naj-
wazniejsze jest to, ze przestrzenie za pierscieniami sg polaczone szczelinami o przekro-
jach wynikajacych z chwilowych potozen pierscieni w rowkach. Podobnie jak w mode-
lach Tinga i Furuhamy przeptyw przez zamek jest izentropowym przeptywem przez kryzg,
z uwzglednieniem przeplywu krytycznego i podkrytycznego. Heywood w pracy [50]
powrocit do modelu opublikowanego wspolnie z Namazaniem, przedstawiajac jego udo-
skonalong wersje. Uwzgledniono tu uszczelniajace dzialanie pierScienia zgarniajacego.
Wprowadzono ponadto statyczne i dynamiczne skr¢ecenia poprzeczne pierscieni. Prze-
mieszczenia osiowe oraz skrgcenia dynamiczne sa tu okre$lone jako wynik rownowagi
sit i momentoéw pochodzacych od ci$nienia gazu, bezwtadnosci, oporu oleju przy opa-
daniu pierscienia na potkeg rowka w ttoku, naciskow powierzchniowych migdzy potka-
mi rowka i pier§cieniem, sit tarcia oraz ci$nienia w filmie olejowym. Przeptyw przez
szczeling pierscien—rowek jest modelowany jak w pracy [118] i przyjety za izotermiczny.

Nieco odmienny sposob opisu wymiany czynnika migdzy przestrzeniami pierscie-
niowymi zastosowat Sygniewicz [165]. Zmienit on zatoZenie o statej wartosci tempera-
tury w stopniach rownej wartosci temperatury cylindra na zmienng temperatur¢ wyni-
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kajaca z rownania zmiany energii wewngtrznej czynnika. W modelu tym zaloZono jed-
nak, ze objeto$¢ stopnia jest stata, a izentropowy przeptyw nastgpuje jedynie przez za-
mek pierscieni. Przekrdj powierzchni zamka zmienia si¢ wedlug skali logarytmicznej,
ktora jest zwiazana z zatozonymi logarytmicznymi zmianami temperatury $cianki tulei
cylindrowej wzdtuz jej tworzacej. Opis zmian parametrow charakteryzujacych uktad
oparto na bilansie energii i masy, otrzymujac wyrazenia opisujace zmiany temperatury
i ci$nienia w poszczegdlnych stopniach, czyli przestrzeniach migdzypierscieniowych.
Model Sygniewicza, oprocz wszystkich mozliwych przypadkow przepltywu migdzy stop-
niami, wynikajacych z réznicy ci$nienia oraz przeptywow podkrytycznych i krytycz-
nych, uwzgle¢dnia rowniez wplyw wymiany ciepta migdzy czynnikiem gazowym a ota-
czajacymi go §cianami. Wybrano przy tym i uwzgledniono w modelu zalezno$ci poda-
ne przez: Woschniego dla przeptywu burzliwego, Wieganda dla przeptywu burzliwego
przez przewod o przekroju pierscieniowym odpowiednio na powierzchni zewngtrznej
i wewngtrznej, Michiejewa dla przeptywu przez przewody o dowolnie skomplikowa-
nych ksztattach oraz Pohlhausena dla przeptywu laminarnego z uwzglgdnieniem war-
stwy przyS$ciennej. Sygniewicz po weryfikacji doswiadczalnej stwierdzil, ze optymal-
nym modelem wymiany ciepta jest model opisany rownaniem zaproponowanym przez
Pohlhausena. Wynika to z charakteru przeptywu czynnika, ktory jest burzliwy jedynie
w szczelinie migdzypier§cieniowej 1 to w bardzo waskim przedziale obrotéw watu kor-
bowego. Model Sygniewicza uwzglednia rowniez zmniejszanie si¢ szczeliny na zamku
pier§cieni wraz z ruchem tloka ze zwrotu wewngtrznego do zwrotu zewngtrznego. We-
ryfikacja doswiadczalna modelu wykazata jedynie 15% odchylenia od warto$ci zmie-
rzonych ci$nienia i przeptywu, co pozwala dla konkretnego silnika na okreslenie obje-
tosci przedmuchu spalin do skrzyni korbowej i cisnien migdzypierscieniowych w zalez-
nosci od warto$ci luzu na zamku, czy objgtosci przestrzeni migdzypierscieniowych. Kon-
tynuacja badan Sygniewicza jest rozw6j modeli matematycznych wykonany przez Smo-
czynskiego i przedstawiony w pracach [154—159]. Stosujac obliczone za pomoca mo-
delu Sygniewicza ci$nienie Smoczynski oblicza wartosci sil dziatajacych na pierscien
tlokowy wzdhuz osi cylindra i w kierunku promieniowym, dzigki czemu mozliwe jest
okreslenie osiowych przemieszczen pierScienia w rowku pierscieniowym ttoka, sit na-
cisku pierScienia na potki tloka oraz obciazenia filmu olejowego migdzy pier§cieniem
i tuleja cylindrowa [158]. W dalszych pracach model jest rozbudowany o skrgtne prze-
mieszczenia pierScienia w rowku ttoka [154], odksztatcenia pierscienia i potki pierscie-
niowej w ttoku, co pozwala juz na okreslenie polozenia katowego powierzchni $lizgo-
wej uszczelniajacego pierscienia ttokowego wzgledem powierzchni tulei cylindrowej
[155, 156], aby w pracy [157] wzbogaci¢ go o odksztatcenia cieplne ttoka, pierScienia
tlokowego i tulei cylindrowej. Wraz z omoéwionym w poprzednich pracach modelem
stuzacym do obliczen przemieszczen i odksztalcen mechanicznych ttoka i pierscieni tto-
kowych umozliwia on obliczenie kata pochylenia uszczelniajacego pierscienia ttoko-
wego. Stanowi to punkt wyjscia do optymalizacji powierzchni slizgowej tego pierscie-
nia w celu zmniejszenia do minimum strat tarcia.



34 3. Sily i naciski lokalne w strefie styku elementow zespotu ttok—pierscienie—cylinder w ruchu...

Modelem podsumowujacym dotychczasowe opisy procesu przeplywu czynnika
w labiryncie zespotu TPC jest zaproponowany przez Niewczasa i Koszatke¢ model opi-
sany w pracach [91, 118]. W modelu tym uwzgledniono wpltyw zuzycia elementow ze-
spotu TPC w trakcie eksploatacji silnika spalinowego, ktory objawia sig w postaci po-
wigkszenia luzow oraz zmiany sprezystosci pierscieni ttokowych. Cisnienie w przestrze-
niach migdzypier§cieniowych faczy si¢ z przemieszczeniem pierscieni w rowkach pier-
scieniowych. Oznacza to, ze objgtos¢ i pole przekroju zamkow pierscieni sa funkcjami
kata obrotu watu korbowego, natomiast pole przekroju szczeliny migdzy pierscieniami
a potkami rowkow pierscieniowych wynika z chwilowych potozen pierScieni w row-
kach. Niezaleznie rozpatrywane sg przestrzenie migdzypierscieniowe i zapierscieniowe.
Oznacza to uwzglednienie przeplywdéw migdzy bocznymi powierzchniami pierscieni
i rowkow oraz akumulacyjne dziatanie przestrzeni zapierscieniowych. W modelu nie
uwzglednia si¢ przeptywu migdzy boczna powierzchnig pier§cienia a tuleja cylindrowa
zaktadajac idealna jej kotowos$¢ 1 przyleganie pierScienia na catym obwodzie tulei cy-
lindrowej. W modelu uwzgledniono uszczelniajace dziatanie pierscienia zgarniajacego
oraz deformacje cieplne elementow zespotu TPC. Uwzgledniono rowniez wymiang cie-
pta migdzy przeptywajacym przez uszczelnienie gazem a $ciankami labiryntu. Czynni-
kiem przeptywajacym przez labirynt jest gaz potdoskonaly, ktorego energia wewngtrz-
na oraz ciepto wlasciwe dla statej objgtosci i stalego cisnienia sg zalezne tylko od tem-
peratury. Zatozono, ze przeptyw czynnika przez szczeliny jest izentropowy. Cieplo mig-
dzy gazem a otaczajacymi go sciankami jest wymieniane w stopniach labiryntu. Na pod-
stawie obliczen z uzyciem tego modelu jest mozliwe uzyskanie nie tylko ci$nienia
w przestrzeniach migdzypier$cieniowych, lecz rowniez temperatury elementéw zespo-
Tu TPC. Szczeg6lna zaleta modelu jest wykazanie wptywu prognozowanego zuzycia ele-
mentow zespotu na wartos$ci ci$nien w przestrzeniach migdzypierscieniowych oraz war-
tosci przedmuchu spalin do skrzyni korbowe;j.

Z zacytowanych prac wynika, ze naukowcy zajmujacy si¢ badaniami i modelowa-
niem matematycznym przeptywu czynnika w labiryncie pierScieniowym uwazaja, iz ci-
$nienie w poszczeg6lnych przestrzeniach migdzypierscieniowych jest bezposrednio zwia-
zane z sitq tarcia w zespole TPC. Wynika to migdzy innymi z zastosowanych materia-
1ow, z jakich wykonano elementy tego zespotu, a zwlaszcza powierzchnig boczna uszczel-
niajacego pierscienia ttokowego oraz powierzchnig tulei cylindrowe;.

3.2. Mechanizm oddzielenia pierscienia
od gladzi tulei cylindrowej

Oddzielenie pierscienia od tulei nast¢gpuje w wyniku oddzialywania hydrodynamicz-
nego lub elastohydrodynamicznego. Zjawiska zachodzace migdzy pier§cieniem uszczel-
niajacym a tuleja cylindrowa opisano w wielu pracach, migdzy innymi przez Iskre
w pracach [59, 61], Serdeckiego [144, 149], Dowsona [19], Priesta i in. [128], Taylora
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[173], Richardsona [134], Richardsona i in. [135], Arcomanisa i in. [7], Coya [18], Fro-
elunda [32] oraz Knopfa i in. [87].

W przypadku zespotu trzypierscieniowego schemat filmu olejowego mozna przed-
stawi¢ jak na rysunku 3.4.

pierscient
zgarniajgcy

1. pierscien 2. pierscien
uszczelniajacy uszczelniajacy
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Rys. 3.4. Typowe polozenie pierscieni wzgledem cylindra z olejem
w szczelinie pod pier§cieniami [144]
Fig. 3.4. A typical position of the rings with respect to a cylinder with the port
under the rings being packed with oil [144]
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W suwach dolotu i rozpr¢zania pier§cien zgarniajacy porusza si¢ po warstwie swie-
zo zgromadzonego na gladzi tulei cylindrowej oleju £, a pierScienie uszczelniajace po
warstwie oleju pozostawionego wezesniej przez pierscief zgarniajacy 4, . Przy zmia-
nie zwrotu tloka kolejnos¢ przemieszczania si¢ pierscieni po warstwie oleju ulega od-
wroceniu. Pierwszy pierScien uszczelniajacy porusza si¢ po warstwie oleju A, , pozo-
stawionej przez siebie w poprzednim suwie, natomiast nastgpujace po nim pierscienie
po warstwie oleju pozostawionej przez pierscienie poprzedzajace [118].

Aby nastapito rozdzielenie powierzchni pierscieni i tulei cylindrowej w filmie ole-
jowym, musi zosta¢ wytworzone ci$nienie, ktore warunkuje jego no$nos¢. Wedtug Sy-
gniewicza [254] na no$no$¢ filmu olejowego decydujacy wptyw maja:

* dla suwow rozprezania, wylotu i czgsciowo sprgzania — ci$nienie gazéw dzialajace
na wewngtrzng powierzchnig pierscienia uszczelniajacego; w zaleznosci od przyle-
gania pier§cienia do dolnej lub goérnej potki tloka jest to odpowiednio ci$nienie
z przestrzeni nad i pod tlokiem.

* dla suwow dolotu i czg$ciowo sprgzania — sprgzystos¢ wlasna pierscienia, gdy ci$nie-
nie gazoéw dzialajacych na wewngtrzna powierzchnig pierscienia jest stosunkowo nie-
wielkie, a $rednie ci$nienie w filmie olejowym, praktycznie rzecz biorac, state.
Jednak wedlug rozwazan przeprowadzonych przez Taylora [173], Yishana [191],

Chenga i in. [15], Hammatake i in. [41], w parze tracej: pierwszy uszczelniajacy pier-

$cien tlokowy—tuleja cylindrowa, oprocz dominujacego hydrodynamicznego mechani-

zmu rozdzielenia tych elementow, wystepuje rowniez tarcie elastohydrodynamiczne,
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mieszane i graniczne. Na rysunku 3.5 przedstawiono krzywa Stribecka przedstawiajaca
wspotczynnik tarcia 4 w funkcji wzglednej grubosci filmu olejowego A rozumianej jako
iloraz efektywnej grubosci filmu i chropowatosci powierzchni wyrazonej przez srednia
wysokos$¢ nierownosci Ra.

Na rysunku 3.5 w przebiegu krzywej Stribecka wyrdzniono cztery obszary smaro-
wania charakterystyczne dla zespotu TPC silnika spalinowego:

1. Hydrodynamiczny, w ktorym powierzchnie elementow sa catkowicie rozdzielone
filmem olejowym, a ci$nienie w filmie jest wynikiem oddziatywania hydrodynamicz-
nego, w ktorym lepko$¢ dynamiczna oleju smarujacego odgrywa zasadnicza rolg cha-
rakteryzujaca proces smarowania.

2. Elastohydrodynamiczny, w ktérym powierzchnie elementdw sa teoretycznie row-
niez rozdzielone, jednak kontakt jest skoncentrowany, film olejowy cienszy, a na pro-
ces smarowania maja wptyw inne zjawiska, takie jak odksztatcenia sprezyste warstwy
wierzchniej pierScienia i tulei oraz zmiana lepkosci dynamicznej pod wptywem cisnie-
nia.

3. Mieszany, w ktorym dochodzi do sporadycznego kontaktu nieréwno$ci powierzchni,
a mechanizm smarowania i no$nos¢ filmu olejowego jest suma oddziatywan elastohy-
drodynamicznych, hydrodynamicznych i granicznych. Tu istotng rol¢ odgrywaja zjawi-
ska migedzyfazowe podczas kontaktu nieréwnos$ci powierzchni

A
=
= e
-2 |graniczne
5|
E]
=
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=2 - )
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&
=
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Rys. 3.5. Krzywa Stribecka identyfikujaca rézne procesy smarowania
w zespotach tracych silnika spalinowego [173]
Fig. 3.5. The Stribeck diagram identifying the regimes of lubrication as
conventionally associated with specific lubricated engine components [173]
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4. Graniczny, w ktérym podstawowa rolg odgrywaja migdzyfazowe zjawiska fizycz-
no-chemiczne migdzy powierzchniami elementoéw pierscienia i tulei, na ktoérych sa za-
adsorbowane warstwy graniczne czynnika smarnego i inne. W tym przypadku lepkos¢
dynamiczna oleju smarujacego jest mniej istotna, a zasadnicza rolg odgrywa adhezja
oleju smarujacego do powierzchni elementow pary tracej, zwiazana ze zwilzalnoscia.

Dla cieczy niutonowskiej i dominujacego zjawiska smarowania hydrodynamicznego,
naprgzenie styczne jest wprost proporcjonalne do odksztatcenia postaciowego:

r=ny=n% (3.6)
0z
gdzie: y—kat migdzy laminarnie przemieszczajacymi si¢ warstwami oleju, T —napreze-
nie styczne migdzy warstwami cieczy, 1] — wspolczynnik lepkosci dynamicznej,
Ou/0z — rézniczka predkosci przemieszczania w warstwie grubosci 0z.

Do opisu ilosciowego wprowadzono, zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na
rysunku 3.6, uktad wspolrzgdnych, w ktorym kierunek x jest zgodny z osig cylindra,
kierunek z jest prostopadty do osi cylindra, a kierunek y styczny do obwodu cylindra.
Ruch pier$cienia po gladzi tulei wywotuje przemieszczanie warstw oleju w filmie ole-
jowym. Najwigksza predkos$¢ jest w kierunku osi x. Ruch pierscienia wywotuje zmiany
naprgzenia stycznego T oraz cisnienia p w oleju. Na rysunku 3.6 zamieszczono rowniez
opis elementarnej objgtosci oleju i przedstawiono obciazenie, ktoremu jest ona podda-
wana.
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Rys. 3.6. Schemat filmu olejowego migdzy pier§cieniem a tuleja cylindrowa [59]: H — wysokos$¢ osiowa
pier$cienia, L — czgS¢ wysokosci osiowej pierScienia stykajaca sig z filmem olejowym, z, — grubo$¢
warstwy oleju na gtadzi tulei cylindrowej przed pierscieniem z prostokatnym rozktadem predkosci

warstwy oleju, z,,— grubo$¢ warstwy oleju na gladzi tulei cylindrowej po przejsciu pierscienia
i wyréwnaniu predkosci warstwy oleju, 4 — lokalna grubo$é filmu olejowego
Fig. 3.6. A schematic diagram of oil film between the ring and the cylinder sleeve [59]: H — axial height
of the ring, L — part of the ring axial height which is in contact with the oil film, z, — thickness of oil
layer on sliding surface cylinder sleeve before the ring with ectangular velocity distribution of oil layer,

z,,— thickness of oil layer on sliding surface cylinder sleeve after passing through the ring and equalized

layers velocities of oil, # — local thickness of oil film
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W najprostszym przypadku ksztatt przekroju powierzchni bocznej pierscienia moze
by¢ opisany funkcja liniowa [59, 61, 144] nastepujacej postaci

h=1z +mx (3.7)

gdzie: m = tg a (kat nachylenia przekroju powierzchni pierscienia do osi x; rys. 3.7).

. -1 U

Rys. 3.7. Schemat przedstawiajacy elementarng objgtos¢ oleju w przekroju
poddang obciazeniu, bez przeptywu w kierunku osi y [59]
Fig. 3.7. A diagram showing the elementary volume of oil in subjected to load,
assuming jet there in no flow in the direction of y axis [59]

Po uwzglednieniu funkcji liniowej (3.7) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace ci$nie-
nie w filmie olejowym w postaci [59, 61]

U Z, + mH 2mH z, +mH
jpxdx— o En 2 - %pﬁ(pl— P2) 22— (3.8

z, 2z, + mH 2z, + mH

Wzor (3.8) dotyczy przypadku warunkow ustalonych, w ktorych ksztaltowanie sig
filmu olejowego oraz jego otrzymywanie jest niezmienne w czasie. Oznacza to, ze ci-
snienie w filmie olejowym p rOwnowazy ci$nienie p, obciazajace pierScien ttokowy.
Dodatkowe ci$nienie (oznaczone p,)) moze by¢ wywolane w wyniku zblizenia pierscie-
nia do gtadzi tulei i konieczno$cia wycisnigcia pewnej ilo$ci oleju smarujacego. Zjawi-
sko to nosi nazwg ,,efektu wyciskania”. W wyniku zmiany warunkoéw obciazenie pier-
Scienia p,, jest rownowazone suma cisnienia p w filmie olejowym oraz ci$nienia p , be-
dacego wynikiem oddziatywania efektu wyciskania. Ci$nienie w filmie olejowym wy-
wolane sumarycznym efektem poslizgu i wyciskania mozna wyznaczy¢ jako sumg ci-
$nien wywotanych poslizgiem i wyciskaniem
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_6nu 4+mw 2mH
RN_mz n -
H Z, \ 2z,+mH
z+mH 120V, [z  2mH (3.9)
+p,+(p - + Ing=-———
P+ Py Ioz)222+mH ntH [ 2z +mH

W wyrazeniu (3.9) obciazenie pierScienia p,, jest rownowazone sktadnikami pocho-
dzacymi od kilku czynnikow. Pierwszy z nich jest wynikiem oddzialywania hydrodyna-
micznego efektu klina smarnego, drugi i trzeci stanowi wplyw cisnienia, jakie napotyka
pierScien, poruszajac si¢ po gladzi tulei cylindrowej 1 pozostawia po przejsciu (p, 1p,).
Ostatni czton jest wynikiem oddziatywania efektu wyciskania oleju. Nalezy zwrocic¢
uwagg, iz w momencie, gdy predko$¢ opadania pierscienia na gtadz tulei jest zerowa
(V' =0), wtedy ostatni czton rowna sig zeru, a wyrazenie (3.9) sprowadza si¢ do wyraze-
nia (3.8).

Wedtug Dowsona [19] za [118] rozktad ci$nienia w filmie olejowym mozna wyrazic¢
za pomoca wyrazenia:

1{rw oh O
=12nuE+— F+CG+C
p=12n é:i REU Ba G 2f (3.10)

przy czym:

dx X dx
E:J.F F :IFdX G:IE
gdzie: x — wspotrzedna jak na rys. 3.6, f — lepko$¢ dynamiczna oleju, # — wysoko$¢
szczeliny migdzy wspolpracujacymi elementami pary tracej, u — predkos¢ ruchu
slizgowego, r — promien wykorbienia, R — promien krzywizny powierzchni $li-
zgowej pierscienia, w— predkos¢ katowa watu korbowego, o — kat obrotu watu
korbowego (OWK), C,, C, — state catkowania.

W rownaniu (3.10) sa dwie state calkowania, co powoduje konieczno$¢ wyznacze-
nia dwoch warunkow granicznych, aby okresli¢ rozktad cisnienia w oleju. Na rysunku
3.8 zamieszczono rozktad ci$nienia w filmie olejowym okreslony przez Dowsona [19].
Ci$nienia powyzej 1 ponizej pierscienia sa rowne p, oraz p,, co odpowiada ci$nieniu
w filmie olejowym w punktach oznaczonych na rys. 3.8 jako x, oraz x,.

Najwigksze ci$nienie hydrodynamiczne, decydujace o nosnosci filmu olejowego za-
wiera si¢ migdzy punktami x, i x,. Dowson zwraca uwagg, ze w punkcie x, ciSnienie
zmniejsza si¢ do ci$nienia nasycenia par oleju w warunkach normalnego ci$nienia at-
mosferycznego p,... W rezultacie migdzy punktami x, i x; moze doj$¢ do zuzycia po-
wierzchni wskutek kawitacji. W obszarze tym przestrzen szczeliny jest tylko czg$ciowo
wypetniona olejem, w ktorym znajduja si¢ pecherze par oleju [19] za [116].
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Rys. 3.8. Rozktad ci$nienia hydrodynamicznego migdzy pierScieniem ttokowym i tuleja cylindrowa
przy zatozeniu warunkow brzegowych: w punkcie x = x,, p = p,; w punkcie x = x,,p =p,_ -
w punkcie x = x,, p = p, [116]
Fig. 3.8. The hydrodynamic pressure distribution between piston ring and cylinder sleeve with boundary
conditions: in pointx = x,, p = p,; in point x = x,, p = p,, - in point x = x,, p = p, [116]

W drugim wyrdéznionym, migdzy innymi przez Taylora [173] obszarze smarowania,
w ktorym przewazaja zjawiska elastohydrodynamiczne, wskutek duzych naciskow jed-
nostkowych istotng role moga odgrywac odksztalcenia spre¢zyste warstw wierzchnich
elementow pary tracej oraz $ci§liwos¢ olejow smarujacych. O ile wykazano, ze dla ole-
jow mineralnych mozna pomina¢ ich $cisliwos$¢, o tyle dla olejow syntetycznych zjawi-
sko to odgrywa znaczaca rolg [54, 60, 70]. W rzeczywisto$ci nie ma cieczy idealnie lep-
kiej i nie wykazujacej sprezystosci, ktora objawia sig Scisliwoscia. Czynnik lepkosprezysty
opisuje teoria Maxwella. Przeptyw cieczy lepkosprezystej opisuje rownanie Maxwella
W postaci:

y=l4+L (3.27)
n G
gdzie: y—zmiana odksztatcenia postaciowego, T — napr¢zenia styczne, 1] — lepkos¢ dy-
namiczna, G — modut sprgzystosci poprzeczne;.

Dla cieczy niutonowskiej (G = o) naprgzenia styczne sa wynikiem lepkosci. W cie-
czach makswelowskich napr¢zenia te sa dodatkowo wynikiem relaksacji odksztatcenia
o zwrocie przeciwnym do sit lepkosci. Sity sprezysto$ci wywoluja dodatkowe napreze-
nia styczne okreslane w mechanice przeptywu cieczy lepkosprezystych jako napre¢zenia
»ekstra”. Wystepowanie sit sprezystosci powoduje, iz wypadkowe napr¢zenia styczne
w warstwie cieczy Maxwella sa mniejsze niz w warstwie cieczy niutonowskiej. W re-
zultacie w oleju o cechach sprezystych wystepuja inne naprg¢zenia styczne, powodujace
odmienny przebieg chwilowych sit tarcia. Dopoki predkos¢ przeptywu oleju nie zmie-
nia zwrotu, dopoty sprezystos$¢ oleju mozna okresli¢ jako pozorne zmniejszenie lepko-
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$ci [144]. Jednak w obszarach zwrotnych ruchu ttoka takie postgpowanie nie jest mozli-
we. Dochodzi tutaj do dodawania si¢ naprezen stycznych pochodzacych od sity lepko-
$ci 1 sprezystosci. Powoduje to chwilowe zwigkszenie sity tarcia wewngtrznego w ole-
ju. Sity sprezystosci, oprocz wspomnianego wezesniej efektu wywolanego naprgzeniem
»ekstra”, powoduja tzw. przeptyw wtorny, ktory moze mie¢ wptyw na og6lny bilans prze-
ptywu oleju w szczelinie smarnej. Z rozwazan wplywu sprezystosci oleju na wartosci
strat tarcia zamieszczonych w pracach [54, 71] wynika, Ze przy zatozeniu modutu spre-
zysto$ci poprzecznej G rownej 0,1 kPa sita tarcia zmniejsza si¢ o okoto 50%. Dodatko-
wo moze wystapi¢ efekt specznienia warstwy oleju, zwany efektem Weissenberga [70],
przyczyniajacy si¢ do zwigkszenia pokrycia olejem powierzchni $lizgowej pier§cienia.
Modut sprezystosci poprzecznej o wartosci 10 kPa juz nie ma istotnego wplywu na straty
tarcia. Po uwzglednieniu sprezystosci oleju smarujacego uzyskuje si¢ mniejsze srednie
wartos$ci straty tarcia w filmie olejowym, przy wystgpowaniu ich zwigkszenia w punk-
tach zwrotnych ruchu ttoka [21, 42].

Olej smarujacy, traktowany obecnie podobnie jak element konstrukcyjny silnika, jest
oparty na komponentach bazowych, ktore sa czystym olejem mineralnym, bgdacym jedna
z frakcji destylacji ropy naftowej, odpowiednio zmodyfikowanym pod katem poprawy
jego roznych wiasciwosci, a szczegdlnie reologicznych [132]. Modyfikowanie to pole-
ga na wprowadzeniu pakietu zwiazkow chemicznych (dodatkéw uszlachetniajacych)
przede wszystkim ciektych polimeréw otrzymanych syntetycznie. Udziat dodatkow uszla-
chetniajacych w olejach mineralnych dochodzi nawet do 25% wagowych. Podobny proces
uszlachetniania odbywa si¢ takze przy produkcji olejow polsyntetycznych i syntetycz-
nych [70, 74]. Obecnos¢ ciektych polimeréw w olejach smarujacych nadaje im nowe
wlasciwosci, zwlaszcza sprezystosé postaciowa, o ktorej wezesniej wspomniano. Wy-
raznie jawi si¢ tendencja do zmniejszania zawartos$ci fosforu w oleju smarujacym, wy-
stepujacego w postaci ditiofosforanu cynku; najlepszego obecnie dodatku przeciwzu-
zyciowego. Stwarza to konieczno$¢ opracowywania nowych biodegradowalnych
dodatkéw. Efekt dobrego smarowania mozna uzyskac, stosujac oleje o duzej lepkosci
i matych zmianach lepkosci wraz z temperatura. Im bardziej lepki jest olej, tym wigk-
sze wywoluje opory ruchu, a tym samym wigksze zuzycie paliwa. Aby ograniczy¢ zu-
zycie paliwa, nalezy stosowac olej o mozliwie matej lepkosci i duzym wskazniku lep-
kosci. Olej taki nie bedzie wtedy tatwo wyptywat ze strefy wspotpracy elementow
i skutecznie zabezpieczy je przed zuzyciem i zatarciem [55, 56, 138].

Podczas eksploatacji ze zwigkszeniem temperatury pary tracej nastepuje trwale i prze-
mijajace zmniejszenie lepkosci oleju smarujacego [48, 131]. Zmniejszenie lepkosci moze
by¢ uwazane jako znamienna cecha danego oleju, a takze jako sprawdzian jakosci za-
wartych w nim polimeréw. Trwate zmniejszenie lepkosci jest skutkiem mechanicznej
destrukcji dtugotancuchowych polimerow. Zauwazono réwniez inne niepokojace zja-
wisko. Prowadzone badania [48] pozwolity stwierdzi¢, ze niektore dodatki lepko$cio-
we zmieniaja skutecznos$¢ zwigkszania lepkosci w obszarach intensywnego przemieszcza-
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nia si¢ oleju w cienkiej warstewce oddzielajacej wspotpracujace elementy. Dtugotan-
cuchowe polimery moga si¢ wtedy orientowa¢ wzdtuz kierunku intensywnego przepty-
wu oleju, co pogarsza efekt ich dzialania. Po opuszczeniu strefy intensywnego przeply-
wu, polimery znow rozpraszaja si¢ beztadnie w oleju, a zatem lepko$¢ wraca do warto-
$ci wyjSciowej. Zjawisko to nazwano przemijajacym spadkiem lepkosci. Przemijajaca
zmiana lepkosci oleju, w obszarze wspotpracy elementow smarowanych hydrodynamicz-
nie, niekorzystnie wptywa na ich trwatos$¢, powodujac roznice stopnia zuzycia przy sto-
sowaniu olejow o identycznym zakresie klasy lepkosci, lecz skomponowanych z zasto-
sowaniem roznych typow dodatkow lepkosciowych. W zwiazku z tym, zastosowanie
dodatku lepkosciowego o wyraznie wigkszej odpornosci na Scinanie mechaniczne nie
gwarantuje lepszej trwato$ci elementow silnika pracujacych w warunkach tarcia hydro-
dynamicznego [48].

Znajdujacy si¢ migdzy wspolpracujacymi elementami (pierscieniami, tuleja cylin-
drowa i tlokiem) olej smarujacy ulega zuzyciu w wyniku oddziatywania zjawisk opisa-
nych w poprzednich rozdziatach, migdzy innymi przepompowywania i zgarniania oleju
z powierzchni tulei cylindrowej przez zespot pierscieni oraz jego odparowywania z po-
wierzchni gtadzi tulei cylindrowej [147]. Zwigkszeniu predkosci obrotowej silnika to-
warzyszy zmniejszenie objgtosciowego zuzycia oleju przypadajacego na jeden cykl pracy
silnika. Obserwuje si¢ ponadto zwigkszenie ilo$ci zuzywanego oleju wraz ze zwigksze-
niem kata pochylenia pier§cienia w rowku pierscieniowym. Zuzycie oleju silnikowego
jest uzaleznione réwniez od wymiaréw geometrycznych silnika. Istotna rolg¢ odgrywa
tutaj migdzy innymi stosunek skoku ttoka do $rednicy cylindra. Na podstawie badan
stwierdzono, ze ze zwigkszeniem wartosci tego parametru nastgpuje zwigkszenie tarcia
oraz zmniejszenie zuzycia oleju smarujacego [141]. Zuzycie to zalezy rowniez od efek-
tywnosci dziatania pier$cienia zgarniajacego [64]. Obecnie stosuje sig we wspotczesnych
silnikach potki pierscieni zgarniajacych o wysokosci nie przekraczajacej 0,3 mm, przy
nacisku jednostkowym na gtadz tulei okoto 2 MPa. Zapewnia to tak skuteczne zgarnia-
nie oleju silnikowego, ze jego zuzycie jest w rezultacie zmniejszone do 0,5 g/kWh. Zu-
zycie oleju smarujacego moze ulec istotnemu zwigkszeniu przez zmniejszenie wysoko-
$ci pierscienia uszczelniajacego w celu zmniejszenia strat energii na tarcie w procesie
smarowania hydrodynamicznego. Jednym ze sposobow zapobiezenia temu zjawisku jest
zaproponowany w pracy [64] proces polegajacy na jednoczesnym zmniejszeniu wyso-
kosci pier§cienia uszczelniajacego 1 redukcji wysokosci polek pierscienia zgarniajace-
go.

Tworzacy si¢ migdzy pierScieniem ttokowym i tuleja cylindrowa film olejowy wy-
kazuje zmienna grubo$¢ w czasie trwania cyklu pracy. Tateyshi podaje, ze waha si¢ ona
od okoto 0,8 um do kilku pm. Minimalna warto$¢ wystgpuje po zwrocie zewngtrznym
w czasie suwu rozprezania [172]. Tak mata grubos¢ filmu olejowego moze prowadzic¢
do zaistnienia zjawiska tarcia mieszanego, co uwzglednit Taylor (rys. 3.5) [173]. Zja-
wisku temu mozna przeciwdziata¢, wprowadzajac nowe materialy na powtoki przeciw-
zuzyciowe odznaczajace si¢ duza odpornoscia na zuzycie adhezyjne [136]. Zastosowa-
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nie na powtoki przeciwzuzyciowe elementéw zespotu TPC nowych materialow stwarza
konieczno$¢ opracowania nowych olei smarujacych, na co zwraca uwage Stolarski
w pracy [164] oraz Wakuri i inni w pracy [183]. Przyktadowo w pracy [185] prowadzo-
no badania poréwnawcze polegajace na pomiarze warto$ci wspolczynnika tarcia mig-
dzy réznymi wariantami wykonania pier§cienia ttokowego i tulei cylindrowej w obe-
cnosci r6znych $rodkow smarnych. Uzyskane wyniki wykazaty, ze olej zawierajacy
dodatek siarczku molibdenu we wszystkich przypadkach spowodowal zmniejszenie
wspolczynnika tarcia od 2 do 3 razy.

Rozktad ci$nienia w filmie olejowym jest zalezny przede wszystkim od wysokosci
pokrycia powierzchni pier§cienia olejem (rys. 3.8). Wysoko$c¢ ta jest wynikiem migdzy
innymi zjawisk migdzyfazowych opisanych w rozdziale 2. Z przedstawionych rozwa-
zan mozna wysnu¢ wniosek, ze istnieje mozliwos$¢ zmniejszenia tarcia wtasnie w wyni-
ku zmniejszenia zwilzalnosci pierscienia ttokowego olejem smarujacym. Zwtaszcza spo-
woduje to zwigkszenie naciskow jednostkowych, lecz opory ruchu moga zmale¢ w wyniku
mniejszej wartosci pracy adhezji migdzy olejem a powierzchnia pierscienia od pracy
kohezji w oleju smarujacym. Szczegodlnego znaczenia nabiera to podczas tarcia miesza-
nego i granicznego.

3.3. Zuzycie i straty energii na tarcie
zespolu tlok—pierscienie—cylinder

Straty mocy zwiazane z tarciem decyduja o sprawnosci mechanicznej uktadu TPC.
Ogodlnie sprawnos¢ ta dla silnika spalinowego ma warto$¢ zblizona do 0,8 [116]. Jej
warto$¢ maleje wraz ze zmniejszaniem sig obcigzenia silnika. Jak wspomniano, ograni-
czenie strat energii na tarcie przynosi wymierne efekty ekonomiczne. Taylor [173] oce-
nia, ze straty energii na tarcie przypadajace na zespot TPC wynosza 45% ogo6lnych strat
tarcia w silniku spalinowym. Z kolei 75% z nich nalezy przypisac stratom na tarcie pier-
$cieni ttokowych, pozostate 25% na tarcie ptaszcza tloka o gladz tulei cylindrowe;.

Na warto$¢ strat tarcia maja wptyw czynniki natury konstrukcyjnej oraz parametry
ruchowe [115, 195]. Badania bezpos$rednie strat na tarcie prowadzono od wielu lat. Przy-
ktadem tych badan sa prace opublikowane przez Furuhame¢ w 1979 roku [33]. Zastoso-
wat on do uszczelnienia komory spalania potaczenia wykonane z falistej blachy. Zmie-
rzone wtedy maksymalne wartosci sity tarcia wystgpuja tuz po zwrocie zewngtrznym
w suwie rozprgzania. Praktycznie wystgpuje to w przypadku maksymalnej wartosci sity
gazowej. Chociaz ta maksymalna warto$§¢ ma niewielki wptyw na ogdlne wartosci strat
tarcia, na ktore w najwigkszym stopniu wplywaja wartosci sity tarcia w fazie, gdy nie
wystegpuje maksymalne cisnienie spalania. Konstrukcja potaczen tulei cylindrowej z blo-
kiem z blachy falistej zostata rozwinigta i zmodernizowana przez Tiela [176], ktory po-
dal wzory na obliczanie ksztaltu falistego polaczenia tulei z glowica, pozwalajace na
kompensacjg osiowych wydhuzen spowodowanych cisnieniem w komorze spalania. Na
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uwagg zastuguje rowniez przedstawione przez Krausego w pracy [94] uszczelnienie hy-
drostatyczne. Badania bezposrednich pomiaréw tarcia przedstawil w 1995 roku Hals-
band [40]. Zmierzono sity tarcia, korzystajac z silnika testowego o specjalnej konstruk-
cji uszczelnienia tulei z glowica oraz specjalnej konstrukcji mocowania tulei cylindro-
wej umozliwiajacej jej wychylenia. Dzigki temu wykonano tensometryczne pomiary
wartosci sity normalnej. Stanowisko to umozliwito wykonanie wariantowych pomiarow
wartos$ci sit tarcia w zaleznos$ci od wielkosci parametrow opisujacych chropowatos¢
powierzchni, zastosowanych materialow oraz wymiaréw geometrycznych ttoka i pier-
$cieni ttokowych. Podczas ruchu silnika z matymi predkosciami obrotowymi (1000 min~")
i przy duzym obciazeniu p, = 0,5 MPa, w czasie zwrotu zewngtrznego wystepuja zwigk-
szone sity tarcia, wskazujace na wystgpowanie zjawiska tarcia mieszanego. Zwigksze-
nie predkosci obrotowe;j silnika powoduje zmniejszenie sit tarcia w czasie zwrotu ze-
wngtrznego. Stwierdzono, ze potencjalne mozliwos$ci zmniejszenia strat energii na tar-
cia sa zwiazane z uksztaltowaniem powierzchni tulei cylindrowej oraz ttoka i pierscieni
tlokowych, a zwlaszcza pierwszego pierscienia uszczelniajacego. Znaczacy wplyw na
straty tarcia ma zard6wno mikrogeometria powierzchni tulei cylindrowej, jak i zastoso-
wane materiaty [40]. W tym celu poréwnano, migdzy innymi, klasyczna powierzchnig
szlifowana w procesie honowania z powierzchnia honowana dwustopniowo z podwo-
jona faza plateau. Zmierzono zwigkszone wartosci sit tarcia dla powierzchni honowa-
nej dwustopniowo dla wszystkich obciazen oraz predkosci obrotowych. Halsband thu-
maczy t¢ réznicg zbyt duzym pochtanianiem oleju przez nierdwnosci powierzchni tulei.
Najmniejsze wartosci sit tarcia zmierzono dla tulei wykonanej wedlug technologii na-
zywanej Nikasil. Mimo bardzo duzej gladkosci powierzchni w zadnym z obciazen oraz
predkosci obrotowych nie stwierdzono wystepowania zwigkszenia sit tarcia charakte-
rystycznego dla tarcia mieszanego. Mechanizm powstawania zjawiska tarcia i wielko$¢
sity tarcia sg $cisle zalezne od $redniej predkosci ruchu ttoka, temperatury elementow
uktadu korbowego i obciazen.

Sita tarcia zalezy od mikrogeometrii powierzchni tulei i wlasciwos$ci materiatow ele-
mentow uktadu. Mozna ja zmniejszy¢ migdzy innymi przez zmniejszenie powierzchni
styku elementow pary tracej. Prace nad tymi zagadnieniami prowadzili migdzy innymi
Gembara i Serdecki [35, 139], wspomniany Halsband [40], Iskra [64], Tateishi [172],
Wrede [189] 1 wielu innych. Wynika z nich, ze zmniejszenie powierzchni styku moze
doprowadzi¢ do redukcji strat tarcia w procesie smarowania hydrodynamicznego, ale to
powoduje zwigkszenie zuzycia oleju smarujacego. Przyktadowo, Halsband w celu spraw-
dzenia tego efektu zmierzyt wartos$ci sity tarcia przez zmniejszenie wysokosci pierscie-
ni ttokowych z rownoczesnym zmniejszeniem o 50% sprezystosci wlasnej pierwszego
pierscienia uszczelniajacego [40]. Stwierdzono, ze zmniejszenie powierzchni styku po-
woduje zmniejszenie sil tarcia podczas smarowania hydrodynamicznego. Jednak zmniej-
szenie powierzchni ponizej pewnego optimum powoduje gwaltowny wzrost sil tarcia,
poniewaz wymiar powierzchni styku zalezy, migdzy innymi, od zwigkszenia temperatu-
ry elementow (przede wszystkim pier§cienia ttokowego i ttoka) wskutek zmniejszenia
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powierzchni transferu ciepta i w rezultacie spadku lepkos$ci oleju smarujacego. Nega-
tywnych skutkéw zmniejszenia wysokos$ci pierscienia nie zanotowano przy wspotpracy
z tuleja cylindrowa typu Nikasil. Stwierdzono jedynie pozytywny wplyw redukcji po-
wierzchni styku w postaci zmniejszenia strat energii na tarcie [35, 40]. Stosowanie
niskich pierscieni stwarza wiele innych problemoéw zwiazanych z ich poprawnym wy-
konaniem. Niski pierscien lepiej dopasowuje si¢ do gladzi tulei cylindrowej, jednak
zmniejszenie jego wysoko$ci moze taczy¢ si¢ ze zwigkszeniem zuzycia oleju silniko-
wego [170].

Zmniejszenie powierzchni styku, a tym samym zmniejszenie strat tarcia, mozna row-
niez uzyskac¢ przez zmniejszenie liczby pier§cieni uszczelniajacych [174]. Obecnie dos¢
powszechnie jest stosowany uktad trzypierscieniowy. Przyktadowo, Serdecki [143] prze-
prowadzil analizy symulacyjne polegajace na wyeliminowaniu jednego z pierscieni
uszczelniajacych, tworzac tym samym uktad dwupierscieniowy. Zgodnie z przewidy-
waniami spowodowato to zmniejszenie strat energii na tarcie, ale jednoczes$nie zwigk-
szenie zuzycia oleju smarujacego. Uktad dwupier$cieniowy pozostawia na gladzi tulei
cylindrowej warstwg oleju smarujacego o wigkszej grubosci, niz uktad trzypierscienio-
wy. Warstwa ta jest zgarniana do komory spalania. Istotnym zaburzeniem pracy moze
by¢ ponadto zmniejszenie efektywnos$ci uszczelnienia oraz zwigkszenie temperatury
elementéw uktadu TPC. Zwigkszeniu zuzycia oleju smarujacego mozna w przypadku
uktadu dwupierscieniowego przeciwdziata¢ przez skuteczne dziatanie pier§cienia zgar-
niajacego.

Rowniez duzy wpltyw na straty energii na tarcie ma ,,barytkowaty” ksztatt pierscie-
nia zgarniajacego. Serdecki [139, 140] stwierdza, ze zwigkszenie wymiaru barytkowa-
tosci powoduje zmniejszenie wartosci strat energii na tarcie, z jednoczesnym zwigksze-
niem zuzycia oleju smarujacego. Twierdzi on réwniez, Zze moc przeznaczona na tarcie
w matym stopniu zalezy od obciazenia silnika [142, 145].

Sita tarcia migdzy powierzchnia boczna pierscienia ttokowego i tulei cylindrowe;j jest
zalezna od wartosci sprezysto$ci wlasnej pierscienia. Jej warto$¢ zmniejsza si¢ wraz ze
zmniejszeniem sig¢ sprezystosci wiasnej pierscienia ttokowego, przez co zmniejsza si¢
zuzycie pierscienia [103, 105, 109]. Szczegolnie zjawisko to dotyczy pierscienia uszczel-
niajacego. Ze zmniejszeniem sity sprezystosci rosnie zuzycie oleju silnikowego. W pew-
nym stopniu mozna temu przeciwdziala¢, stosujac inny materiat na pier§cienie. Z prze-
prowadzonych przez Nakadg [103] badan wynika, Ze pierScienie wykonane ze stali cha-
rakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem oleju smarujacego.

Pierécien tlokowy jest elementem sprgzystym i jako taki moze wpada¢ w drgania,
ktore wywieraja istotny wplyw na parametry pracy silnika, powodujac przede wszyst-
kim zwigkszenie nieszczelnosci i przedmuchy spalin do skrzyni korbowej oraz powo-
duja zmiany grubosci filmu olejowego migdzy pierscieniem i gtadzig tulei cylindrowej,
co ma negatywny wplyw na straty energii na tarcie [63].

Bezposrednim nastgpstwem strat tarcia w zespole TPC sa zachodzace w nim proce-
sy zuzycia silnika spalinowego [65, 152]. Zespot TPC pracuje w warunkach obcigzen
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mechanicznych, chemicznych, zmgczeniowych i korozyjnych. W zwiazku z tym wystg-
puja tutaj niemalze wszystkie postacie zuzycia. Wsrdd nich mozna wyrédznic: zuzycie
adhezyjne, w tym skrawanie, odksztatcenia, zuzycie §cierne, zuzycie korozyjne.

Zuzycie adhezyjne, skrawanie i odksztatcenia sa powodowane przerwaniem filmu
olejowego przez szczyty nierownosci powierzchni pierscienia ttokowego i tulei cylin-
drowej oraz ich wzajemnym tarciem. Procesy te powoduja usuwanie szczytow nierow-
nosci w strefie wierzchotkéw powierzchniowych, co moze doprowadzi¢ do catkowite-
go ich zaniku. Zjawiska te wystgpuja silnie w poczatkowej fazie ruchu, a zwlaszcza
w procesie docierania.

Zuzycie Scierne jest wywotane rowniez przez rozne zanieczyszczenia i materialy $cier-
ne, ktore dostaty si¢ migdzy tulej¢ cylindrowq a pierscien ttokowy. Zaleznos¢ zuzycia
zespotu TPC silnika spalinowego od koncentracji czastek $ciernych jest w przyblizeniu
liniowa [80]. Decydujacy wplyw na wartos¢ zuzycia $ciernego pary tracej pierscienie
tlokowe—tuleja cylindrowa maja wymiary, ksztalt i twardo$¢ czastek.

Zuzycie korozyjne stanowi mechanizm, w wyniku ktérego na powierzchni tulei lub pier-
Scienia tlokowego powstaja zwiazki chemiczne, niemetaliczne, ktore zostaja usunigte
w wyniku wspolpracy elementow. Korozja w silnikach spalinowych moze by¢ wywolana
przez rozne czynniki, migdzy innymi koncentracj¢ wody oraz roznych kwaséw pochodza-
cych od gazow spalinowych, sktadu paliwa, stopnia spalenia paliwa i innych. Istnieja jed-
nakze dwa zasadnicze przypadki, w ktorych zuzycie korozyjne jest bardzo znaczne [92].
Pierwszy z nich, gdy temperatura elementéw uszczelnienia (szczeg6lnie tulei cylindro-
wej) jest wystarczajaco niska do umozliwienia kondensacji pary, a paliwo zawiera wy-
starczajaca ilos¢ siarki do kondensacji kwasu siarkowego na tulei cylindrowej. Z badan
przeprowadzonych przez Englisha [29] wynika, Ze intensywne zwigkszenie zuzycia koro-
zyjnego pierscieni ttokowych i gladzi tulei cylindrowej nastgpuje, gdy ich temperatura jest
nizsza niz 115 °C w miejscu ZZ, a w paliwie jest okoto 0,8% siarki. Obecnie wyelimino-
wano siark¢ z paliwa, zastepujac ja innymi dodatkami polepszajacymi wlasciwosci tribo-
logiczne oleju napgdowego. Jezeli jednak temperatura tulei spadnie ponizej punkty rosy
dla pary wodnej, to moze dojs¢ do kondensacji wody. W tej sytuacji w wyniku rozpu-
szczenia CO, w wodzie powstaje kwas weglowy. Jest to druga gtéwna substancja odpo-
wiedzialna za zuzycie korozyjne elementow silnika spalinowego. Intensyfikacja procesow
zuzycia korozyjnego w silniku spalinowym, abstrahujac od przyczyny jego zaistnienia,
powoduje pojawienie si¢ czastek zwiazkdéw chemicznych (przede wszystkim tlenkow), ktore
prowadza w sposob posredni do przerwania filmu olejowego lub sa przepychane przez
pierscienie ttokowe. Jest to zalezne od ich rozmiaru i aktualnej grubosci filmu olejowego
migdzy pierscieniem ttokowym i tuleja cylindrowa. Zwiazki te moga si¢ ponadto rozpu-
szcza¢ w oleju smarujacym, powodujac jego przedwczesna degradacje, a tym samym po-
garszajajac jego wlasciwosci tribologiczne. Podobne zjawiska zachodza w przypadku cza-
stek innego pochodzenia. Najniebezpieczniejsze z nich to takie, ktorych rozmiar jest mniej-
szy od grubosci filmu olejowego, poniewaz to one wilasnie przedostaja si¢ miedzy pier-
scien ttokowy, a tuleje cylindrowa, powodujac zuzycie $cierne [80].
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Zuzycie pary tracej pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa jest $cile zalezne rowniez
od topografii powierzchni tulei i pierscienia [106, 121]. Z licznych prac, w tym autora
tej monografii, wynika, ze powierzchnie wspotpracujacych ze soba elementow musza
by¢ tak uksztattowane, aby zapewni¢ zar6wno odpowiednia no$nos¢, jak i utrzymywa-
nie oleju smarujacego. Przyktadowo, dominujacym obecnie ksztattem tulei jest powierzch-
nia honowana dwustopniowo. To znaczy oprocz wykonania typowych bruzd honowni-
czych dodatkowo wykonuje si¢ dogladzanie fazy plateau. W ten sposob skrocony jest
do minimum proces docierania [76, 79, 85]. Ulegajace zuzyciu w pierwszej fazie ruchu
najwyzsze nieréwnosci powierzchni sa juz zniwelowane w procesie dogtadzania. Do-
datkowo zapobiega to nadmiernemu zuzyciu pierscienia ttokowego, powodujac ogdlne
wydtuzenie trwatos$ci pary trace;.

W wyniku oddziatywania osiowe;j sity gazowej oraz ruchow pierscienia w rowku ttoka
ulegaja zuzyciu rowniez warstwy wierzchnie przy powierzchni dolnej i gérnej pierscie-
nia wspolpracujace z gorna i dolna powierzchnia rowka pierScieniowego ttoka. Ubytek
materiatu w warstwie wierzchniej na gornej i dolnej powierzchni pierscienia jest wy-
wotany zasadniczo ré6znym mechanizmem zuzycia. W warstwie wierzchniej przy gor-
nej powierzchni wystgpuje przede wszystkim zuzycie korozyjne, a przy dolnej adhezyj-
ne i $cierne [69].

Stwierdzono réwniez, na podstawie badan eksploatacyjnych [66], Ze wraz ze zwigk-
szeniem $rednicy cylindra wskutek zuzycia nastgpuje intensyfikacja ruchow bocznych
tloka, szczegolnie w trakcie procesu rozgrzewania silnika, co powoduje zwigkszenie in-
tensywnosci zuzycia osiowego pierscienia tlokowego. Intensywno$¢ tego procesu ro-
$nie wraz z powigkszeniem si¢ kata pochylenia powierzchni bocznej pier$cienia ttoko-
wego w przypadku pierscieni trapezowych.

Aby ogranicza¢ do minimum zuzycie warstwy wierzchniej przy powierzchni bocz-
nej pierScienia, jak wcze$niej wspomniano, nadaje si¢ jemu ksztatt przekroju mozliwe
zblizony do tego, ktory uzyskuje po zakonczeniu procesu docierania [35]. Dominuja-
cym rozwiazaniem jest nadawanie zewngtrznej powierzchni roboczej ksztattu owalne-
go, aby sprzyja¢ powstawaniu klina smarnego [81]. Zaleta pierscieni uszczelniajacych
o ksztalcie barylkowatym jest mata wrazliwos$¢ na ruchy boczne ttoka. Taki ksztalt po-
wierzchni roboczej nie dopuszcza do wystapienia naciskow krawedziowych, a dzigki
temu ogranicza zuzycie oleju przy sko$nym ustawieniu ttoka. Dalsza zaleta wykonania
baryiki jest liniowy styk powierzchni roboczej pierscienia z powierzchnia cylindra, co
z kolei skraca proces docierania [36]. Poczatkowo nadany ksztalt powierzchni roboczej,
szczegoblnie pierwszego piericienia uszczelniajacego, ulega zmianom podczas jego eks-
ploatacji. Na rysunku 3.9 przedstawiono zarys profilu pier$cienia w trakcie eksploatacji
[128]. Poczatkowy ksztalt niesymetrycznej ,,barytki” z wierzchotkiem powyzej potowy
wysokosci pier§cienia po zuzyciu doprowadza do powstania niesymetrycznej ,,barytki”,
z wierzcholkiem ponizej polowy wysokosci osiowej pierscienia.

W wyniku procesu powstawania zmiennego przekroju pierscienia, poza nadawaniem
odpowiedniego ksztaltu, uzyskuje si¢ rowniez odpowiednia chropowato$¢ jego powierzch-
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Rys. 3.9. Zmiany profilu przekroju pierScieni w czasie eksploatacji [128]
Fig. 3.9. Variation of measured ring profiles with time [128]

ni, o pewnej anizotropii wynikajacej z obrobki szlifowaniem i docieraniem [170]. Po-
czatkowo chropowato$¢ znacznie zmniejsza si¢ [ 168], nastgpuje wtedy wygtadzanie po-
wierzchni pier§cienia z jednoczesna zmiang powierzchni tulei. Po pewnym czasie po-
wierzcenia tulei osiaga charakterystyczna dla konkretnego typu silnika chropowatosc. Jed-
nak znaczacy wplyw ma poczatkowa chropowato$¢. Obecnie nie ma niestety okreslo-
nych wartosci parametréw chropowatosci gtadzi tulei i powierzchni pierscienia uzna-
nych za optymalne. Przykladowo Shuster i in. [151] przeprowadzit pomiary mikrostruk-
tury, twardo$ci oraz mikro- i makrogeometrii uszczelniajacych pierscieni ttokowych
z wariantowo wykonanymi powtokami przeciwzuzyciowymi. Pomiary wykonano przed
i po testach silnikowych trwajacych 150, 1000 i 4000 godzin. Stwierdzono migdzy in-
nymi znaczne zmiany mikrogeometrii powierzchni badanych pierscieni. We wszystkich
przypadkach powierzchnia ulegta wygtadzeniu tworzac niemal jednolita fazg plateau.
Wyjsciowe wartosci Ra = 0,32—0,42 um zmniejszyty si¢ do 0,01-0,04 pm. Podobne prace,
jak Shuster [151], prowadzili Starczewski i Szudrowicz [161], badajac zespot TPC,
w ktorym uszczelniajace pier§cienie ttokowe z powtoka chromowa mialy zréznicowana
siatke spegkan chromu. Wyniki badan wykazaty, ze gestsza siatka spekan powoduje mniej-
sza warto$¢ zuzycia zespolu TPC. Potwierdza to istotny wplyw poczatkowej chropowa-
tosci powierzchni pierscieni i gladzi tulei cylindrowej na warto$¢ zuzycia.

Prawidtowo wykonany pierscien ttokowy zapewnia wiasciwy rozktad naciskow na
tulejg cylindrowa. Jednak jednostkowa sita nacisku pierscienia na gtadz tulei, mimo jego
wykonania o naciskach, przyktadowo rownomiernych, nie jest jednakowa na catym ob-
wodzie pierscienia. Przyczyny tego sa wielorakie. Przede wszystkim cylinder, z ktéorym
pierscien wspotpracuje nigdy nie jest idealnie okragly, gdyz jego ksztatt jest wynikiem,
migdzy innymi, odksztalcen cieplnych i innych pochodzacych chociazby od $rub przy-
krgcenia glowicy. Deformacja kotowosci cylindra moze by¢ ograniczona przez zmniej-
szenie do minimum liczby $rub mocujacych glowicg cylindrowa [58]. Mozna w ten sposob
znacznie ograniczy¢ zmniejszenie nacisku jednostkowego pierscienia na gladz cylindra.
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Swobodna posta¢ pierscienia jest zawsze tylko przyblizeniem postaci teoretycznej, dla
ktorej rozktad naciskow jest identyczny z zatozonym [109]. Wptywa na to tolerancja
wykonawcza pier$cienia, a przede wszystkim odchytka grubo$ci promieniowej i w mniej-
szym stopniu wysokosci osiowej pierscienia. Réwniez zmiany modutu sprezystosci
wzdluznej sa przyczyna odstepstw od zalozonego rozktadu naciskow.

Mozna stwierdzi¢, ze zuzycie zachodzace w zespole TPC jest wynikiem przedosta-
nia si¢ migdzy jego elementy czastek roznorodnego pochodzenia lub w wyniku nadmier-
nego zblizania sig elementow do siebie i styku nierdownosci powierzchni. Styk ten moze
by¢ bezposredni lub przez warstwy graniczne na nich zaadsorbowane. Istotny wptyw
na zuzycie maja rowniez nieprawidlowosci ksztattu. Niezmiernie istotne jest przy tym
dobranie odpowiednich materiatéw na elementy zespotu TPC.

Podsumowanie

Na podstawie przestudiowanych rozwazan, dotyczacych sit i naciskow w zespole TPC
silnika spalinowego oraz zwiazanych z nimi zjawisk tarcia i zuzycia, stwierdzono, co
nastepuje:

1. Wypadkowe sily promieniowe wystgpujace w zespole TPC sa rownowazone ci-
$nieniem w filmie olejowym, wystepujacym w warstwie oleju pod przemieszczajacym
si¢ zespolem pierscieni ttokowych. Rozktad tego ci$nienia jest $cisle zwiazany z profi-
lem przekroju poprzecznego powierzchni roboczej pierscienia i wynika rowniez z wy-
sokosci pokrycia pier$cienia olejem smarujacym. Zmniejszenie wysokosci pokrycia moze
skutkowa¢ zwigkszeniem wartosci naciskow jednostkowych, co powoduje odksztalce-
nia sprezyste oleju i powierzchni elementow zespotu TPC. Zjawisko to moze ulec nasi-
leniu w przypadku olejéw pochodzenia syntetycznego, co powoduje powstawanie klina
smarnego w procesie typu elastohydrodynamicznego.

2. Maksymalne zuzycie zespotu TPC nastgpuje w okolicach zwrotu zewngtrznego
(ZZ) 1 zwrotu wewngtrznego (ZW). Dominujacym zjawiskiem tarcia, zwlaszcza w ZZ
pierwszego pierscienia uszczelniajacego, jest tarcie mieszane. Dochodzi do niego przede
wszystkim ze wzgledu na zatrzymanie ruchu oraz w wyniku zmniejszenia predkosci
obrotowej silnika, z jednoczesnym zwigkszeniem obciazenia.

3. Wprowadzenie pokry¢ elementéw zespotu TPC z materiatéw o zmniejszonej pra-
cy adhezji z olejem smarujacym moze skutkowa¢ zmniejszeniem strat energii na tarcie.
W trakcie wspotpracy podczas tarcia mieszanego jest to wlasciwosc¢ jednej z powierzchni,
polegajaca na ,,antyadhezyjnosci”, czyli bedaca nastepstwem matej pracy adhezji dla
danego materialu w stosunku do oleju smarujacego. Na drugim z elementdw pary tracej
powinna by¢ dobrze przywarta warstwa $rodka smarnego, aby zapobiec stykowi bezpo-
$redniemu ciat stalych. W przypadku smarowania hydrodynamicznego przy mniejszej
warto$ci pracy adhezji oleju smarujacego do powierzchni jednego z elementéw pary
tracej, od warto$ci pracy kohezji oleju smarujacego mozna uzyska¢ mniejsze tarcie.
W przypadku smarowania elastohydrodynamicznego, mechanizm zmniejszenia tarcia
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moze by¢ podobny do uzyskanego dla smarowania hydrodynamicznego. Aby doszto do
zmniejszenia strat energii w procesie tarcia ptynnego, powierzchnia jednego elementu
powinna odznacza¢ si¢ wspomniang ,,antyadhezyjnoscia”.

4. Materiat charakteryzujacy si¢ opisanymi wlasciwo$ciami powinien mie¢, zgodnie
z rozwazaniami prowadzonymi w rozdziale 2., mata warto$¢ sktadowej dyspersyjnej
i polarnej swobodnej energii powierzchniowej z zachowaniem duzej warto$ci ogolnej
tej energii. Mata warto$¢ sktadowych, bedacych nastepstwem oddziatywania sit van der
Waalsa, powoduje zmniejszenie pracy adhezji do oleju smarujacego, a tym samym swoista
ceche ,,antyadhezyjno$ci” tego materialu. Duza warto$¢ ogdlna swobodnej energii po-
wierzchniowej, bedaca nastepstwem budowy czasteczkowej przejawia si¢ duza odpor-
noscia na wymuszenia zewnetrzne.



4. Obcigzenia cieplne i lokalne gradienty temperatury
a przewodnos$¢ cieplna elementow
zespolu tlok—pierscienie—cylinder

Zespol TPC silnika spalinowego podlega zmiennym w czasie obciazeniom cieplnym.
W dotychczasowych rozwazaniach skupiono uwage na obciazeniach pochodzacych
z procesu spalania, abstrahujac od przebiegu i czynnikéw warunkujacych transport cie-
pta przez elementy uktadu TPC do czynnika chlodzacego, czego efektem jest tempera-
tura jego elementow. Szczegdlnego znaczenia nabiera zjawisko transportu energii cie-
plnej w przypadku pokrycia elementow powlokami przeciwzuzyciowymi o odmiennych
warto$ciach wspotczynnika przewodnosci cieplne;.

W zespole TPC silnika spalinowego dochodzi do wymiany ciepta pomigdzy czynni-
kiem znajdujacym si¢ w poszczegdlnych przestrzeniach migdzypierscieniowych a ele-
mentami zespotu [45]. Taka sytuacja zachodzi, gdy wystepuje roznica temperatury po-
migdzy gazem i elementami zespotu TPC. W modelach matematycznych, opisujacych
przepltyw czynnika w przestrzeniach migdzypierscieniowych zespotu TPC, ich autorzy
zaktadaja, prawie we wszystkich przypadkach, przeptyw izotermiczny. Oznacza to za-
tozenie jednakowej temperatury $cianek ograniczajacych dang przestrzen i czynnika
w nim aktualnie si¢ znajdujacego. W konsekwencji oznacza to nieskonczenie duzy wspot-
czynnik przejmowania ciepta a, Wyjatkiem jest model Sygniewicza [166], ktory za-
ktada, Ze rzeczywisty przeptyw ma charakter posredni pomigdzy adiabatycznym a izo-
termicznym. Sygniewicz uwaza, ze przeplyw jest bardziej zblizony do adiabatycznego,
co z kolei oznacza, ze strumien wymiany ciepta pomigdzy czynnikiem a $ciankami jest
rowny zeru. Przy zalozeniu wymiany ciepta ze $ciankami glownie przez konwekcjg, ilos¢
ciepta wymieniang przez wnikanie okresla rownanie Newtona [96]

Q=a,A(l-T,)r 4.1)

gdzie: a, - wspotczynnik przejmowania (wnikania) ciepla, 4 — powierzchnia wnika-
nia, T}, T, — temperatura czynnika i powierzchni przegrody, T — czas wnikania.
Wystepujacy we wzorze (4.1) wspotczynnik przejmowania ciepta jest wielkoscig em-
piryczna zalezna od wtasciwosci fizycznych no$nika ciepla oraz cech geometrycznych
powierzchni wnikania. Jego wartos$¢ jest wyrazana za pomoca liczb kryterialnych: Nus-
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selta Nu, Prandtla Pr oraz Reynoldsa Re. Najcze$ciej wspotczynnik przejmowania cie-
pta oblicza sig z zalezno$ci

ap=Nu_* (4.2)
h
gdzie: Nu=C(Pr”ReP) — liczba Nusselta, A — przewodno$¢ cieplna no$nika ciepta,
d, — Srednica hydrauliczna; wielko$¢ obliczeniowa wyrazajaca stosunek po-
wierzchni wymiany ciepta do jej obwodu, C — wspotczynnik proporcjonalnosci
wyznaczany empirycznie, 4, B — wykladniki potegowe wyznaczane empirycz-
nie, Pr=c n/)\ — liczba Prandtla, ¢, — ciepto wlasciwe czynnika n — lepkos¢
dynamlczna czynnika, Re = md /n — liczba Reynoldsa, m — masowe natgzenie
przeplywu.

Przyktadem na obliczanie warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta wedtug wzo-
row empirycznych jest podana przez Woshni zalezno$¢ opisujaca wspotczynnik przej-

mowania ciepta w komorze spalania silnika spalinowego [188]

a ) (¢| ) — 127,93D —0,217W0,786 p(¢| )0,786-]—(¢i )—0,525 (43)

gdzie: D —$rednica cylindra, w — $rednia predkos¢ czynnika w komorze spalania, p(¢,) —
chwilowe wartodci ci$nienia czynnika, 7(¢,) — chwilowe warto$ci temperatury
czynnika, ¢, — warto$¢ kata obrotu watu korbowego w cyklu pracy silnika.
Przeplyw ciepta moze przebiega¢ w stanie ustalonym lub nieustalonym. Gdy bilans
cieplny jest zrbwnowazony, wowczas przeptyw jest ustalony. To znaczy, Ze suma strumie-
ni ciepta doplywajacych i odptywajacych jest rowna zeru. W stanie nieustalonym wyste-
puje zmiana pola temperatury, co oznacza brak rownowagi w bilansie strumieni ciepta.
Zagadnienie przeptywu ciepta okresla rownanie rozniczkowe Fouriera. W przypadku wy-
miany ciepta w stanie nieustalonym, w calej objgtosci (przypadek trojwymiarowy) oraz
anizotropowych i nieliniowych wtasciwosci o$rodka, rownanie to przyjmuje postac

oo 0T B\ \oT[, 0 %m( )GT%GZ@ T F w

Par  oaxg ™ axD ay 0 0z

gdzie: c,— ciepto wlasciwe, p — gestos¢ materiatu, x, y, z — wspotrzedne kartezjanskie,
pozostate oznaczenia jak w rownaniu (4.1) i (4.2).
Stosujac operator rozniczkowy temperatury ((27, laplasjan), mozna zapisa¢ rowna-
nie (4.4) w postaci
oT

5o DT (4.5)

A
gdzie: a= Cim — wspolezynnik przewodzenia temperatury.
p
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Rozwigzaniem réwnania Fouriera (4.5) jest funkcja postaci: 7 = f(x, v, z, T), spelnia-
jaca warunki poczatkowe i brzegowe.

Wyréznia sig trzy rodzaje warunkow brzegowych wymiany ciepla.

Warunki brzegowe [ rodzaju zachodza wowczas, gdy wymiana ciepla na powierzch-
ni danego obszaru jest tak intensywna, ze powierzchnia ta momentalnie przyjmuje tem-
peraturg Srodowiska. Oznacza to, Ze przewodnos¢ cieplna A, obiektu jest mata, a tem-
peratura powierzchni przyjmuje temperaturg srodowiska przez caty czas grzania
i chlodzenia

T(X1T)‘ x:O:Tot (46)

Warunki brzegowe II rodzaju zachodza, gdy strumien ciepta na powierzchni jego
wymiany jest staly lub zadany funkcja

q=-A o 4.7
map 4.7)
Warunki brzegowe III rodzaju wystgpuja wtedy, gdy strumien ciepta jest proporcjo-
nalny do réznicy temperatury powierzchni ciata i osrodka, ktory otacza dang powierzchnig

oT

™ot

x=O:ap(Tx=O _Tot) (4.8)

Rozwigzanie tego rownania w przypadku komory spalania silnika spalinowego wy-
musza konieczno$¢ okreslenia zmiany temperatury czynnika roboczego i wspotczynni-
ka przejmowania ciepta w komorze spalania na wszystkich powierzchniach jego wy-
miany w drodze konwekcji i radiacji ptomienia. W szczegodlnosci w zespole TPC
obcigzenia cieplne rowkow pierscieniowych i pierscieni ttokowych (glownie pierwsze-
go pierscienia uszczelniajacego) mozna przedstawi¢ wedlug Kwasniowskiego i in. [96],
jako powiazane zaleznoS$cia

1 1 [ 1

= +- 34—
4.9
Axg) Fd(g) /\p Ay (4.9)

gdzie: a, 9 $redni zastgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni sty-
ku pier$cienia z powierzchnia rowka d — dolna, g — gérma, a i)~ $redni wspot-
czynnik przejmowania ciepta na powierzchni styku pier§cienia z powierzchnia
rowka, Orp  — Sredni wspofczynnik przejmowania ciepta na powierzchni styku
pierscienia z tuleja, /., — Srednia droga strumienia ciepta od powierzchni rowka
pierscienia do tulei, /\p — wspotczynnik przewodnosci cieplnej pierscienia.
Po przeksztatceniu wzoru (4.9) tak, aby okresli¢ zalezno$¢ $redniego wspotczynnika
przejmowania ciepta na powierzchni styku pierscienia z tuleja otrzymuje si¢ zalezno$¢
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aptu = 1 ~ 1 _Il (4 10)

Ox(g) Qdg) Ap

Z analizy zalezno$ci (4.10) wynika, Ze zmniejszenie warto$ci przewodnosci cieplne;
materiatu pierscienia A ,, 0 potowe powoduje zwigkszenie wartosci wspotczynnika przej-
mowania ciepta o okoto 20%, z zachowaniem tych samych warto$ci pozostalych skta-
dnikéw zaleznosci (4.10).

Z rownania Newtona (4.1) oraz (4.2) wynika, ze aby strumien ciepla przekazywane-
go przez konwekcjg byt taki sam przy wzros$cie wspotczynnika przejmowania ciepla, to
roznica temperatury czynnika i §cianki musi zmale¢. Oznacza to wzrost temperatury ele-
mentu bioracego udziat w przekazywaniu ciepla. Innymi stowy, wraz ze zmniejszaniem
si¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej, przyktadowo pierscienia ttokowego, bedzie
nastgpowat wzrost jego temperatury.

W zwiazku z tym wprowadzenie materiatu powlokowego na elementach zespotu TPC
moze spowodowac lokalny wzrost ich temperatury. Powoduje to konieczno$¢ doktad-
nych obliczen cieplnych i rozwiazywania rownania Fouriera w postaci przedstawione;
réwnaniem (4.4) z korzystaniem, przyktadowo, z symulacji komputerowych procesu spa-
lania oraz uzyskanych wynikow w postaci rozktadu temperatury w funkcji kata obrotu
watu korbowego, wspotczynnika przejmowania ciepta i strumienia ciepla jako obcia-
zen modelu MES zespotu TPC.



5. Cel i zakres pracy

W zwiazku z prowadzonymi rozwazaniami opartymi na zestawionej literaturze oraz
wiasnych pogladach autora sformutowano cel pracy oraz jej zakres.

Cel poznawczy
Wykazanie, ze swobodna energia powierzchniowa, z ktorej wynika twardos¢ i zwil-
zalnos¢ jest waznym czynnikiem majacym wplyw na tarcie w parze tracej wykonujacej
ruch posuwisto-zwrotny z udziatem czynnika smarnego.

Cele utylitarne

Dobodr swobodnej energii powierzchniowej, a zatem twardosci materialow, w celu
zmniejszenia strat na tarcie w parach tracych wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny.

Opracowanie przyktadowej pary tracej: uszczelniajacy pierscien tlokowy—tuleja cy-
lindrowa, w ktorej stworzono przestanki zmniejszenia strat na tarcie w wyniku zdefinio-
wania wartosci catkowitej i sktadowych swobodnej energii powierzchniowej jej elemen-
tow.

Efekt utylitarny

Umozliwienie wdrozenia produkcji seryjnej uszczelniajacych pierscieni tlokowych

Z nowo opracowang powtoka zmniejszajaca straty na tarcie.

Zakres pracy

W pracy zaproponowano nowy czynnik utatwiajacy dobor materiatdw elementow par
tracych. Skupiono przede wszystkim uwagg na parach tracych wykonujacych ruch posu-
wisto-zwrotny z funkcja uszczelniajaca. Jako przyktad wybrano elementy zespotu TPC
tlokowego silnika spalinowego. W szczegdlnosci uwagg skupiono na uszczelniajacym pier-
$cieniu ttokowym i wspolpracujacej z nim tulei cylindrowej. Aby dowies¢ celu poznaw-
czego rozprawy, wykonano badania, ktére mozna podzieli¢ na:
— 1ilosciowe badania za pomocg tribotestera,
— symulacyjne badania numeryczne,
— wstgpne badania jako$ciowe na obiekcie rzeczywistym,
— zasadnicze trwalo$ciowe badania na obiekcie rzeczywistym, jakim byt silnik spali-

nowy.
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Pracg konicza wnioski oraz wytyczne projektowania par tracych, poszerzone o za-
proponowany nowy czynnik ich doboru.
Praca jest podzielona na etapy, w ktorych:

* Okreslono wptyw i dobrano wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchnio-
wej elementow pary tracej wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny na przyktadzie uszczel-
niajacego pierscienia ttokowego i tulei cylindrowej ttokowego silnika spalinowego.

* Opisano zjawiska zachodzace w parze tracej z twarda powtoka przeciwzuzyciowa
o okreslonej wartosci swobodnej energii powierzchniowe;.

* Dokonano wyboru materialdow na wybrane elementy zespolu TPC tlokowego silnika
spalinowego w $wietle ustalen przeprowadzonych w poprzednich punktach.

* Prowadzono ilo$ciowe badania porownawcze na tribotesterze z wariantowym wyko-
naniem warstw wierzchnich probki i przeciwprobki, ktorych celem bylo dowiedzenie
stusznos$ci sformutowanego celu poznawczego pracy.

* Opracowano na podstawie prowadzonych rozwazan i prac badawczych na triboteste-
rze przykladowa parg traca uszczelniajacy pierScien ttokowy—tuleja cylindrowa ze-
spotu TPC silnika spalinowego. Wykonano badania w trzech etapach:

1 — symulacyjne badania numeryczne,
2 — wstepne badania na obiekcie rzeczywistym,
3 — zasadnicze badania na obiekcie rzeczywistym.



6. Para traca o zdefiniowanych wartosciach
swobodnej energii powierzchniowej i twardosci

Na podstawie opisanych rozwazan proponuje si¢ rozszerzy¢ dobor materiatow na pary
trace na podstawie opisu zjawisk migdzyfazowych. Jest to mozliwe, korzystajac z obli-
czen 1 pomiarow warto$ci swobodnej energii powierzchniowej ciat statych.

W celu zmniejszenia tarcia w nowo opracowywanej parze tracej proponuje sig taki
dobor wspotpracujacych materiatow, aby powierzchnia jednego z nich odznaczata si¢
duza warto$cia sumy sktadowych swobodnej energii powierzchniowej pochodzacych
od oddziatywan van der Waalsa, a druga mozliwie mata z jednoczesnym zapewnieniem
duzej twardosci obu z tych powierzchni (rys. 6.1), czyli duzej wartosci catkowitej swo-
bodnej energii powierzchniowej. Mata warto$¢ sumy oddziatywan van der Waalsa dru-
giej powierzchni zapewni zmniejszenie oporow tarcia ze wzgledu na ograniczenie war-
tosci pracy adhezji do tej powierzchni, zwlaszcza w tarciu mieszanym.

ELEMENT PIERWSZY O DUZEJ POWIERZCHNI
1. duza warto$¢ sumy sktadowych ySd lub y &1 y £ lub
y 8 swobodnej energii powierzchniowej
2. duza warto$¢ catkowita swobodnej energii

powierzchniowej i wynikajaca z niej duza twardo$¢ mlmmahzaCJa
3 strat na tarcie

ELEMENT DRUGI O MALEJ POWIERZCHNI

1. mala warto$¢ sumy skladowych y ¢ lub y i y# lub
y 8 swobodnej energii powierzchniowej

2. duza warto$¢ catkowita swobodnej energii
powierzchniowej i wynikajaca z niej duza twardo$¢
(wigksza niz elementu pierwszego)

Rys. 6.1. Algorytm doboru elementow pary tracej
Fig. 6.1. The scope of choose of elements of the lubricated assembly
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W przypadku drugiego elementu postuluje sig, aby poza ogdlnie matg wartoscia skta-
dowej swobodnej energii powierzchniowej, pochodzacej od sit dyspersyjnych lub Lif-
shitza—van der Waalsa, warto$¢ tej sktadowej byta dominujaca w stosunku do innych
sktadowych. Dla obu elementow jest to podyktowane tym, ze beda one wspoipracowa-
ly za posrednictwem apolarnego oleju smarujacego, odznaczajacego sig¢ wartoscia swo-
bodnej energii powierzchniowej wynoszaca okoto 25 mJ/m? [25]. JeZeli olej ten bedzie
mial stycznos¢ z ciatem statym o podobnej, czyli matej wartosci sumy sktadowych po-
chodzacych od oddziatywan van der Waalsa swobodnej energii powierzchniowej, to praca
adhezji do oleju bedzie mata. Taki dobor elementow spowoduje zmniejszenie tarcia.
Wspolpraca sprowadzi si¢ do przemieszczania si¢ elementu o energii adhezji do oleju
mniejszej niz energia kohezji oleju po elemencie, ktorego energia adhezji do oleju jest
duza. W przypadku tarcia mieszanego, w ktorym w gtdéwnej mierze autor rozprawy do-
strzega korzysci ptynace z proponowanych rozwazan, ,,antyadhezyjno$¢” powierzchni
elementu drugiego przyczyni si¢ do redukcji strat na tarcie wskutek ich zmniejszenia
w warstwie granicznej powstatej na powierzchni tego elementu. Kropki wyszczegdlnione
na rys. 6.1 oznaczaja spetnienie typowych wymagan elementoéw konkretnej pary tracej
wynikajacych z warunkow wytrzymatosciowych. Model wspotpracy pary tracej na pod-
stawie dotychczasoweych rozwazan przedstawiono na rys. 6.2.

W zwiazku z tym brakujace etapy doboru powierzchni materiatow na elementy par
tracych, uwzgledniajace warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej, sa nastgpujace:

1. Oszacowanie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej na podstawie mo-
dutu Younga E, swobodnej energii powierzchniowej stopionych ciat oraz twardosci
HV wraz z utamkiem Poissona v wybranych materiatow spetniajacych typowe dla da-

Element drugi

/521

niska energia adhezji

wrysoka energia adhezj|

Element pieraszy

Rys. 6.2. Model wspdtpracy pary tracej. Y, — swobodna energia powierzchniowa elementu pierwszego,
Y, — swobodna energia powierzchniowa cieczy, ¥,, — swobodna energia migdzyfazowa powierzchni
elementu pierwszego i cieczy, O, — kat zwilzania powierzchni elementu pierwszego, Y, — swobodna

energia powierzchniowa elementu drugiego, y;, — swobodna energia powierzchniowa cieczy,
Y5, — sWobodna energia migdzyfazowa powierzchni elementu drugiego i cieczy,
O, — kat zwilzania powierzchni elementu drugiego
Fig. 6.2. Model of cooperation of the rubbing par. Y, — surface free energy of the first element,
y, — surface free energy of the liquid, yg,, — surface free interface energy of the first element
and liquid, ©, — contact angle between first element and liquid, Y, — surface free energy
of the second element, y;,, — surface free interface energy of the second element and liquid,

O, — contact angle between second element and liquid
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nej pary tracej wymagania wytrzymatosciowe. Jednoczesnie dobiera si¢ odpowiednia
twardo$¢ obu powierzchni wspolpracujacych, przy czym niezbgdna jest znaczaca roz-
nica ich wartosci.

2. Obliczenie sktadowej dyspersyjne; ySd swobodnej energii powierzchniowej obu
elementow, np. na podstawie statej Hamakera.

3. Pomiar sktadowych swobodnej energii powierzchniowej za pomoca kata zwilza-
nia cieczami wzorcowymi metoda osadzonej kropli przez pomiary goniometryczne.

Swobodna energi¢ powierzchniowa oraz jej sktadowe dla obu elementéw mozna
obliczy¢ metodami opisanymi w rozdziale 2. Odpowiednie obliczenia oraz pomiary wy-
konuje sig, dobierajac materiaty spelniajace sformutowane zalozenia. Dla tak przedsta-
wionego modelu mozna zapisa¢ rownania Younga oraz roéwnania Dupre dla obu ele-
mentéw w nastgpujacej postaci:

Element pierwszy

Ys1 =VYsi TV COSO; (6.1)

Wa =Va tYL Vs (6.2)

gdzie: W , — praca adhezji rowna pracy niezbgdnej do utworzenia nowej powierzchni
w wyniku rozdziaty cieczy i elementu pierwszego,
Ys; — swobodna energia powierzchniowa elementu pierwszego,

Yy, — swobodna energia powierzchniowa cieczy,
Vs, — Swobodna energia migdzyfazowa powierzchni elementu pierwszego i cie-
czy,

©, - kat zwilzania powierzchni elementu drugiego

Element drugi

Ys2 = VsaL TV COSO, (6.3)

W2 =Vs2 vV —VsaL (6.4)

gdzie: W , — praca adhezji rowna pracy niezbgdnej do utworzenia nowej powierzchni
w wyniku rozdziatu cieczy i elementu drugiego,
Y, — swobodna energia powierzchniowa elementu drugiego,
Yy, — swobodna energia powierzchniowa cieczy,
Ysr; — Swobodna energia migdzyfazowa powierzchni elementu drugiego i cieczy,
©, — kat zwilzania powierzchni elementu pierwszego.

W parze tracej, skonstruowanej wedtug proponowanych zatozen, gdy praca adhezji
W, jest wigksza od pracy kohezji cieczy W, (oleju smarujacego), wowczas zgodnie
z dotychczasowymi rozwazaniami zwilzalno$¢ ciata statego jest catkowita. Gdy praca
adhezji W , jest mniejsza lub rowna pracy kohezji cieczy W, wtedy zwilzalnos¢ tego
ciata stalego jest mata (pojawia sig kat zwilzania).
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Praca adhezji zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem sktadowych swobodnej energii po-
wierzchniowej, bedacych nastgpstwem oddziatywan migdzyfazowych. W zwiazku z tym,
aby zostaly spelnione warunki narzucone przez cel niniejszych rozwazan, to suma sktado-
wych dyspersyjnej ySd i polarnej y# lub odpowiednio Lifshitza—van der Waalsa y&"
1 kwasowo-zasadowej ySAB swobodnej energii powierzchniowej elementu pierwszego po-
winna by¢ jak najwigksza, a elementu drugiego jak najmniejsza. O tym, jaka rdznica jest
wystarczajaca, decyduje praca adhezji obu elementéw do oleju smarujacego.

6.1. Dobor materialow elementow pary tracej
spelniajacych zalozone kryteria

Aby spetnione zostaly zatozone kryteria, nalezy poszukiwa¢ materiatu spetniajacego
wymagania dla elementu pierwszego (rys. 6.1) wérdd stopow metali, a materiatu spetnia-
jacego wymagania dla elementu drugiego (rys. 6.1) wérdd np. twardych powtok pocho-
dzenia ceramicznego. Zgodnie z opisami zaprezentowanymi w poprzednich rozdziatach
moga by¢ one zaliczone do powlok o matej wartosci sktadowych dyspersyjnej ySd i polarnej
y£ lub odpowiednio Lifshitza—van der Waalsa y" i kwasowo-zasadowej ySAB swobodnej
energii powierzchniowej. Przyczyna tego stanu rzeczy jest sktad chemiczny tych mate-
riatow i charakter wigzan migdzyczasteczkowych.

Przedstawiony dalej sposob doboru materiatdw pary tracej zostat zaprezentowany
na przyktadzie materiatow, ktore z zatozenia sa uzywane do konstruowania par tracych
pracujacych w skrajnie trudnych warunkach w silniku spalinowym. Na element pier-
wszy uzyto material dla konstrukcji tulei cylindrowych. Na element drugi uzyto mate-
riat dla konstrukcji pier$cieni tlokowych. Wymagania wytrzymato$ciowe omowione
w poprzednich rozdzialach, narzucaja stosowanie okreslonych materiatow na oba te ele-
menty. Wymagane zmiany zwilzalno$ci, opisane za pomoca wybranych sktadowych
swobodnej energii powierzchniowej, moga zosta¢ osiagnigte w wyniku zastosowania
powtlok lub dokonania zmian w warstwie wierzchniej obu tych elementow.

6.1.1. Dobo6r materialu elementu pierwszego

Zgodnie z zatozeniami sformutowanymi na poczatku rozdzialu materiatem je
spelniajacym jest materiat odznaczajacy si¢ duza wartoscia sktadowej dyspersyjnej ySd
lub Lifshitza—van der Waalsa y" swobodnej energii powierzchniowej z mozliwie ogran-
iczeniem wystgpowania sktadowej polarnej y¢ lub kwasowo-zasadowe;j ySAB oraz duza
twardo$cig. Jest to zwiazane z charakterem pracy elementow przykladowej pary trace;
oraz temperatura pracy. Temperatura pracy tej pary tracej w realnych warunkach jest
rowna okoto 400-620 K. Ze wzgledu na zmniejszanie si¢ ze zwigkszeniem temperatury
tych oddziatywan [198] oraz apolarno$cia oleju smarujacego [25], korzystne jest ogra-
niczenie do minimum sktadowej polarnej lub kwasowo-zasadowej zarowno elementu pier-
wszego, jak 1 drugiego.



6.1. Dobor materialow elementow pary trqcej spetniajqcych zatozone kryteria 61

W dalszej czgsci ze wzgledu na podobienstwo oddziatywan, opisanych w rozdziale 2,
skupiono uwage na sktadowej dyspersyjnej ySd. Zgodnie z danymi zawartymi w pracy
Drzymaly [24] materiatem o bardzo duzej warto$ci sktadowej dyspersyjne; ySd jest zto-
to, dla ktorego ma ona warto$¢ 221,7 mN/m. Roéwnie duze wartosci prezentuje rtgc
i srebro. Sposrdd metali konstrukcyjnych najodpowiedniejszym jest zelazo i jego stopy
powszechnie stosowane do konstrukcji elementéw maszyn, w tym przyktadowej tulei
cylindrowej. Warto$¢ sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej dla
zelaza metalicznego obliczona wg wzoru (2.31), metoda oparta na statej Hamakera, wy-
nosi: ySd= 103,3 mN/m. Zastosowanie czystego zelaza jest niecelowe ze wzgledu na jego
gorsze wlasciwosci wytrzymatosciowe. Aby osiagna¢ zamierzone wlasciwosci wytrzy-
malosciowe, celowe jest zastosowanie stopow zelaza.

Typowym materialem stosowanym na tuleje cylindrowe jest zeliwo szare wzboga-
cone dodatkami stopowymi, ktore jest obecnie uzywane na tuleje cylindrowe wytwa-
rzane metoda odlewania. Przykladowo moze to by¢ zeliwo oznaczone wg PN-EN 1560
jako EN-GJL-200. Ma ono strukturg perlityczna z drobnymi ptatkami grafitu rowno-
miernie roztozonymi w osnowie. Sktad jego jest nastgpujacy: wegiel C = 3,3%, krzem
Si = 1,3%, fosfor P = 0,5%, wapn Ca = 0,1% [39].

Zamierzeniem autora bylo rowniez zapewnienie odpowiednio duzej jego twardosci,
zwlaszcza powierzchni wspotpracujacej z druga powierzchnia w obecnosci oleju sma-
rujacego. W zwiazku z tym rozpatrzono mozliwos$¢ utwardzenia warstwy wierzchniej
droga odpowiedniej obrobki cieplno-chemicznej. Niezbgdnym warunkiem jest w miarg
mozliwosci zwigkszenie wartosci sktadowej dyspersyjne;j ySd swobodnej energii po-
wierzchniowej. Mozliwym procesem cieplno-chemicznym prowadzacym do utwardze-
nia warstwy wierzchniej, z jednoczesnym zwigkszeniem wartosci sktadowej dyspersyj-
nej y¢ swobodnej energii powierzchniowej, jest proces azotowania [39, 46]. Wpraw-
dzie azot zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdziale 2 powoduje, juz
w niewielkim procentowo dodatku, zmniejszenie catkowitego napigcia powierzchnio-
wego metali w stanie ciektym, jednak stale azotki Zzelaza odznaczaja si¢ duzymi warto-
sciami statej Hamakera 4, [24]. To oznacza, Ze pojawienie sig azotu w warstwie wierzch-
niej zeliwa EN-GJL-200 spowoduje zwigkszenie sktadowej dyspersyjnej swobodnej ener-
gii powierzchniowej tego ciata stalego. Azotowanie powoduje wprowadzenie w war-
stwie wierzchniej do glgbokosci 5070 pm azotu w formie azotku zelaza Fe,N lub in-
nych azotkow w przypadku stali stopowych. Dla zeliwa EN-GJL-200 bedzie to wtasnie
azotek zelaza. Mozliwa ilo$¢ tego zwiazku w warstwie wierzchniej jest rowna okoto
4,5%. Najistotniejsze w tym przypadku jest jednak znaczne zwigkszenie twardo$ci zeli-
wa EN-GJL-200 z okoto 260 HV do 800 HV po procesie azotowania, a wigc i zwigk-
szenie jego swobodnej energii powierzchniowej oraz sktadowej dyspersyjne;.

6.1.2. Dobor powierzchni elementu drugiego

Zgodnie ze sformutowanymi zapisami, powierzchnia elementu drugiego powinna
charakteryzowa¢ si¢ mata wartoscia sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii po-
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wierzchniowe;j ySd lub Lifshitza—van der Waalsa Y-, z mozliwie ograniczeniem wystepo-
wania skfadowej polarnej y# lub kwasowo zasadowe;j ySAB. Jak wspomniano, poszu-
kiwanie odpowiedniego materiatu powierzchni prowadzono, zaktadajac, ze odpowie-
dnia twardo$¢ oraz swobodng energi¢ powierzchniowa mozna znalez¢ dla materiatow
pochodzenia ceramicznego, z ktorych wykonuje sig twarde powloki przeciwzuzyciowe.
Szczegodlng uwage autora zwrocity powtoki naktadane metodami fizycznego osadzania
z fazy gazowej (PVD). Powloki te odznaczaja si¢ duza mikrotwardo$cia oraz malym
wspotczynnikiem tarcia. Sa to powloki oparte na azotkach metali. Wérdd nich azotek
tytanu oraz wegloazotek tytanu. Zamieszczono krotki opis powtok wykonanych z azot-
ku tytanu metoda wspomaganego plazma fizycznego osadzania z fazy gazowej (PAPVD)
oraz opis metody osadzania.

Wybrana metoda ze wzgledu na dostgpnosc¢ i powtarzalno$¢ wlasciwosci uzyskanych
powtok jest odparowanie impulsowo-plazmowe z fazy gazowej. Polega ona na odparo-
waniu ze stanu statego, umieszczonej centralnie w generatorze plazmy, elektrody wy-
konanej z materiatu powtokowego w wyniku silnopradowego (100 kA) impulsowego
roztadowania baterii kondensatorow o napigciu 1+10 kV. Szczegotowy opis zamieszczono
w pracach [13, 36, 166, 197]. Czas ogrzewania podtoza plazma (stanowiaca wysokody-
spersyjny aerozol, np. azotku tytanu) o temperaturze 2000 K jest krotszy od 100 ps
i powoduje przyrost temperatury z predkoscia 107 K/s, a predkos¢ chtodzenia w war-
stwie wierzchniej elementu, wywotana odptywem ciepla do pozostatej masy elementu,
jest rowna 105 K/s. Czas migdzy odparowaniami jest rowny 5 s. Dzigki temu, ze czas
ogrzewania podtoza jest tak krotki, a zarodki krytyczne zawarte w aerozolu tak mate
(ok. 1 nm), ze wykazuja ruch po podtozu, temperatura podloza nie przekracza 500 K,
przy tym adhezja powtoki do podtoza jest odpowiednio duza [108]. Sterowanie proce-
sem odbywa si¢ za pomoca zewngtrznego lub wiasnego pola magnetycznego.

Powtoki osadzane metodami PAPVD charakteryzuja si¢ znaczna zmiennoscia skta-
du chemicznego, co wywoluje zmiany rodzaju wiazan i struktury metalograficznej [11,
47]. Zwiazki tworzace te powloki sa niestechiometryczne, a koncentracja defektow do-
chodzi do 50% atomowych. Identyfikacja sktadu powloki moze odbywac si¢ droga ana-
lizy spektrograficznej [182]. Struktura warstwy osadzanej metodami PAPVD jest wy-
raznie wielofazowa. Sktad fazowy warstw Ti-N obejmuje: 0-TiN, &-Ti,N oraz a-Ti.
Twardos¢ powtoki jest $cisle zwigzana z jej sktadem chemicznym i fazowym. W pracy
[6] stwierdzono, mimo Ze twardo$¢ TiN wg tablic jest rowna okoto 2300 HV, to uzy-
skane twardosci powtoki moga by¢ od 1600 HV do 3400 HV. W powloce napotyka si¢
czastki powstale z substratow, ktorych trwatos$¢ okresla energia wigzania. W przypadku
otrzymywania powtok z azotku tytanu tworza si¢ Ti)N, Ti,N + TiN oraz czysty TiN.
Wystepujace w powtoce wigzania majg charakter metaliczny (M), kowalencyjny (K)
lub jonowy (J). Brak w niej wiazan czystej postaci [52, 129]. Przewazaja wiazania mie-
szane, tworzace zlozone kombinacje; metal-metal, metal-niemetal, niemetal-niemetal.
Poszczegdlne rodzaje wiazan wykazuja odmienne wtasciwosci. Wsrod nich najbardzie;
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uniwersalne wtasciwosci (mozliwos$¢ najszerszego stosowania w praktyce) maja powtoki
o wigzaniu metalicznym (M) [11]. Wykazuja one $redni poziom twardo$ci, mala kru-
chos¢, duza temperaturg topnienia, $rednia stabilno$¢ i wspotczynnik rozszerzalnosci
liniowej, duza adhezjg¢ do podtoza i reaktywnos¢ w poréwnaniu do materialow o wiaza-
niu kowalencyjnym i jonowym [12]. Ze wzgledow tribologicznych wlasciwosci azotku
tytanu sg posrednie pomigdzy trzema rodzajami wiazan, zajmujac srodkowe potozenie
w klasyfikacji twardych materialow zgodnie z charakterem ich wigzan [11, 52]. W szcze-
g6lnosci gestosé TiN jest rowna 5,40 g/cm?, temperatura topnienia jest rowna: 3223 K,
twardo$¢ wynosi: 2300 pHV [184], modut Younga E = 590-10° MPa, wspdtczynnik
rozszerzalno$ci liniowej jest rtowny 9,4-10° K-!, wspotczynnik przewodzenia ciepta A, =
28,9 W/mK. TiN charakteryzuje si¢ malym powinowactwem do materialow wspotpra-
cujacych, a ze wzgledu na malg krucho$¢ zachowuje dobre wtasnosci przeciwzuzycio-
we w przypadku zmiennych obciazen [160, 163]. Powtoki z azotku tytanu wykazuja duza
odporno$¢ na utlenianie w temperaturze do okoto 720—770 K. Przekroczenie tych tem-
peratur powoduje powolne utlenianie powlok. Temperatura 820 K powoduje utlenienie
powtoki z TiN grubosci 3—4 pm, w atmosferze zawierajacej dwutlenek wegla, w ciagu
okoto 10000 godzin [110, 111, 122]. Temperatura pierscienia ttokowego nie przekra-
cza we wspotczesnych silnikach 620 K, w zwiazku z tym nie ma obawy o utlenienie
naniesionej powtoki.

6.2. Obliczenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej
wybranych materialow elementow pary tracej

Swobodna energi¢ powierzchniowa oszacowano, korzystajac z metody opartej na
oddziatywaniu migdzyczasteczkowym, module Younga i innych parametrach. Wyko-
nano réwniez obliczenia sktadowej dyspersyjnej, korzystajac ze statej Hamakera.

6.2.1. Obliczenia swobodnej energii powierzchniowej
na podstawie modulu Younga i innych parametrow

Obliczenia oparte na module Younga daja obraz catej warto$ci swobodnej energii po-
wierzchniowej. Jak opisano w rozdziale 2, mozna w tym celu korzysta¢ z rownania
(2.23). Uzyskane warto$ci swobodnej energii powierzchniowej y dla poszczegdlnych
materialow oraz wartos¢ modutu Younga E, twardos¢ HV, utamek Poissona Vi inne przed-
stawiono w tabeli 6.1

Podobnie, opierajac si¢ na wyznaczonej zaleznos$ci (2.28), opisujacej swobodna ener-
gi¢ powierzchniowa Y, w funkcji twardosci HV i utamka Poissona V, obliczono war-
tosci swobodnej energii powierzchniowej i rowniez zamieszczono je w tabeli 6.2. Po-
nadto w tabeli tej przedstawiono rowniez obliczenia wartosci tej energii na podstawie
napigcia powierzchniowego stopionych ciat statych y,,, korzystajac przy tym z zalezno-
$ci (2.21).
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Uzyskane warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla azotku tytanu 1 wegloa-
zotku tytanu sa duzie. Wynikaja one z duzej warto$ci modutu Younga dla tych zwiaz-
kéw chemicznych. Potwierdzaja to oszacowania swobodnej energii powierzchniowe;
z twardosci wraz z utamkiem Poissona i prowadzone na podstawie napigcia powierzch-
niowego w temperaturze topnienia. W przypadku zeliwa prowadzenie procesu azoto-
wania spowodowato zwigkszenie twardosci i w rezultacie rowniez zwigkszenie swobodnej
energii powierzchniowej oszacowanej na podstawie twardosci HV i utamka Poissona
oraz modutu Younga E.

Oszacowanie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej, prowadzone za pomoca
zaprezentowanych metod, daje ré6zne wyniki. Jednak jest przydatne, poniewaz brak do-
tychczas jakichkolwiek metod okreslania jej wartosci catkowitej. Zwtaszcza metoda
oparta na twardo$ci 1 utamku Poissona jest zdaniem autora najbardziej adekwatna, po-
niewaz twardosc¢ jest oporem przeciw wymuszaniu deformacji spre¢zystych i plastycz-
nych. Jej zastosowanie jest jednak ograniczone do materiatow o duzej twardosci (po-
wyzej 200 HV).

6.2.2. Obliczenia skladowej dyspersyjnej
z zastosowaniem stalej Hamakera

Obliczenia z zastosowaniem statej Hamakera prowadzi si¢ dwuetapowo. W etapie
pierwszym nalezy obliczy¢ warto$¢ statej Hamakera, a w etapie drugim na jej podstaw-
ie wartos¢ cze$ci dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej

Zeliwo EN-GJL-200

Aby wyznaczy¢ warto$¢ skladowej dyspersyjne;j ySd dla zeliwa EN-GJL-200, nalezy
obliczy¢ warto$¢ $rednia statej Hamakera 4, (rozdz. 2.3.1). Wegiel wystepuje tu w post-
aci grafitu ptatkowego oraz w postaci zwigzanej w perlicie. Krzem wystgpuje w postaci
wolnej i jest rozpuszczony w osnowie. Fosfor w postaci zwiazanej, tzw. potrdjnej eu-
tektyki fosforowej, w ktorej jest zawarty jako Fe;P. Wapn jako modyfikator tworzy
zwiazek CaF,. Zawarto$ci objgtosciowe poszczegolnych dodatkow stopowych sa wskazni-
kami wagi, o ktérych wspomniano w punkcie 2.3.1. W zwiazku z tym warto$¢ srednig
stalej Hamakera 4,5, mozna oszacowac ze wzoru

Auss = 0948A 1, +0,033Ac +0,013A 1 +0,005A,r, » + 0,001A e (6.5)

gdzie: 4,,qp — warto$¢ Srednia statej Hamakera dla zeliwa EN-GJL-200
Ay pe — stata Hamkera dla zelaza rowna 21,2103 mJ,
A,  — stata Hamakera dla wegla w postaci grafitu rOwna 23,8:10713 mJ,
A, — stata Hamakera dla krzemu rowna 25,6103 mJ,
A p e stata Hamakera dla Fe,P rowna okoto 810713 mJ,
AllCaF2 — stata Hamakera dla CaF, rowna 7,2:10°13 mJ.
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Obliczona wedlug wzoru (6.5) wartos¢ Srednia statej Hamakera dla zeliwa EN-GJL-
200 wynosi A4;;sg = 21,26:10 " mJ.

Po wstawieniu otrzymanej warto$ci sredniej statej Hamakera do wyrazenia (2.31),
otrzymuje si¢ sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej dla tego zeli-
wa o wartosci ySd= 103,56 mJ/m?.

Otrzymana wartos¢ ySd = 103,56 mJ/m? dla zeliwa EN-GJL-200 jest znaczna i za-
pewni, zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniami, duza warto$¢ pracy adhezji do oleju.
Zeliwo EN-GJL-200 azotowane

W przypadku obliczenia sktadowej dyspersyjne;j ySd dla zeliwa azotowanego wzor
(6.5) na obliczenie $redniej warto$ci stalej Hamakera dla tego zeliwa ulegnie wzboga-
ceniu o kolejny czton, ktorego wskaznik wagi begdzie rowny udziatowi procentowemu
Fe, N, kosztem udziatu procentowego zelaza. Po zmianach ma on postac:

Arsrn = 0,903A . +0,033A . +0,013A 4

+0,005A 1 p +0,001A 1y +0.045A, (6.6)
gdzie: A,¢p, — Wartos¢ Srednia statej Hamakera dla zeliwa EN-GJL-200 azotowanego,
AllFe4N — warto$¢ statej Hamakera dla azotku Zelaza.

Warto$¢ stalej Hamakera dla azotku Zelaza mozna obliczy¢ na podstawie oddziaty-
wan migdzyczasteczkowych lub wyznaczy¢ z wykresu zamieszczonego na rys. 2.2 oraz
wzoru (2.31). Ma ona wartos¢ A11F64N =35-103 m].

Obliczona wedlug wzoru (6.6) warto$¢ sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii
powierzchniowej jest rowna: ySd = 106,59 mJ/m? i jest ona niewiele wigksza niz war-
tos¢ tej sktadowej energii dla zeliwa nieazotowanego. Jednakze istotne réznice wysteg-
puja w warto$ci catkowitej swobodnej energii powierzchniowe;.

Azotek tytanu TiN

Wartos¢ czgsci dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej azotku tytanu zosta-
fa obliczona na podstawie wzoru (2.31). Stata Hamakera dla tego zwiazku chemicznego
wyznaczona na podstawie aproksymacji wykresu (rys. 2.2), wynosi 4, p;y = 1 1:1073 mJ.
Oznacza to, ze sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej ma warto$¢
ySd = 53,55 mJ/m?. Warto$¢ jest tutaj obliczona dla chemicznie czystego azotku tytanu.
W rzeczywistosci powtoka ma sktad znacznie bardziej ztozony i jest, jak opisano wcze-
$niej, w stanie silnie przesyconym. Z tego wzgledu autor uwaza, ze bardziej adekwatne
wyniki warto$ci sktadnika dyspersyjnego i polarnego mozna uzyskac po pomiarach kata
zwilzania cieczami wzorcowymi.

Wegloazotek tytanu Ti(C,N)

Stata Hamakera dla tego zwiazku chemicznego wyznaczona na podstawie wykresu

(rys. 2.2) jest rowna AllTi(C Ny = 10-107'3 mJ. Oznacza to warto$¢ sktadowej dyspersyj-
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nej: ySd= 48,68 mJ/m?. Podobnie jak w przypadku azotku tytanu, réwniez powtoka wyko-
nana z we¢gloazotku tytanu jest ztozona i wartos¢ sktadowej dyspersyjnej moze ulec zmia-
nie w poréwnaniu z obliczeniami dla chemicznie czystego zwiazku. Uzyskane wyniki dla
poszczegolnych materialow zebrano w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wartosci sktadnika dyspersyjnego swobodnej energii powierzchniowej
obliczone na podstawie statej Hamakera

Materiat Stata Hamakera A4;;-107% mJ ys', mJ/m?
Zeliwo EN-GJL-200 21,26 103,56
Zeliwo EN-GJL-200 azotowane 35,00 106,59
Azotek tytanu — TiN 11,00 53,35
Wegloazotek tytanu — Ti(C,N) 10,00 48,68

6.3. Pomiary wartosci skladowych swobodnej energii
powierzchniowej na podstawie kata zwilzania
cieczami wzorcowymi

Obliczenia warto$ci skladowych swobodnej energii powierzchniowej prowadzi si¢
z zastosowaniem tzw. goniometru [198], ktory umozliwia zmierzenie katow zwilzania
cieczami wzorcowymi badanych cial statych.

Pomiary prowadzono z uzyciem goniometru produkcji niemieckiej firmy Kriif3 typu
D2, z oprogramowaniem DSA (Drop Shape Analysis), zgodnie z procedura pomiarowa,
w ktorej kat zwilzania naniesiong kropla cieczy wzorcowej mierzy si¢ szes$ciokrotnie,
co 3 sekundy. Do pomiarow uzywano trzech cieczy wzorcowych o znanych wartosciach
sktadowej polarnej y# i dyspersyjnej ySd swobodnej energii powierzchniowej w przy-
padku pomiaru metodami Owensa—Wendta, Fowkesa i Kaeblego oraz znanych warto-
Sciach sktadowej y*"" oraz sktadowe; ySAB w przypadku metody kwasowo-zasadowej van
Ossa—Gooda. Cieczami wzorcowymi byty: woda, formamid i dijodometan.W tabeli 6.3
przedstawiono wyniki pomiarow wartosci sktadowych dyspersyjnej i polarnej oraz kwa-
sowo-zasadowych wykonane dla zeliwa EN-GJL-200 oraz tego samego zeliwa azoto-
wanego metoda Nitrovac omowiona w pozycji [102]. Pomiary przeprowadzono w Poli-
technice Radomskiej na Wydziale Technologii Obuwia w Zaktadzie Chemii Powierzchni.

Wyniki pomiaréw zamieszczone w tabeli 6.3 potwierdzaja zwigkszenie wartosci skta-
dowej dyspersyjnej po procesie azotowania z jednoczesnym nieznacznym zwigkszeniem
warto$ci sumy sktadowych, bedacych wynikiem oddziatywan sit van der Waalsa. Wy-
mienione w tabeli 6.3 skladowe zasadowa i kwasowa wchodza w sktad odpowiednio
skladowej Y"1 8. W zwiazku z tym suma skladowych wedlug metody van Ossa—
~Gooda jest suma skladowej Y i sktadowej V2.



6. Para trqca o zdefiniowanych wartosciach swobodnej energii powierzchniowej i twardosci

68

97‘8 eMOpESEZ EMOPEP]S

LY0 emosemy eMOPEPS

0t‘9 =St
£6°¢ = 4,74 9V emopep|s eurejod emopep|s
< — S
8¢ mm|\:‘~A ﬁoa._um”wu&
M1 BMOpERIS eulAs1odsAp emopep|s
15°6€ =54 oy =54 dUBMO)OZE
yoAmopep[s ewng yoAmopep[s ewng 00°SL TEYS Y9°LYy 00Z-19-N4
ﬁmﬁmﬁ = wBO@&mmN mBo@m*vﬂm
870 = eMOSEMY BMOPBRS PIOT = S
SI' = 4,54 dv emopep]s eurejod emopep|s
T6°1€ =, 90°6T =,
M1 BMOpERIS eulAs1odsAp emopep|s
L0°9€ =54 076 =54
yoAmopep[s ewng ‘yoAmopepy[s ewing L8°69 €5°LS 8I°vS 00Z-19-N4
BpOM prurewoy uejowopo(ip
BPOOD)—BSS() UBA BIPUI A\ —BSUOM() BPORIA FRLIOIRIN

BMOPESBZ-0MOSBMY BPOIIN

TwAmoIeruiod ez @ eIueZ[IMZ 1By

niuemojoze od 1 pazid (0z-1rD-NH emIjozlomoruyoziormod 11310us [dupoqoms yoAmopep|s morerwod IIUAA "€°9 B[oqe ]




69

6.3. Pomiary wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej na podstawie kqta...

86°0 vT'T At eurejod eMOpERYS (uopeyeu
90°¢8 L9°6€ St eulks1odsAp emopep|g -owoIq-n) [Let]
P08 v6'1y 54 yakmopepys euing 878 §°09 LT NIL-NID
€6y €5°S At eurejod emopepys (uopeyeu
psee €0 Sh eulfsiodsAp emopepys -owoIq-n) [Let]
9p°8€ 95°6€ 54 yakmopepys euing 8°9L 6°6S 6°TT NIDIL)
€11 180 At eurejod emopepys (uopeyeu
$0°8C1 98°6¢ Sh eulfsiodsAp emopepys -owoIq-n) [Let]
LT6ET L9O¥ S¢ yodmopepys ewng 9°C6 L9 LYT ID-NID
7591 9691 LHh eurejod emopepyg
08°LI LY°LT 4 eulfs1odsAp emopepys logt]
TEYE €TPE S4 yasmopepis ewing | 76°0L 81°6S TL99 (ND)IL
LOY 08°¢ L4 eurejod emopepyS
€T°LT S 4 eulks1odsAp emopepys logt]
STIE ST'IE S4 qakmopepys ewing | 76°L8 8999 0S°sS NID
69°S 11°s 4 eurejod emopepys
SLET €€9T 4 eulks1odsAp emopepys logt]
SH6T v 6T S yakmopepys euing | 08°gL ¥0°69 LT6S NIL
w:uao?/
—BSUIMQ o3aqoey BSOYMO,] fomoruyozioimod n3roud BpoM prureuLIof uejowopolip FeLIEI

BMOTUSZOI[QO BPOJRIA

foupoqoms amopep|S

TwAmoreIwod IeZod1d @ BIUBZ[IMZ 18]

NIL-NID ‘N(DTL) “ID-NID MISTeMTnw ZeIo
NID “(ND)LL ‘NLL e[p fomoruyoziormod 11310us [oupoqoms YoAmopep|s ewng ‘9 B[oqe],




70 6. Para trqca o zdefiniowanych wartosciach swobodnej energii powierzchniowej i twardosci

W tabeli 6.4 zamieszczono wyniki pomiarow czesci dyspersyjnej i polarnej swobodnej
energii powierzchniowej, wykonane przez Rogowska [137] oraz Przepiorke [130],
roznych powtok osadzonych metoda PAPVD.

Wyniki pomiaréw sktadowej dyspersyjne;j i polarnej wykazaty, ze dla powtoki azot-
ku tytanu, TiN, sktadowa dyspersyjna jest znacznie wigksza niz dla powtoki wegloazot-
ku tytanu, Ti(C,N). Jest ona porownywalna ze sktadowa dla powtoki z azotku chromu.
Podobnie duza warto$¢ skladowej dyspersyjnej z jednoczesna mata wartoscia sktado-
wej polarnej charakteryzuja si¢ multiwarstwy CrN-Cr, (Ti,Cr)N oraz CrN-TiN. W przy-
padku pojawienia si¢ chromu w powtokach warto$¢ sumaryczna sktadowej dyspersyj-
nej i polarnej ro$nie, zwlaszcza przy pomiarach metoda Owensa—Wendta.

Podsumowanie

Na podstawie rozwazan stwierdzono, ze wlasciwosci materialowe, jakimi powinny
odznaczac¢ si¢ elementy par tracych to przede wszystkim odpornos¢ na zuzycie, czgsto
utozsamiana z twardos$cia, oraz zwilzalno$¢ czynnikiem smarnym, ktorym najczesciej
jest olej smarujacy, czego nastepstwem jest praca adhezji do oleju i wynikajace z tego
straty energii na tarcie.

Oszacowanie swobodnej energii powierzchniowej prowadzono na podstawie modu-
Tu Younga, twardosci i napigcia powierzchniowego w temperaturze topnienia umozli-
wiato okreslenie ogélnych wtasciwosci wytrzymatosciowych. Wymagana jest przy tym
znajomos¢ jedynie podstawowych wlasciwosci materiatowych.

Obliczenia sktadowej dyspersyjne;j ySd swobodnej energii powierzchniowej, na pod-
stawie statej Hamakera, pozwalaja oceni¢ zwilzalno$¢ danego ciata, a w konsekwencji
energi¢ adhezji do oleju. Na tej podstawie mozna okresli¢ zachowanie si¢ dwoch wspol-
pracujacych elementéw w ruchu posuwisto-zwrotnym, zwlaszcza w tarciu mieszanym.

Na podstawie kata zwilzania cieczami wzorcowymi obliczono sktadowe: dyspersyjna
¥ lub Lifshitza—van der Waalsa y" i polarna yZ lub kwasowo-zasadowa y'# swo-
bodnej energii powierzchniowej. W ten sposob uzyskano informacje na temat sktado-
wych wynikajacych z oddzialywan migdzyfazowych. Jest niemozliwe obliczenie tymi
metodami catkowitej warto$ci swobodnej energii powierzchniowej ciat stalych charak-
teryzujacych sig¢ wigzaniem metalicznym i kowalencyjnym. Pomiary te maja duze zna-
czenie ze wzgledu na identyfikacj¢ wartosci sktadowych istotnych w oddzialywaniach
migdzyfazowych.

Oszacowanie i obliczenie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktado-
wych prowadzono na przyktadzie elementow zespotu TPC silnika spalinowego co umo-
zliwito dobor materiatu. Jednak trafno$¢ tego doboru powinna zosta¢ zweryfikowana
na obiekcie rzeczywistym oraz na drodze testowych badan tribologicznych. W zwiazku
z tym na podstawie analizy wynikéw pomiaréw zamieszczonych w tabelach 6.2 1 6.3
oraz obliczen opartych na module Younga, twardo$ci, napigciu powierzchniowym w tem-
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peraturze topnienia oraz statej Hamakera postanowiono, ze do dalszych prac badaw-
czych na tribotesterze poddano badaniom zestawienia materialowe:

1. Zeliwo EN-GJL-200 — powloka z azotku tytanu TiN na probce zeliwnej EN-GJL-
350.

2. Zeliwo EN-GJL-200 azotowane — powtoka z azotku tytanu TiN na probce zeliwnej
EN-GJL-350.



7. Badania testowe pary tracej z uwzglednieniem swobodnej
energii powierzchniowej jej elementow

Wplyw swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych na zjawiska tribolo-
giczne w parze tracej sprawdzono na tribotesterze. Wobec duzej liczby roznych rozwia-
zan istotne znaczenie ma wybor odpowiedniego tribotestera. Piekoszewski i in. [124,
125] opisali testery, wskazujac na te, ktore sg istotne w praktyce inzynierskiej. Z przed-
stawionych w tych publikacjach urzadzen testujacych wynika, ze najodpowiedniejszym
jest tribotester typu rolka—klocek opracowany i wykonany w Instytucie Technologii
Eksploatacji w Radomiu, oznaczony symbolem TO0S5. Ten typ tribotestera jest prefero-
wany do badan powtok niskotarciowych, w tym wykonanych z azotku tytanu. Schemat
urzadzenia testowego TOS5 przedstawiono na rysunku 7.1.

a) b) 5

Rys. 7.1. Schemat testera TOS [53]: a) jednostajna predkos$¢ obrotowa, b) ruch oscylacyjny:
1 — probka (klocek), 2 — przeciwprobka (rolka), 3 — wktadka potkulista, 4 — uchwyt probki,
5 — tensometryczny czujnik sity tarcia
Fig. 7.1. Scheme of tester TO5 [53]: a) uniform rotational speed, b) oscillating motion:

1 — specimen (block), 2 — counterface (roll), 3 — semicircular insert, 4 — specimen grip,

5 — strain gauge of friction forces

7.1. Wykonanie elementow testowych

Elementami testowymi w urzadzeniu TOS5 sa: obracajaca si¢ przeciwprobka w posta-
ci rolki i nieruchoma probka w postaci klocka [53]. Na rysunku 7.2 przedstawiono ksztatt
pierscieniowej przeciwprobki. Probke do modelowania styku roztozonego przedstawiono
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Rys. 7.2. Ksztalt i wymiary przeciwprobki (rolki) [53]
Fig. 7.2. The shape and dimensions of the counterface (roll) [53]

narys. 7.3. Probka ta ma wklgsta powierzchnig testowa, ktora przylegajac do rolki two-
rzy styk roztozony o polu powierzchni 100 mm?.

Zgodnie z wynikami rozwazan prowadzonych w rozdziale 6, przeciwprobke wyko-
nano z zeliwa EN-GJL-200 (rys. 7.2). Przygotowano 20 przeciwprobek, z ktorych 10
poddano procesowi azotowania prozniowego [102].

Probki wykonano z zeliwa szarego oznaczonego wg PN-EN 1560 jako: EN-GJL-350,
(rys. 7.3). Powierzchnie robocze probek (rozdz. 6) pokryto powloka z azotku tytanu,
stosujac [184] technologig tukowo-prozniowego fizycznego osadzania z fazy gazowej
wspomaganego plazma (PAPVD).
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Rys. 7.3. Ksztatt i wymiary probki (klocka) z wklgsta powierzchnia tarcia [53]
Fig. 7.3. The shape and dimensions of specimen (block) with concave friction face [53]
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7.2. Badania na tribotesterze

Podstawowe znaczenie podczas prowadzenia prac badawczych na tribotesterze przy-
pisuje si¢ obciazeniom testowanych par tracych; w tym naciskowi jednostkowemu oraz
predkosci liniowej (tabela 7.1). Do badan przyjeto predkos¢ liniowa rowna 1,25 m/s
oraz nacisk rowny 5 MPa. Przyjete do badan duze warto$ci nacisku i mata predkosé
powoduja skrajnie trudne warunki pracy par tracych zblizone do warunkow panujacych
w okolicy ZZ pierwszego pierscienia tlokowego na poczatku suwu pracy silnika spali-
nowego. Taki dobor spowodowat zjawisko tarcia mieszanego, co jest widoczne na pod-
stawie warto$ci wspotczynnika tarcia znacznie przekraczajacych wartos¢ zblizona do
0,01 typowa dla tarcia ptynnego.

Tabela 7.1. Program badan na tribotesterze T05

Nr probki Przeciwprobka Obciazenie Predkosé Rodzaj oleju
MPa m/s
1 zeliwna 5 1,25 mineralny
2 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
3 zeliwna 5 1,25 mineralny
4 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
5 zeliwna 5 1,25 mineralny
6 zeliwna 5 1,25 mineralny
7 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
8 zeliwna 5 1,25 mineralny
9 zeliwna azotowana 5 1,25 mineralny
10 zeliwna 5 1,25 mineralny
11 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
12 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
13 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
14 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
15 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
16 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
17 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
18 zeliwna 5 1,25 syntetyczny
19 zeliwna azotowana 5 1,25 syntetyczny
7.2.1. Zakres badan

Zakres badan na mikroprocesorowym zestawie tribologicznym TO05 typu rolka—klo-
cek obejmowat pomiar sity tarcia i temperatury probki, ktore jako charakterystyki cza-
sowe byty archiwizowane w zestawie komputerowym. Ustalono réwne przebiegi ze stata
predkoscia liniowa, pod statym obcigzeniem dla roznych srodkdéw smarnych, po ktorych
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nastgpowata archiwizacja przebiegdw zmiennych w czasie i pomiar sumarycznego zu-
zycia wezta tarcia. Styk probki z przeciwprobka byt w przyblizeniu roztozony rowno-
miernie. Catkowita liczba probek poddanych badaniom obejmowata 19 sztuk zestawien,
co umozliwialo przeprowadzenie niezbgdnych powtorzen dla wytypowanych skojarzen
tarciowych. Charakterystyki czasowe, po opracowaniu statystycznym postuzyty do wy-
znaczenia $rednich warto$ci wspotczynnikow tarcia dla skojarzen (tabela 7.1):

1. Probka pokryta powtoka TiN wspotpracujaca z przeciwprobka zeliwng ze $rod-
kiem smarnym w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (pig¢ zestawien o nu-
merach: 3, 5, 6, 8, 10).

2. Probka pokryta powtoka TiN wspotpracujaca z przeciwprobka zeliwna azotowana
ze $rodkiem smarnym w postaci oleju mineralnego elf SPORTI 15W40 (pig¢ zestawien
o numerach: 2, 4, 7, 9).

3. Probka pokryta powtoka TiN wspotpracujaca z przeciwprobka zeliwna ze $rod-
kiem smarnym w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE 5W50 (cztery zestawie-
nia o numerach: 12, 13, 15, 18).

4. Probka pokryta powtoka TiN wspotpracujaca z przeciwprobka zeliwng azotowana
ze $rodkiem smarnym w postaci oleju syntetycznego elf SYNTHESE SW50 (cztery ze-
stawienia o numerach: 11, 14, 16, 17, 19).

Dhugos$¢ drogi tarcia w jednym biegu testu ustalono na 1350 m. Catkowita drogg tar-
cia ustalono na 10 biegow testera dla probek pracujacych przy smarowaniu olejem mi-
neralnym oraz 20 biegéw dla oleju syntetycznego. Wydtuzenie drogi tarcia dla oleju
syntetycznego byto podyktowane zamiarem zastosowania tego oleju jako docelowego
przy wspotpracy przykladowej pary tracej. Wyznaczono sumaryczne zuzycie we¢zta tar-
cia w zaleznosci od drogi tarcia dla podanych skojarzen. W trakcie badan mierzono row-
niez temperaturg probki. Przyjgto pomiar liniowy zuzycia za pomoca czujnika zegaro-
wego o wartosci dzialki elementarnej W, = 0,002 mm. Po ostygnigciu wezta tarcia
wykonano po kazdym biegu pomiar zuzycia, ktore byto suma zuzycia probki i przeciw-
probki. Ze wzgledu na rodzaj metody badania prowadzono wedlug programu statyczne-
g0, zdeterminowanego, kompletnego.

7.2.2. Opracowanie wynikow badan

Zarchiwizowane w systemie komputerowym testera TOS5 przebiegi wartosci sity tar-
cia w poszczegolnych biegach umozliwity wyznaczenie jej wartosci $rednich. Wyzna-
czono nastgpnie przebiegi wartosci $rednich sity tarcia w funkcji drogi tarcia. Przebiegi
wspolczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia obliczono na podstawie wynikéw pomiaru
sity tarcia, jako ilorazu tej sity i nacisku pomnozonego przez powierzchnig styku. Uzy-
skane w trakcie badan charakterystyki czasowe sily tarcia opracowano za pomoca pa-
kietu zintegrowanego Office‘97 firmy Microsoft. Na rysunkach 7.4 1 7.5 przedstawiono
wyniki pomiarow sily stycznej przeciwprobki zeliwnej i azotowanej z probka pokryta
powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym, natomiast narys. 7.6 1 7.7 sity stycz-
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ sity tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej wspotpracujace;j
z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym

Fig. 7.4. The friction force versus path for cast iron counterface sliding
against TiN-coated specimen lubricated with mineral oil
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Rys. 7.5. Zalezno$¢ sily tarcia od drogi dla przeciwprobki azotowanej zeliwnej
wspolpracujacej z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 7.5. The friction force versus path for nitirded cast iron counterface sliding
against TiN-coated specimen lubricated with mineral oil
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nej w obecnosci oleju syntetycznego. Przebiegi wartosci wspotczynnikow tarcia przy
wspotpracy omawianych powierzchni przedstawiono na rys. 7.8 1 7.9 przy smarowaniu
olejem mineralnym oraz na rysunkach 7.10 i 7.11 olejem syntetycznym. Zuzycie linio-
we probek 1 wezta tozyskowego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 7.12 1 7.13,
dla wspotpracy w przypadku oleju mineralnego, oraz na rysunkach 7.14 1 7.15 dla oleju
syntetycznego. Zawarte po prawych stronach rysunkow liczby oznaczaja numery probek
odpowiadajace numerom podanym w tabeli 7.1. Do wszystkich warto$ci pomiarow przed-
stawionych na rysunkach, zawierajacych przebiegi warto$ci sity tarcia, wspotczynnik
tarcia oraz warto$ci zuzycia sumarycznego dobrano droga analizy regresji funkcje
w postaci wielomianowej lub logarytmiczno-potggowe;j. Posta¢ logarytmiczno-potegowa
dobrano w przypadku funkcji regresji warto$ci zuzycia wg modelu opracowanego przez
Sitnika [152]. Na rysunkach zamieszczono ponadto przebiegi aproksymowanych war-
tosci funkcji regresji maksymalnej i minimalnej wspotczynnika tarcia.
Sila tarcia

Na rysunku 7.4 przedstawiono przebieg wartosci sity tarcia przeciwprobki zeliwnej
wspoOltpracujacej z probka o powloce z azotku tytanu podczas smarowania olejem mine-
ralnym. Zmierzone wartosci sity tarcia po przebiegu 13 500 m wahaty si¢ od 10 do 32 N.
Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ sity tarcia po przebiegu drogi
tarcia 13 500 m byta rowna 20,93 N.
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Rys. 7.6. Zaleznos¢ sity tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej wspotpracujace;j
z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 7.6. The friction force versus path for cast iron counterface sliding
against TiN-coated specimen lubricated with synthetic oil
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Rys. 7.7. Zaleznos¢ sity tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej azotowanej wspotpracujacej
z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 7.7. The friction force versus path for nitrided cast iron counterface sliding
against TiN-coated specimen lubricated with synthetic oil

Na rysunku 7.5 zamieszczono przebieg warto$ci sity tarcia przeciwprobki zeliwnej
azotowanej wspotpracujacej z probka o powloce z azotku tytanu podczas smarowania
olejem mineralnym. Zmierzone warto$ci sity tarcia po przebiegu 13 500 m wahaty si¢
od 4 do 14 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ sity tarcia po
przebiegu drogi tarcia 13 500 m byta rowna 8,96 N.

Przebieg wartosci sily tarcia przeciwprobki zeliwnej wspotpracujacej podczas sma-
rowania olejem syntetycznym z probka o powloce z azotku tytanu przedstawiono na ry-
sunku 7.6. Zmierzone wartosci sity tarcia po przebiegu 27 000 m wahaty si¢ od 22 do
40 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ sity tarcia po przebiegu
drogi tarcia 27 000 m byta rowna 28,05 N, natomiast po przebiegu 13 500 m warto$¢
sity tarcia byta rowna 35,02 N.

Na rysunku 7.7 zamieszczono przebieg warto$ci sity tarcia przeciwprobki zeliwnej
azotowanej wspotpracujacej z probka o powloce z azotku tytanu podczas smarowania
olejem syntetycznym. Po przebiegu 27 000 m zmierzone wartos$ci sity tarcia wahaty si¢
od 5 do 13 N. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ sity tarcia po
przebiegu drogi tarcia 27000 m byta rowna 8,05 N, natomiast po przebiegu 13 500 m
byta ona réwna 15,3 N.

Z podanych wynikow wyraznie wida¢ tendencj¢ do znacznie mniejszej wartos$ci sity
tarcia przy wspoOlpracy przeciwprobki zeliwnej azotowanej z probka o powtoce z azot-
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ku tytanu, niz wartos¢ sity tarcia przy wspolpracy przeciwprobki zeliwnej z probka
o powtoce z azotku tytanu. Warto$ci tej sity sa mniejsze zarowno podczas wspotpracy
w przypadku smarowania olejem mineralnym, jak i syntetycznym. Ogdlnie sita tarcia
jest mniejsza podczas wspotpracy probki i przeciwprobki przy smarowaniu olejem mi-
neralnym, niz dla oleju syntetycznego. Wobec znanych dobrych wlasciwosci smarnych
oleju syntetycznego postanowiono przedtuzy¢ badania przy smarowaniu olejem synte-
tycznym.
Wspolezynnik tarcia

Na rysunku 7.8 zamieszczono przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia przeciwprob-
ki zeliwnej wspotpracujacej w przypadku smarowania olejem mineralnym z probka
o powtoce z azotku tytanu. Po przebiegu 13 500 m zmierzone warto$ci wspotczynnika
tarcia wahaty si¢ od 0,032 do 0,051. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regres;ji
warto$¢ wspolczynnika tarcia po przebiegu drogi tarcia 13 500 m byta rowna 0,042.

Przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia dla przeciwprobki zeliwnej azotowanej wspot-
pracujacej w przypadku smarowania olejem mineralnym z probka o powtoce z azotku
tytanu zamieszczono na rysunku 7.9. Po przebiegu 13 500 m zmierzone wartosci wspot-
czynnika tarcia wahaty si¢ od 0,009 do 0,026. Uzyskana na podstawie analizy funkcji
regresji warto$¢ wspotczynnika tarcia po przebiegu drogi tarcia 13 500 m byta rowna
0,018.

0,09
008 y = 2E-14x" - 3E-10x” - 2E-06x + 0,0668
R*=0,9222
0,07
\~

0,06 S~
.g \\
E 0.05 T~ warto$¢ srednia
€ ’ \\ maksymalny wspdtczynnik tarcia
R ™ - minimalny wspoétczynnik tarcia
9 0,04 X o .
g — Wielom. (warto$¢ $rednia)
n
% 0,03

0,02

0,01

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

droga tarcia, m

Rys. 7.8. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej (W1P)
wspolpracujacej z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 7.8. The coefficient of friction versus path for cast iron counterface sliding against TiN-coated
specimen lubricated with mineral oil
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Rys. 7.9. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej azotowanej
wspolpracujacej z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 7.9. The coefficient of friction versus path for nitrided cast iron counterface sliding
against TiN-coated specimen lubricated with mineral oil

Przebieg warto$ci wspotczynnika tarcia dla przeciwprobki zeliwnej wspotpracuja-
cej z probka o powtoce z azotku tytanu podczas smarowania olejem syntetycznym za-
mieszczono na rysunku 7.10. Pomiary prowadzono na drodze tarcia rownej 27 000 m.
Po tym przebiegu zmierzone warto$ci wspolczynnika tarcia wahaty si¢ od 0,042 do 0,067.
Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto$¢ wspotczynnika tarcia po prze-
biegu drogi tarcia 27 000 m byta rowna 0,044, po przebiegu 13 500 m natomiast byla
rowna 0,067.

Na rysunku 7.11 zamieszczono przebiegi warto$ci wspotczynnika tarcia dla przeciw-
probki zeliwnej azotowanej wspolpracujacej z probka o powtoce z azotku tytanu pod-
czas smarowania olejem syntetycznym. Pomiary prowadzono na drodze tarcia rownej
27000 metrow. Po tym przebiegu zmierzone warto$ci wspotczynnika tarcia wahaty sig
od 0,012 do 0,019. Uzyskana na podstawie analizy funkcji regresji warto§¢ wspotczyn-
nika tarcia po przebiegu drogi tarcia 27 000 m byta rowna 0,015, natomiast po przebie-
gu 13 500 m byta réwna 0,031.

Z podanych wynikow wyraznie wida¢ tendencje do znacznie mniejszej wartosci wspot-
czynnika tarcia przy wspotpracy przeciwprobki zeliwnej azotowanej z probka o powto-
ce z azotku tytanu niz warto$¢ wspotczynnika tarcia przy wspotpracy przeciwprobki zeliw-
nej z probka o powtoce z azotku tytanu. Wartosci tego wspotczynnika sa mniejsze za-
rowno podczas wspoltpracy przy smarowaniu olejem mineralnym, jak i olejem synte-
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Rys. 7.10. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej

wspolpracujacego z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 7.10. The coefficient of friction versus path for cast iron counterface sliding
against TiN-coated specimen lubricated with synthetic oil
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Rys. 7.11. Zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia od drogi dla przeciwprobki zeliwnej azotowane;j
wspolpracujacej z probka pokryta powtoka TiN przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 7.11. The coefficient of friction versus path for nitrided cast iron counterface sliding

against TiN-coated specimen lubricated with synthetic oil
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tycznym. Zauwazalna jest rOwniez mniejsza warto$¢ wspotczynnika tarcia podczas wspot-
pracy przy smarowaniu olejem mineralnym, niz olejem syntetycznym.
Zuzycie liniowe

Pomiary zuzycia linowego prowadzono po kazdym biegu badanych zestawien prob-
ka—przeciwprobka, odczytujac warto$¢ sumarycznego zuzycia probki i przeciwprobki.
Bylo to spowodowane koniecznosécia prowadzania nieinwazyjnego pomiaru; bez demon-
tazu zestawienia w trakcie badan. W przeciwnym razie zaktocenia wynikajace z wielo-
krotnego demontazu i montazu w znacznym stopniu spowodowatyby zwielokrotnienie
btedow natury przypadkowej, ktore wptyngtyby na koncowe wyniki badan wartosci sity
tarcia oraz wspotczynnika tarcia. Z tego wzgledu jedynie mozliwy byt pomiar suma-
rycznej wartosci zuzycia probki i przeciwprobki po kazdym biegu. Pomiary prowadzo-
no po doprowadzeniu zestawienia do temperatury otoczenia. Wartosci sumarycznego
zuzycia linowego probki i przeciwprobki zamieszczono na rysunkach 7.12-7.15.

Warto$ci sumarycznego zuzycia liniowego po przebiegu 13500 m zestawienia prob-
ki o powtoce z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna przy smarowaniu olejem mine-
ralnym (16 pm) sq mniejsze niz dla zestawienia z przeciwprobka zeliwna azotowana
(20 pm). Warto$ci zuzycia linowego zestawienia probki o powtoce z azotku tytanu
z przeciwprobka zeliwna przy smarowaniu olejem syntetyczm (5 pm) sa nieznacznie
wigksze, niz dla zestawienia z przeciwprobka zeliwna azotowana (5 um). Na uwage
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Rys. 7.12. Sumaryczne zuzycie liniowe probki z powloka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia przy smarowaniu olejem mineralnym
Fig. 7.12. Total linear wear of TiN-coated specimen, the cast iron counterface
and the bearing knot as a function of friction path and mineral oil as a lubricant
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Rys. 7.13. Sumaryczne zuzycie liniowe probki z powtoka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
azotowanej 1 wezta tozyskowego w funkceji drogi tarcia przy smarowaniu olejem mineralnym.

Fig. 7.13. Total linear wear of TiN-coated specimen, the nitrided cast iron counterface and
the bearing knot as a function of friction path and mineral oil as a lubricant
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Rys. 7.14. Sumaryczne zuzycie liniowe probki z powtoka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
i wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 7.14. Total linear wear of TiN-coated specimen, the cast iron counterface
and the bearing knot as a function of friction path and synthetic oil as a lubricant
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Rys. 7.15. Wykresy sumarycznego zuzycia liniowego probki z powloka z TiN, przeciwprobki zeliwnej
azotowanej 1 wezta tozyskowego w funkcji drogi tarcia przy smarowaniu olejem syntetycznym
Fig. 7.15. Total linear wear of TiN-coated specimen, the nitrided cast iron counterface and the bearing
knot as a function of friction path and synthetic oil as a lubricant

zastuguje ponad trzykrotnie wigksze sumaryczne zuzycie zestawienia probki o powtoce
z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna przy smarowaniu olejem mineralnym (16 pm)
w pordwnaniu z analogicznym zestawieniem dla oleju syntetycznego (5,0 pm). Podob-
na sytuacja ma miejsce w zestawieniu z przeciwprobka zeliwng azotowang. Tu warto$é
zuzycia przy smarowaniu olejem mineralnym réwna 20 um jest ponad czterokrotnie wigk-
sza od warto$ci zuzycia tego zestawienia przy smarowaniu olejem syntetycznym (5 pm).

Po przebiegu 27 000 m warto$¢ zuzycia zestawienia probki o powloce z azotku tyta-
nu z przeciwprobka zeliwna (10,7 pm) jest rOwniez mniejsza niz zestawienia probki
o powtloce z azotku tytanu z przeciwproka zeliwng azotowana (9 pm).

Zuzycie zestawien probki o powloce z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna ce-
chowala stata kinetyka procesu; podobne warto$ci zuzycia na poszczego6lnych biegach.
Kinetyka zuzycia natomiast zestawief probki o powtoce z azotku tytanu z przeciwprobka
zeliwng azotowana wykazuje wyrazna tendencj¢ malejaca. Przy czym maksymalna jej
warto$¢ przypada na bieg drugi. Wskazuje to na docieranie skojarzenia. Wczesniejsze
badania organoleptyczne potwierdzaja mozliwos$¢ wystapienia intensywniejszego zuzycia
w poczatkowym okresie poniewaz proces azotowania prozniowego [156] powoduje
zwigkszenie chropowatosci powierzchni, ktora musi zosta¢ zniwelowana w poczatko-
wym okresie wspOlpracy.
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7.3. Omowienie wynikow badan

Badania porownawcze umozliwity wyznaczenie wspotczynnikow tarcia przeciw-
probek zeliwnych i zeliwnych azotowanych wspotpracujacych z probkami pokryty-
mi powtoka azotku tytanu TiN przy smarowaniu olejem mineralnym i syntetycznym
(tab. 7.2).

Tabela 7.2. Warto$ci sity tarcia, wspotczynnika tarcia i zuzycia badanych zestawien materiatowych
po drodze tarcia rownej 13 500 m (w nawiasach podano warto$ci dla drogi tarcia rownej 27 000 m)

Srednia wartosé Srednia wartos¢ Srednia Srednia
Rodzaj zestawienia sity stycznej wspotczynnika warto$¢é temperatura
N tarcia zuzycia probki
pm °C
Probka z TiN
Przeciwprobka zeliwna 20,9 0,042 16 46,8
Olej mineralny Elf Sporti 15W40
Probka z TiN
Przeciwprobka zeliwna azotowana 8,9 0,018 20 38,3
Olej mineralny Elf Sporti 15W40
Probka z TiN
Przeciwprobka zeliwna 35,0 (28,1) 0,067 (0,044) 5(11) 67,5 (54,5)
Olej syntetyczny EIf Synthese SW50
Probka z TiN
Przeciwprobka zeliwna azotowana 15,3 (8,0) 0,031 (0,015) 509 45,5 (40,5)
Olej syntetyczny EIf Synthese SW50

W poczatkowym okresie wspolpracy wspotczynniki tarcia miaty warto$¢ zblizona,
okoto 0,08, po dotarciu zmniejszyty si¢ do wartosci 0,02—0,04. Stwierdzono ponaddwu-
krotnie mniejsza warto$§¢ wspolczynnika tarcia dla zestawienia materialowego: probka
z powtoka TiN z przeciwprobka azotowang (warto$¢ $rednia 0,018) w poréwnaniu do
zestawienia probka z TiN z przeciwprobka zeliwna (warto$¢ srednia 0,042); wspotpra-
ca przy smarowaniu olejem mineralnym. W przypadku oleju syntetycznego rowniez
stwierdzono ponaddwukrotnie mniejsza warto§¢ wspotczynnika tarcia dla zestawienia
materiatowego probki o powtoce z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwng azotowana
(warto$¢ srednia 0,031) w poréwnaniu z zestawieniem materiatowym probki o powtoce
z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwng (wartos¢ $rednia 0,067). Obliczone $rednie
wartosci dotycza przebiegow 13 500 m.

Poniewaz obliczone wartosci $srednie wspolczynnikow tarcia podczas pracy przy
smarowaniu olejem syntetycznym byty wigksze niz przy smarowaniu olejem mineral-
nym, postanowiono przedtuzy¢ badania z olejem syntetycznym. W efekcie dla przebie-
gow dwukrotnie wigkszych, czyli 27 000 m, warto$¢ srednia wspotczynnika tarcia dla
zestawienia materiatlowego z przeciwprobka zeliwna azotowana ulegta zmniejszeniu
z warto$ci 0,031 do 0,015. Dla zestawienia materialowego probki o powtoce z azotku
tytanu z przeciwprobka zeliwng rowniez stwierdzono zmniejszenie $redniej warto$ci wspot-
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czynnika tarcia z warto$ci 0,067 do 0,048. Oznacza to, ze warto$¢ wspolczynnika tarcia
dla zestawienia materiatlowego probki o powtoce z azotku tytanu z przeciwprobka ze-
liwna azotowana (0,015) byta juz ponadtrzykrotnie mniejsza, niz dla przeciwprobki ze-
liwnej (0,048). Widoczna jest zatem tendencja zmniejszania wspotczynnika tarcia dla
zestawienia probki o powtoce z azotku tytanu z przeciwprobka azotowana. Z poréwna-
nia warto$ci wspolczynnika tarcia, jakie osiagnigto po 13 500 m drogi tarcia, mozna za-
uwazy¢, ze wzgledne zmniejszenie wspotczynnika tarcia przeciwprobek zeliwnych azo-
towanych wspotpracujacych z probkami z powloka TiN wzgledem przeciwprobek zeliw-
nych wspoélpracujacych z takimi samymi probkami byto rowne okoto109% dla oleju mi-
neralnego i okoto 87% dla oleju syntetycznego.

Z ogledzin probek i przeciwprobek obu zestawien wynika, iz praktycznie cate suma-
ryczne zuzycie przypada na przeciwprobkg. W przeciwnym razie nalezatoby oczekiwac
catkowitego usunigcia powtoki z TiN ze wzgledu na jej grubos¢, wynoszaca okoto 3 pm.
Potwierdzaja ten fakt obrazy przyktadowych probek pierwszego zestawienia (rys. 7.16,
7.17) oraz zestawienia drugiego (rys. 7.18, 7.19). Zuzycie powtok TiN stwierdzone na
podstawie przeprowadzonych ogledzin po badaniach (rys. 7.16—7.19) bylo pomijalnie
mate (niemierzalne), nawet przy drodze tarcia wynoszacej 27 000 m.

Sumaryczne wzgledne zuzycie wezla tarcia z pier§cieniem azotowanym wspotpra-
cujacym z powtoka TiN w stosunku do pier§cienia zeliwnego wspolpracujacego z po-
wtoka tego samego rodzaju przy smarowaniu olejem mineralnym bylo wigksze o 18%.
Natomiast przy smarowaniu olejem syntetycznym bylo mniejsze o okoto 9%. Nalezy tu
jednak podkresli¢, ze przy tak malych zuzyciach liniowych rzgdu kilkunastu pm duzy
wplyw na niepewno$¢ pomiaru ma postgpujace zuzycie i potozenie wezta tozyskowego
testera.

Rys. 7.16. Fotografia probki z powtoka z TiN i przeciwprobki zeliwnej
po badaniach (droga tarcia rowna 13 500 m)
Fig. 7.16. Photograph of TiN-coated specimen and cast iron counterface
after examination (friction path equal to 13 500 m)



7.3. Omowienie wynikow badan 87

Rys. 7.17. Fotografia probki z powloka z TiN wspotpracujacej w trakcie badan
z przeciwprobka zeliwna (droga tarcia réwna 13 500 m)
Fig. 7.17. Photograph of TiN-coated specimen sliding against
cast iron counterface (friction path 13 500 m)

Rys. 7.18. Fotografia probki z powtoka TiN i przeciwprobki zeliwnej azotowane;j
po badaniach (droga tarcia rowna 27 000 m)
Fig. 7.18. Photograph of TiN-coated the specimen and nitrided cast iron counterface
after examination (friction path equal to 27 000 m)

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono poza tym ponaddwukrotnie wigk-
sza warto$¢ sumarycznego zuzycia zestawienia probki o powtoce z azotku tytanu
z przeciwprobka zeliwna dla oleju mineralnego (16 um; tabela 7.2) w poréwnaniu z ana-
logicznym zestawieniem dla oleju syntetycznego (5 um; tabela 7.2). W przypadku ze-
stawienia z przeciwprobka azotowana warto$¢ zuzycia w obecnosci oleju mineralnego
(20,0 um; tabela 7.2) byta ponad dwukrotnie wigksza od wartosci zuzycia tego zesta-
wienia przy smarowaniu olejem syntetycznym (9 um; tabela 7.2).
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Rys. 7.19. Fotografia probki z powtoka z TiN wspotpracujacej w trakcie badan
z przeciwprobka azotowana (droga tarcia réwna 27000 m)
Fig. 7.19. Photograph of the TiN-coated specimen sliding against nitrided
cast iron counterface (friction path equal to 27000 m)

Pomimo obliczonych wigkszych warto$ci wspotczynnika tarcia dla obu zestawien
materiatowych dla oleju syntetycznego w porownaniu do oleju mineralnego, stwierdzo-
no znacznie mniejsze wartosci sumarycznego zuzycia podczas pracy przy smarowaniu
olejem syntetycznym.

W trakcie badan mierzono temperaturg probki. Ze wzglgdu na znaczne roznice
w wartosciach wspotczynnikow tarcia oraz zuzycia badanych zestawien materialowych
sprawdzono temperature probek podczas catego cyklu badawczego. W tym celu wyko-
nano obliczenia Srednich wartosci temperatury z poszczegolnych biegow dla wszyst-
kich badanych zestawien materiatowych, zgodnie z danymi w tabeli 7.1. Do obliczen
przyjeto wartosci temperatury, ktora osiagata probka na koncu kazdego biegu. Uzyska-
ne warto$ci zestawiono w tabeli 7.3.

Na podstawie obliczen zamieszczonych w tabeli 7.3 stwierdzono, ze $rednia tempe-
ratura probki pokrytej powtoka TiN wspolpracujacej z przeciwprobka zeliwna przy sma-
rowaniu olejem mineralnym (probki nr: 1, 3, 5, 6, 8, 10) byta réwna 46,8 °C, a dla oleju
syntetycznego (probki nr: 12, 13, 15, 18) temperatura probki wynosita 67,5 °C. Tempe-
ratura probki pokrytej powloka z TiN wspotpracujacej z przeciwprobka zeliwng azoto-
wana dla oleju mineralnego (probki nr: 2, 4, 7, 9) byta rowna 38,3 °C, a dla oleju synte-
tycznego (probki nr: 11, 14, 16, 17, 19) temperatura probki byta rowna 45,5 °C. Zmie-
rzone temperatury probek sa potwierdzeniem wigkszych sit stycznych powstajacych
podczas wspotpracy probek pokrytych TiN z przeciwprobka zeliwng w poroéwnaniu do
wspolpracy z przeciwprobka azotowana. Roznice $rednich wartosci temperatury byty
rowne dla oleju mineralnego 18,2%, a dla oleju syntetycznego 32,6%.
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Tabela 7.3. Srednie wartosci temperatury probki poszczegdlnych probek
na podstawie prowadzonych prac badawczych

Nr probki Przeciwpréobka Rodzgj olegju Srednia wartos¢ Wartos¢ odchylenia
temperatury probki; Ty, °C standardowego
1 zeliwna mineralny 37,2 1,61
2 zeliwna azotowana mineralny 29,2 0,29
3 zeliwna mineralny 41,3 8,14
4 zeliwna azotowana mineralny 32,7 1,53
5 zeliwna mineralny 65,0 1,00
6 zeliwna mineralny 54,0 17,35
7 zeliwna azotowana mineralny 39,7 13,32
8 zeliwna mineralny 36,7 3,06
9 zeliwna azotowana mineralny 51,7 15,63
10 zeliwna mineralny 46,0 14,42
11 zeliwna azotowana syntetyczny 53,0 29,46
12 zeliwna syntetyczny 46,7 12,90
13 zeliwna syntetyczny 78,0 38,59
14 zeliwna azotowana syntetyczny 32,7 11,37
15 zeliwna syntetyczny 92,3 2,08
16 zeliwna azotowana syntetyczny 42,0 4,36
17 zeliwna azotowana syntetyczny 67,3 17,16
18 zeliwna syntetyczny 74,3 28,94
19 zeliwna azotowana syntetyczny 32,3 10,79

7.4. Identyfikacja stanu powierzchni probek z powloka
z azotku tytanu wykonana metodg mikroskopii skaningowej

Badaniom poddano powierzchnie probek przedstawionych na rysunkach 7.1717.19.
Wspolpracowaty one odpowiednio z przeciwprobka zeliwna (rys. 7.16) oraz z przeciw-
probka zeliwna azotowana (rys. 7.19). Badania wykonano za pomoca elektronowego
mikroskopu skaningowego typu JOEL JSM-5800LV sprzezonego z mikrosonda rentge-
nowska Oxford Link ISI 300 [26]. Na rysunku 7.20 przedstawiono fotografi¢ powierzchni
probki, ktora wspotpracowala z przeciwprobka zeliwna, a na rys. 7.21 probki, ktora wspot-
pracowata z przeciwprobka zeliwng azotowana.

Poréwnujac obrazy powierzchni obu probek nie stwierdzono znaczacych roznic
w zuzyciu powloki azotku tytanu. Widoczne $lady wspotpracy w postaci rys na powierzch-
ni sa nieznacznie wyrazniejsze w przypadku probki, ktora wspolpracowata z przeciw-
probka zeliwna.
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Rys. 7.20. Fotografia (SEM) powierzchni probki wspotpracujacej z przeciwprobka zeliwna;
wybrane 1 powigkszone miejsce z obszaru przedstawionego na rys. 7.17
Fig. 7.20. SEM image of surface of specimen sliding against cast iron counterface;
magnified area was selected from Fig. 7.17

Rys. 7.21. Fotografia (SEM) powierzchni probki wspotpracujacej z przeciwprobka
zeliwng azotowana; wybrane i powigkszone miejsce z obszaru przedstawionego na rys. 7.19
Fig. 7.21. SEM image of surface of specimen sliding against nitrided cast iron counterface;

magnified area was selected from Fig. 7.19
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7.5. Analiza wynikow badan na tribotesterze w aspekcie
swobodnej energii powierzchniowej i jej skladowych

Zmierzone w trakcie badan na tribotesterze wspotczynniki tarcia i zuzycie sa potwier-
dzeniem roznic w warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;j i jej sktadowych ele-
mentow pary tracej.

Roéznice w warto$ciach swobodnej energii powierzchniowej zeliwa EN GJL 200
i zeliwa EN GJL 200 azotowanego spowodowaty znaczne roznice w warto§ciach wspol-
czynnika tarcia i zuzycia badanych zestawien materiatowych.

Na rysunkach 7.22 1 7.23 przedstawiono $rednie wartosci wspotczynnika tarcia oraz
zuzycia badanych zestawien materiatowych. Na osi rzednych zamieszczono wartos¢ $re-
dnig swobodnej energii powierzchniowej zeliwa (Y, = 1225 mN/m) i zeliwa azotowane-
g0 (Y= 1600 mN/m), z ktoérych wykonano przeciwprobki do badan, obliczona na pod-
stawie danych zawartych w tabeli 6.1. W szczego6lnosci dla zestawienia probki o po-
wloce z azotku tytanu z przeciwprobka azotowana zmierzono w trakcie badan na tribo-
testerze najmniejsze wartos$ci wspotczynnika tarcia (tab. 7.2) rowne 0,018 przy wspot-
pracy w oleju mineralnym oraz 0,031 przy wspolpracy w oleju syntetycznym, po prze-
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Rys. 7.22. Wspotczynnik tarcia badanych zestawien materiatowych w funkcji
swobodnej energii powierzchniowej przeciwprobki
Fig. 7.22. Friction coefficient of the material assembly versus surface free energy of the counterface
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Rys. 7.23. Sumaryczne zuzycie probki i przeciwprobki w funkcji
swobodnej energii powierzchniowej przeciwprobki
Fig. 7.23. The wear of specimen and counterface versus surface free energy of the counterface

biegu 13 500 m. Warto$ci wspotczynnika tarcia w trakcie badan na tribotesterze pod-
czas wspotpracy probki z powtoka z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwna byty znacz-
nie wigksze (tab. 7.2) 1 wynosily 0,042 (olej mineralny) oraz 0,067 (olej syntetyczny)
(rys. 7.22). Wartosci wspolczynnika tarcia po przebiegu 27 000 m dla zestawien probki
o powloce z azotku tytanu pracujacych w oleju syntetycznym zmniejszyly si¢ do wartosci
0,015 dla przeciwprobki zeliwnej azotowanej oraz 0,044 dla przeciwprobki zeliwne;.

Z danych zawartych w tabeli 7.2 oraz na rysunku 7.23 wynika, ze zuzycie zestawien
materiatowych podczas pracy w oleju mineralnym jest wigksze dla zestawienia z prze-
ciwprobka azotowana. Jednak sytuacja ta ulega zmianie w przypadku pracy z uzyciem
oleju syntetycznego jako czynnika smarnego. Zaobserwowane w trakcie badan obnize-
nie intensywnosci zuzycia w poszczegdlnych biegach spowodowato, po przebiegu
27000 m mniejsze zuzycie zestawienia materiatowego probki o powtoce z azotku tyta-
nu z przeciwprobka zeliwna azotowana (rys. 7.23).

Poniewaz pozostate czynniki wptywajace na wspotczynnik tarcia oraz zuzycie byty
statystycznie podobne, réznice w wartosciach upatruje si¢ we wtasciwosciach przeciw-
probki, co potwierdza sformulowane cele rozprawy o istotnym wplywie wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych, w szczegoéInosci dyspersyjnej, na wla-
$ciwosci tribologiczne par tracych.
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Azotowanie wplywa na zwigkszenie warto$ci catkowitej swobodnej energii powierzch-
niowej (tabela 6.1), co skutkuje réwniez zwigkszeniem twardosci. Ponadto, zgodnie
z obliczeniami z uzyciem statej Hamakera oraz pomiarami za pomoca katow zwilzania,
zwigkszeniu rowniez ulegta warto$¢ sktadowej dyspersyjnej (tabele 6.2, 6.3) tej ener-
gii. Duze wartosci sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej sprzy-
jaja tworzeniu jednolitej warstwy filmu olejowego, ktéra w wyniku dobrego zwilzania
jest dobrze zwiazana z podtozem. Wedtug obliczen za pomoca stalej Hamakera sktado-
wa dyspersyjna zeliwa EN GJL 200 jest rowna 103,6 mN/m, a proces azotowania po-
woduje jej zwigkszenie do 107,0 mN/m.

Utworzenie dobrze zwiazanej z powierzchnia warstwy smarnej jest warunkowane
rowniez innymi czynnikami, poczawszy od mikrostruktury powierzchni przez wtasci-
wosci czynnika smarnego (dodatki). Ogodlnie trwatlo$¢ warstwy smarnej jest tym wigk-
sza, im silniejsze jest jej zwiazanie z podtozem [162]. Przez trwalo$¢ rozumiany jest tu
czas, przez jaki moze warstwa znosi¢ okreslone oddziatywanie niszczace. Warstwa ta
nabiera zasadniczego znaczenia przy wspotpracy z powierzchnig innego elementu,
w chwili lokalnego przerwania filmu olejowego wskutek zwigkszenia obciazenia, gdy
dochodzi do styku nieréwnos$ci powierzchni. Innymi stowy, im lepiej jest ona zwigzana
z podtozem, tym mniejszy jest wspotczynnik tarcia.

Przyczyny mniejszego wspotczynnika tarcia oraz zuzycia upatruje si¢ w zmniejszone;
w duzym stopniu intensywnosci zuzywania adhezyjnego podczas tarcia mieszanego, gdy
dochodzi do mikrokontaktow nierownosci powierzchni. Cechg taka wykazuja powtoki
o matej wartosci sumy sktadowych dyspersyjnej i polarnej swobodnej energii powierzch-
niowej, w tym zastosowane tutaj na probkach powtoki z azotku tytanu (tabela 6.4). Istotne
znaczenie ma réwniez mata warto$¢ sktadowej polarnej tej energii, ktora dla powtoki
z azotku tytanu jest kilkakrotnie mniejsza, niz dla innych powtok o poréwnywalnie ma-
tej wartosci sumy sktadowych dyspersyjnej i polarnej swobodnej energii powierzchniowe;
(tabela 6.4). Jest to zwiazane z apolarnoscia oleju smarujacego oraz zmniejszeniem od-
dziatywan Keesoma w podwyzszonej temperaturze [99]. Podczas wspotpracy z prze-
ciwprobka o duzej wartosci sumy sktadowych dyspersyjnej i polarnej, na ktorej po-
wierzchni jest dobrze zwiazana warstwa czynnika smarnego, stworzone zostaja warun-
ki do osiagnigcia, nawet podczas duzych obciazen, matych sit stycznych i nieduzego
zuzycia (rys. 7.22)

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym zapobieganiu zuzyciu adhezyjnemu jest w tym
przypadku zastosowanie jako czynnika smarnego oleju syntetycznego. Whasciwosci oleju
syntetycznego [48, 131], przede wszystkim jego zdolnos¢ tworzenia filmu olejowego
juz od momentu rozruchu, w polaczeniu z wlasciwosciami powierzchni probki; mata
intensywnos$¢ zuzywania adhezyjnego oraz wtasciwosciami przeciwprobki; dobre utrzy-
mywanie warstwy smarnej, umozliwity osiagnigcie matego wspotczynnika tarcia i zu-
zycia.
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8. Przyklad pary tracej pierscien—tuleja zespolu
tlok—pierscienie—cylinder silnika spalinowego
w aspekcie swobodnej energii powierzchniowej

8.1. Etap I — symulacja numeryczna

Symulacja numeryczna wspotpracy zespotu TPC jest pierwszym etapem opracowa-
nia przykladowej pary tracej, pracujacej w ruchu posuwisto-zwrotnym, uszczelniajacy
pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa, w aspekcie swobodnej energii powierzchniowej
tworzacych ja elementow. Przykladowa para traca uszczelniajacy pierscien ttokowy—
tuleja cylindrowa, jest jedna z najbardziej obciazonych par tracych w silniku spalino-
wym. W typowym silniku spalinowym o zaplonie samoczynnym, podczas maksymal-
nych obciazen, usrednione cisnienie, jakiemu jest poddawana para traca, jest rtowne okoto
0,5 MPa [59]. Jest ono osiagane przy obrotach, gdy srednia predkos¢ liniowa jest row-
na okoto 10 m/s.

Novum symulacji numerycznej, zaproponowane przez autora, jest uwzglednienie
w elementach zespotu TPC powtok przeciwzuzyciowych, ktore powstaly jako wynik re-
alizacji celu rozprawy. W opracowanych dotychczas symulacjach komputerowych wspot-
pracy pierscieni ttokowych z tuleja cylindrowa wykonanych z zastosowaniem metod:
roznic skonczonych, elementow skoniczonych oraz elementow brzegowych nie uwzgle-
dniano powtlok przeciwzuzyciowych. Dalej opisano symulacj¢ zrealizowana dla pier-
$cienia z powtoka wykonana z azotku tytanu. Zrealizowano wiele wariantow symulacji,
wybrano cztery warianty konstrukcyjne uszczelniajacego pierscienia ttokowego z po-
wtoka, opracowane wedlug literatury $wiatowej oraz wiedzy autora, na podstawie ana-
lizy zjawiska zuzycia pier§cieni ttokowych (rys. 8.1). Przedstawiono wyniki symulacji
dla wariantu nr 1, zwanego ,,ostrokrawgdziowym” [83].

Badania symulacyjne wspolpracy zespotu TPC silnika spalinowego umozliwiaja, na
etapie projektowania silnika, obliczenie temperatury oraz naprgzen elementow zespotu
TPC. Symulacjg¢ prowadzono przy zamknigtych zaworach. Oznacza to fragment cyklu
od 130° OWK przed ZZ do 130° OWK po ZZ. Symulacja wiernie odzwierciedla geo-
metri¢ elementow oraz uwzglednia dane materiatow, z jakich zostaly one wykonane.
Poza tym uwzglednia ona zmiany stosunkow geometrycznych spowodowane zwigksze-
niem temperatury.
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Rys. 8.1. Warianty ksztaltu przekroju pier§cieni ttokowych [83]
Fig. 8.1. Different shapes of the piston ring sections [83]

Zakres prac przewidzianych do wykonania w ramach opracowanej symulacji (rys.
8.2) przedstawia sig nastepujaco:

1. Opracowanie modeli geometrycznych zespotu TPC silnika ttokowego.

2. Dyskretyzacja opracowanych modeli na elementy skonczone.

GEOEMTRIA OBCIAZENIA
KOMORY OD PROCESU
SPALANIA SPALANIA
sl WYNIKI SYMULACJI
OBLI,\%Z EENIA — WSPOLPRACY
S 3 ZESPOLU TPC
TROMWYMIAROWE
MODELE PIERSCIENIA, > DESKNT@E;ESACJA
TEOKA [ TULEI

PARASOLID V.11

I Y I Y

GEOMETRIA | | MATERIALY

Rys. 8.2. Schemat zakresu prac symulacji komputerowych zespotu TPC
Fig. 8.2. The scope of the computer simulation of ring seal PRC
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3. Obliczenie obcigzen osiowo niesymetrycznych pochodzacych od procesu robo-
czego realizowanego w przyktadowym silniku o zaptonie samoczynnym z zastosowa-
niem programu KIVA3 i pozostatych obciazen konstrukcyjnych oraz warunkow brze-
gowych.

4. Obliczenia MES w elementach zespotu TPC.

8.1.1. Opracowanie tréjwymiarowych modeli geometrycznych
pierscienia tlokowego, tloka i tulei cylindrowej
Pierwszym z etapow symulacji jest, na podstawie danych producenta silnika oraz
informacji zawartych w pracy [96], zbudowanie tréjwymiarowych modeli geometrycz-

nych tloka z wktadka stabilizujaca, pierscienia uszczelniajacego z twarda powtoka prze-
ciwzuzyciowa oraz tulei cylindrowej (rys. 8.3).

A - W L .
it
i T

(o ——

Rys. 8.3. Modele ttoka, tulei i pierscienia ttokowego w ztozeniu uzyte do badan symulacyjnych:
a) w postaci cieniowanej, b) w postaci konturowej, c¢) pierScien tlokowy cieniowany
z wyr6zniong powtoka z azotku tytanu
Fig. 8.3. A model assembly of the piston, sleeve and piston ring used in simulations: a) shaded,
b) contour, c¢) shaded-in is the piston ring with distinct titanium nitride coating

Modele odzwierciedlaja cechy geometryczne elementow rzeczywistych przyktado-
wego silnika o ZS oraz relacje migdzy nimi i parametrami geometrycznymi. Uwzglg-
dniaja one ponadto zmiany ich wymiarow wraz ze zwigkszenieem temperatury. W kon-
cowym etapie budowy modeli geometrycznych stworzono model zespotu TPC z zacho-
waniem relacji geometrycznych i kinematycznych zachodzacych migdzy nimi. Budowg
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modeli oparto na kodzie komputerowym zapisu geometrii Parasolid v.11 i zrealizowano
uzywajac modutu UG/Scenerio systemu komputerowego Unigraphix.

8.1.2. Dyskretyzacja opracowanych modeli na elementy skonczone

Opracowane modele tloka z wktadka, tulei oraz pier§cienia tlokowego z powtoka
podzielono na czworo$cienne, czterowgztowe elementy skonczone. Powloke przeciw-
zuzyciowa pierscienia ttokowego zamodelowano w postaci przestrzennej siatki dwuwy-
miarowej. Nastgpnie na jej podstawie, jako wzorzec, zbudowano brytowa siatke prze-
strzenng pierscienia ttokowego. Dzigki temu uzyskano zamierzony efekt zmiany wia-
$ciwos$ci materiatowych z zachowaniem ciagtosci modelu, co stanowi wspomniane juz
novum. Jest to wystarczajace przyblizenie rzeczywistos$ci, poniewaz grubos¢ twardej
powloki przeciwzuzyciowej (3 um) jest tysiackrotnie mniejsza od grubosci pier§cienia
(3 mm). W koncowym etapie budowy modelu zespotu TPC potaczono modele dyskret-
ne odpowiednich elementow sktadowych przez relacje migdzy ich siatkami lub elemen-
ty kontaktowe. Na rysunkach 8.4 i 8.5 przedstawiono modele pierscienia tlokowego
z powtoka, tloka z wktadka kompensacyjna Al-Fin i tulei, po podziale na elementy skon-
czone. W tabeli 8.1. zamieszczono liczbg elementdw skonczonych i weztow w poszcze-
gblnych modelach.

Rys. 8.4. Model pierscienia tlokowego podzielony na elementy skonczone z powtoka
z azotku tytanu zamodelowang w postaci elementow ptaszczyznowych
Fig. 8.4. Model of the piston ring divided into finite elements
with titanium nitride coating in the form of plane elements

Tabela 8.1. Liczba elementdéw skonczonych i wgztow w modelach ttoka, tulei
i pier$cienia ttokowego uzytych do badan symulacyjnych wspotpracy zespotu TPC

Model Liczba elementow Liczba weztow
Thok z wktadka 38 760 9536
Pierscien z powtoka 8230 2369
Tuleja 22 100 7465
Caty model 69 090 19 370
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Rys. 8.5. Modele ttoka z wktadka kompensacyjna oraz tulei podzielone na elementy skonczone
Fig. 8.5. Models of the piston with compensation piece and cylinder sleeve divided into finite elements

8.1.3. Obliczanie obcigzen osiowo niesymetrycznych
pochodzacych od procesu roboczego i pozostalych obciazen
konstrukcyjnych oraz warunkow brzegowych

Symulacje procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym wykonuje si¢ uzy-
wajac w tym celu roznych programéw komputerowych zero-, jedno-, dwu- i tréjwymia-
rowych. Wykorzystano trojwymiarowy program KIVA3 [5]. Program ten stuzy do roz-
wigzywania rownan opisujacych termodynamike dwufazowego tadunku wraz z dyna-
mika wielosktadnikowych reakcji chemicznych oraz dynamika silnie parujacego pali-
wa wtryskiwanego do komory spalania lub kanatu dolotowego silnika. Jest on oparty
na tréjwymiarowym sformutowaniu standéw w komorze spalania i rozwiazywaniu ich
za pomoca metody roéznic skonczonych.

Do obliczen stosuje si¢ szescio$cienna siatke obliczeniowa. Program uwzglednia
zmienno$¢ w czasie geometrii przestrzeni spalania w wyniku ruchu ttoka. Obliczenia sa
wykonywane ze zmiennym krokiem czasowym, ustalanym dla kazdego cyklu oblicze-
niowego 1 uwzgledniajacym ograniczenia wynikajace z wybranych podmodeli. Mozli-
wosci analizy systemu spalania obejmuja silniki zarowno o zaptonie samoczynnym, jak
i o zaptonie iskrowym. W programie KIVA3 mozliwa jest analiza systemow spalania
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zasilanych wtryskiem bezposrednim i posrednim do komory wirowej lub wstegpne;j. Ladu-
nek moze by¢ takze przygotowany w kanatach dolotowych metoda wtrysku wielopunk-
towego. Prawo wtrysku moze by¢ w petni uwzglednione oraz skorelowane z parametra-
mi pracy silnika w celu komputerowej symulacji systemu sterowania silnikiem. Jest moz-
liwos¢ analizy pelnego cyklu roboczego silnika (proces spalania z wymiana tadunku)
oraz ograniczenie analizy do procesu spalania przy zamknigtych zaworach lub do pro-
cesu napetniania komory $wiezym tadunkiem lub jej oprézniania ze spalin. Geometria
komory spalania moze by¢ opisana jako trojwymiarowa lub osiowo symetryczna. W mo-
delu istnieje mozliwo$¢ izolowania wybranych $cian komory spalania i sterowania na-
tgzeniem przeptywu ciepla przez nieizolowane $ciany. Podmodel wtrysku w systemie
KIVA3 uwzglednia wtrysk wielootworkowy i czopikowy wzdtuz osi komory spalania
lub pod okreslonym katem do wspomnianej osi. Istnieje takze opcja analizy procesu spa-
lania lub wymiany fadunku w wybranej dwuwymiarowej geometrii komory spalania.

System KIVA3 [5] jest oparty na metodzie r6znic skonczonych. Przestrzenna siatka
obliczeniowa metody réznic skonczonych jest realizowana przez podziat zmiennej
w czasie przestrzeni spalania na objgtosci skonczone. Objgtosci maja ksztatt szescio-
$cienny.

Troéjwymiarowy wektor predkosci stanowi gtdéwne rownanie, na ktorym sg oparte po-
zostale rownania zachowania, stanowiace podstawowy uktad réwnan modelu. Naleza
do niego: rownanie zachowania masy, rownanie zachowania pedu, rownanie zachowa-
nia k-tego sktadnika oraz réwnanie zachowania energii.

W systemie podstawowe rownania dynamiki ptynow, ruchu czastek i reakcji che-
micznych sa dyskretyzowane w czasie i w trojwymiarowej przestrzeni komory spala-
nia. Zmienna w czasie dyskretyzacja jest wykonywana w trzech etapach — A, B i C.
Etap A uwzglednia sktad tadunku zawartego w komorze, etap B dyfuzj¢ migdzy nimi,
a etap C przeptyw. Wszystkie trzy etapy sa stosowane dla tego samego przedziatu cza-
su, ale nastepuja po sobie i w pelni zajmuja ten przedzial, nie nachodzac na siebie.

Jezeli przyja¢ dyskretyzacj¢ zmiennej p w czasie w postaci rownania

ddl:=A+B+C (8.1)
Rozwiazujac je dla p, gdy ¢ = ¢ *1, to otrzymamy
pa=p"+OtA,  p"=p°
pg =p"+AtB, p"=pt (8.2)

pc=p"+AtC, p"=p°
W programie KIVA3 przyjmuje si¢ rownanie opisujace podany schemat w sposob
nastepujacy
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P =g P+ (- ) " (8.3)

Zmienna @), jest obliczana w kazdym kroku czasowym i wynika z kontroli warunku

przeplywu. Na etapie catkowania poszczegodlnych sktadnikoéw jest ustalany stan dyna-

miczny danej objgtosci skonczonej. Catki objetosciowe poszczegolnych sktadnikow sa

zamieniane na catki powierzchniowe za pomoca twierdzenia Greena. Jako calka po-

wierzchniowa sktadnikow w objetosci jest przyjeta suma z poszczegdlnych $cian pod-
stawowej komorki

[0QUA= 3 (0Q), A, (8.4)
S a

gdzie o oznacza jedna z sze$ciu $cian komorki.
Gradient ciepta na powierzchni jest obliczany wedlug nastgpujacej zaleznosci:

(0Q)y Ar =0, (Q = Q) + 0y, (Q — Q) +a 14 (Qf —Qy) (8.5)

gdzie: 1, [, t, b, f'1 d oznaczaja odpowiednio lewa, prawa, gorna, dolna, przednia i tylna
strong.
Odpowiednie ajsa geometrycznymi wspotczynnikami przenikania ciepta dla Sciany
a, odpowiednie O, natomiast sg Srednimi obliczonymi dla $rodkowych punktéw po-
wierzchni, jak pokazano na rysunku 8.6. Jako O oznaczono srednia zmiennej Q z czte-
rech sasiednich podstawowych komorek otaczajacych krawedz x.
Pozostate etapy realizacji algorytmu symulacji systemem KIVA3 obejmuja:
* obliczanie wymiarow kropel paliwa i1 podstawowych parametrow ich ruchu w trak-
cie wtrysku,
* sprawdzanie mozliwosci kolizji miedzy poszczegolnymi kroplami,

Xt A
Qt
xd
Qd
i-1 i i+1
[l ]
x1 Q Xr
xf
Ql Qf. Qr
xb
Qb

Rys. 8.6. Graficznie przedstawiony sposob obliczania $redniej wartosci ciepta dla $ciany a [5]
Fig. 8.6. Graphical illustration of the mode of calculating average heat for the wall a [5]
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* obliczanie parametréw ruch turbulentnego,

* symulowanie procesu parowania paliwa,

* obliczanie chwilowej objgtosci przestrzeni spalania z uwzglgednieniem posuwisto-
-zwrotnego ruchu ttoka,

* uwzglednienie lepkosci tadunku,

* dyfuzjg masy, ciepta, turbulencji i entalpii,

* kontrolg zmiany sasiadujacych komorek,

* symulacje warstwy przyscienne;j,

* symulacje procesu zaplonu,

» symulacje kinetyki reakcji chemicznych,

* analizg rownowagi chemicznej,

* obliczenia aktualnych temperatur, ci$nienia i masy poszczegoélnych objetosci kon-
trolnych.
W wyniku symulacji procesu spalania za pomoca programu KIVA3 otrzymano, mig-

dzy innymi, zmienne w czasie i przestrzeni spalania przebiegi trojwymiarowe:

* ci$nienia w poszczegdlnych miejscach komory spalania,

* temperaturg fadunku, czota ptomienia i gazow spalinowych,

* chwilowych wymiarow kropel wtryskiwanego paliwa,

* chwilowych predkosci kropel wtryskiwanego paliwa,

* wymiany ciepta z wybranymi $ciankami,

* propagacji frontu ptomienia,

*  wywiazywania si¢ wybranych toksycznych sktadnikoéw spalin.

* warunkow termodynamicznych panujacych w kanalach dolotowym i wylotowym sil-
nika.
Wyniki symulacji zgromadzono w plikach numerycznych.

8.1.3.1. Wyznaczenie parametrow wejSciowych symulacji
W analizowanym modelu zespotu TPC silnika o ZS zastosowano siatk¢ o rozmiarze
4224 komorek obliczeniowych dla komory spalania, natomiast dla przestrzeni spalania
nad ttokiem o rozmiarze 10560 komorek obliczeniowych. Na rysunku 8.7 przedstawio-
no widok siatki obliczeniowe;.
Symulacj¢ wykonano dla cyklu roboczego scharakteryzowanego przez nastgpujace
dane wejsciowe do modelu:

* S$rednica cylindra 0,107 m,

e skok tloka 0,1206 m,

*  wysokos¢ szczeliny migdzy denkiem tloka i gtowicaw ZZ 0,002 m,

* stopien sprg¢zania 16,

» dlugosc¢ korbowodu 0,22 m,

» S$rednica komory w tloku 0,071 m,

* predkosc¢ obrotowa silnika 1600 1/min,
* liczba otworkdéw we wtryskiwaczu 4,
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Rys. 8.7. Obraz siatki obliczeniowej symulacji procesu spalania
Fig. 8.7. Mesh FEM analysis of burning process

* potozenie geometryczne otworu wtryskiwacza wedtug dokumentacji,
» kierunek osi otworu wtryskiwacza wedlug dokumentacji,
* kat OWK poczatku symulacji 130° przed ZZ,

* kat OWK konca symulacji 130° po ZZ,

» statyczny kat OWK poczatku wtrysku 26° przed ZZ,

* czas wtrysku w OWK 21° OWK,

» funkcjg wtrysku wedlug dokumentacji,
* jednostkowe zuzycie paliwa 252 g/KWh,

* maksymalny krok czasowy obliczen 10,0-10°% s,

» termodynamiczne warunki poczatkowe symulacji wedlug dokumentacji,
* poczatkowa skale turbulencji 0,0112 m,

* podstawowy sktad chemiczny paliwa C,,H,,,

+ gestos$¢ paliwa 840 kg/m?3,

Symulacja komputerowa opiera si¢ na zalozeniach zawartych w podmodelach Kiva-
ERC (Engine Research Centre, University of Wisconsin, Madison model) [6]. Uzyte
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podmodele wtrysku, inicjacji procesu spalania i procesu spalania omowiono w opraco-
waniu Konga i in. [89]. Model wtrysku zawiera tzw. model ,.kropelkowy” (,,b/0b") roz-
praszania wtryskiwanego paliwa [133], opisujacy hydrodynamikg warstwy przyscien-
nej paliwa i wspotczynnik zmiany wymiaru kropli uwzgledniajacy zmiang jej kulisto-
$ci. Model zaptonu bazuje na modelu zaptonu Shella. Model spalania jest laminarno-
turbuletny 1 zmienny w czasie. W podmodelu spalania uzyto zmodyfikowanego modelu
turbulecji zwanego RNG k-£ [43]. Model RNG £-¢ jest opisany rownaniami:

aaptk'i'[l.(puk)z—zpk[l eu+71:lu +[|O(aku[|k)_p£ +WS (86)
ope o 2 K -
W+D.(p”£)__%cl_ca+§CMC,,ED'u%osD-u+D-(a£uD5)

. ‘ (8.7)
+k[(C1—C,7)r:Du- C,pe +CSWS]
gdzie:
-1+2C, -3m(n-1)+ (-1’ J6C,C
o _-1+20,~3mn-1)+ (1P Ve, Gy s
3 3
0=1 if Oeu<O
0=0 if Oeu>0
oraz:

C, =

, =S
1 n

n

r’ _——
% '70% k
+ﬁn3 £

1
2

S=(25;§;)

. ou;
S =3 " o b

] 1
W réownaniach (8.7)—(8.8), k 1 € s3 odpowiednio: energia kinetyczna turbulencji tadun-
ku i jej rozpraszaniem; p, u, T oraz 4 oznaczaja odpowiednio: ggstos¢, szybkos¢, tensor
energii kinetycznej i efektywna lepko$¢; 7 wspotezynnik skali czasowej turbulencji tadun-
ku; S jest wspolczynnikiem energii kinetycznej turbulencji; m = 0,5, n = 1,4; C; wspot-
czynnik czasowy niezerowej predkosci odksztalcenia, ktory Scisle bazuje na analizie
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szybkozmiennej odksztalcenia objgtosci tadunku [43]. Inne state modelu sq rowne C, = 1,5
[6], C,=0.,0845, C, = 1,42, C, = 1,68, a;, = ag = 1,39, n, = 4,38 oraz = 0,012 [190].

Do opisu konwekcji ciepta migedzy tadunkiem i §cianka zostat zastosowany model
o nazwie Temperature Wall Function Model opisany w pracy [44]. Model jest oparty na
jednowymiarowym rownaniu zachowania energii i ujmuje skutek zmian termodynamicz-
nych gestosci gazu w warstwie przys$ciennej oraz zmiang liczby Prandtla. W zwiazku ze
zmiang ggstosci gazu, bezwymiarowa wartos¢ temperatury jest liczona jako proporcjo-
nalna do logarytmicznego stosunku temperatury strumienia do temperatury przyscien-
nej warstwy gazu zamiast arytmetycznej roznicy tych dwoch temperatur, ktora stosuje
si¢ w przypadku niesci§liwych strumieni gazu [75]. Strumien ciepta przekazywany do
$cian komory spalania jest obliczany wedlug zalezno$ci:

papu*TInETLE
—_ W

o1y ) + 2,513 ®.9)
gdzie:
y = uy (8.10)
Vm
L1
U= Ekg (8.11)

przy czym g, — strumien ciepta przekazywany do $cianki; o, — wspotezynnik przejmo-
wania ciepta; T — temperatura gazu; T, — temperatura Scianki; y — odleglos¢ od Scianki;
v,, — lepko$¢ molekularna.

Efekt promieniowania zrodta ciepta zostat pominigty w rownaniu (8.9) ze wzgledu
na jego pomijalnie maty wptyw na warto$¢ strumienia ciepta [44].

W pracy zastosowano do opisu procesu wtrysku tzw. model ,.kropelkowy” (blob)
Reitza [133]. W modelu tym zatozono, ze wtry$nigte porcje paliwa maja poczatkowy
rozmiar kropli paliwa taki sam jak $rednica otworu wtryskiwacza. Zaleta tego modelu
jest to, ze zaburzenia strugi wtryskiwanego paliwa wywotane wptywem geometrii otworu
wtryskiwacza sa uwzglednione w postaci tylko jednego wspotczynnika modelu [44].

8.1.3.2. Wyniki symulacji programem KIVA3
W wyniku przeprowadzenia symulacji procesu spalania systemem KIVA3 uzyskano
migdzy innymi przebiegi ci$nienia i temperatury w komorze spalania. Na rysunkach 8.8
i 8.9 przedstawiono usrednione warto$ci ci$nienia i temperatury, uzyskane jako warto-
$ci $rednie, z wszystkich elementéw skonczonych modelujacych przestrzen spalania
w funkcji stopnia OWK; od momentu zamknigcia zaworu ssacego (130° OWK przed Z7)
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9 -
81 obliczone
7 — — —zmierzone
6 -
5

cisnienie, MPa

-130 -111 91 -71 -51 -31 -1 9 29 49 69 89 109 129
kat OWK
Rys. 8.8. Wykresy usrednionych przebiegdw ci$nienia w funkcji kata OWK
Fig. 8.8. Diagrams of average pressure as a function of crank angle
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Rys. 8.9. Wykresy usrednionych przebiegdw temperatury w funkcji kata OWK
Fig. 8.9. Diagrams of average temperature as a function of crank angle

do momentu otwarcia zaworu wydechowego (130° OWK po ZZ). Na rysunku 8.10 za-
mieszczono skumulowang warto$¢ strumienia ciepta przekazanego do $cianek komory
spalania i do denka ttoka liczong wedtug zaleznosci (8.9).
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1 000
900 4 —do Scianek
— -do tloka

800 -
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600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 +

0 T T T T T T T T T

31 16 -1 14 29 44 59 74 89 104 119
Kat OWK

Cieplo przekazane [J]

Rys. 8.10. Przebieg strumienia ciepta przekazanego do $cianek komory spalania,
w tym tulei cylindrowej oraz do denka tloka w funkcji kata OWK
Fig. 8.10. Diagrams of computed heat flux transferred to the walls of combustion chamber,
including cylinder liner and a piston head as a function of crank angle

Obliczona na podstawie symulacji maksymalna $rednia warto$¢ temperatury w ko-
morze spalania jest rowna 1910 K i przypada na 9,5° OWK po ZZ. Maksymalna $re-
dnia warto$¢ ci$nienia jest rOwna okoto 8,06 MPa i przypada na 10° OWK po ZZ. Obli-
czone wartosci znajduja swoje potwierdzenie na podstawie bezposredniego pomiaru ci-
$nienia 1 temperatury (rys. 8.8, 8.9) dla silnika spalinowego, bgdacego obiektem badan
[96]. Réznica w warto$ciach $rednich temperatury obliczonej i zmierzone;j jest spowo-
dowana posadowieniem termopary w komorze spalania.

Polozenie tloka 10° OWK po ZZ

Ze wzgledu na wystgpowanie maksymalnych wartosci temperatury i ci$nienia okoto
10° OWK po ZZ, dla tego punktu pracy wykonano przyktadowe analizy i wyznaczono
nizej opisane rozktady wybranych wielkosci. Na rysunku 8.11 przedstawiono dwuwy-
miarowe rozklady ci$nienia, temperatury i ruchu tadunku w postaci: zawirowania (ska-
la turbulencji, predkosci tadunku, sktadowej predkosci normalnej), bedace przekrojem
rozktadow trojwymiarowych w osi komory spalania. Wybor przekroju komory spalania
zostal podyktowany chgcia zaprezentowania otrzymanych maksymalnych wartosci dla
wybranych wielkosci.

Rozklad ci$nienia (rys. 8.11a)
Na tym etapie pracy silnika (10° OWK po ZZ) wyznaczono ci$nienie minimalne
(8,002 MPa) oraz cisnienie maksymalne(8,066 MPa). Wartosci te jedynie nieznacznie
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Rys. 8.11. Obliczone rozktady konturowe: ci$nienia (a), temperatury (b), skali turbulencji (c),
sktadowej predkosci normalnej (d), kierunkéw wektorow predkosci (e) w przekroju
osi komory spalania; 10° OWK po ZZ
Fig. 8.11. Computed: pressure (a), temperature (b), scale of turbulence (c), normal velocity (d),
velocity vector directions (e) contours in the plane of combustion chamber axis; 10 degree after TDC
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si¢ roznia, co implikuje obliczong $rednia warto$¢ cisnienia na tym etapie pracy silnika
rowng 8,06 MPa. Maksymalne wartosci ci$nienia sg skupione w osi komory spalania
wokot jej wierzchotka, a minimalne — na jej dnie oraz w poblizu zewngtrznych krawe-
dzi. Zmierzona eksperymentalnie warto$¢ cisnienia jest rowna 7,66 MPa.

Rozklad temperatury (rys. 8.11b)

Na tym etapie pracy silnika (10° OWK po ZZ) wyznaczono temperatur¢ minimalna
(998,6 K) oraz temperaturg maksymalna (2752,4 K). Znaczna r6znica wartosci tempe-
ratury migdzy minimalna (998 K) i maksymalna (2752 K) implikuje jej warto$¢ srednig
na tym etapie pracy silnika rowna 1910 K. Maksymalne warto$ci temperatury obliczo-
no w srodkowej czgsci komory spalania, z zauwazalnym wierzchotkiem w $rodku ko-
mory w jej czg$ci szczytowej. Minimalne warto$ci temperatury umiejscowione sa przy
jej zewngtrznej krawegdzi. Znaczna réznica chwilowych warto$ci temperatury w komorze
spalania potwierdza istotne znaczenie miejsca pomiaru jej rzeczywistej wartosci (rys. 8.9).

Skala turbulencji (rys. 8.11¢)

Na tym etapie pracy silnika (10° OWK po ZZ) wyznaczono wartosci graniczne tur-
bulencji: minimalna — 0,00059 m oraz maksymalng — 0,0027 m. Toroidalny ksztatt ko-
mory spalania powoduje, zgodnie z zalozeniami projektowymi, ze maksymalne warto-
$ci turbulencji wystepuja w srodkowej czgsci toroidu. Powoduje to intensywne miesza-
nie fadunku. Minimalna turbulencja wystgpuje w gornej czg$ci komory spalania oraz
w okolicy $rodka symetrii toroidu.

Rozklad skladowej predkosci normalnej (rys. 8.11d)

Na tym etapie pracy silnika (10° OWK po ZZ) wyznaczono warto$ci graniczne skta-
dowej normalnej: minimalna (—49,15 m/s) oraz maksymalna (5,26 m/s). Ujemne warto-
$ci sktadowej normalnej §wiadcza o oporach ruchu wirujacego fadunku. Jednak ich war-
tosci sa zasadniczo mniejsze od wartosci predkosci fadunku w komorze spalania. Ma-
ksymalne warto$ci predkosci normalnej wystgpuja w srodkowych obszarach toroidu
komory spalania oraz w jej srodku symetrii. Ponadto rowniez przy zewngtrznej jej kra-
wedzi.

Rozklad kierunkéw wektora predkosci ladunku (rys. 8.11e)

Na tym etapie pracy silnika (10° OWK po ZZ) wyznaczono warto$ci maksymalnych
predkosci w kierunkach: promieniowymu, . = 38,37 m/s, obwodowymv,_ . = 58,95 m/s,
pionowymw, = 41,29 m/s. Wartosci predkosci wyznaczone w kierunkach promienio-
wym, obwodowym i pionowym potwierdzaja znaczna turbulencj¢ tadunku w komorze
spalania. Wyraznie jest widoczny kierunek i zwrot wektorow predkosci uktadajacych
si¢ w charakterystyczny ksztalt spiralny. Szczegodlnie duze wartosci tych wektorow sa
widoczne w gornej czesci toroidu komory spalania i skierowane do $rodka jego syme-
trii. Na uwagg zastuguje rowniez duza ich warto$¢ przy $cianie zewngtrznej toroidu skie-
rowana w gore.
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8.1.4. Obciazenie zespolu tlok—pierscienie—cylinder
z wykorzystaniem wynikow symulacji procesu spalania

Wyniki symulacji procesu spalania zostaty wykorzystane jako obciazenie modelu
dyskretnego zespotu TPC. Warunki brzegowe zostaty zdeklarowane dla kazdego we¢zla
siatki obliczeniowej. Warto$ci temperatury tadunku w poblizu wezta, wspotczynnika
przejmowania ciepta oraz cisnienie sa wyznaczanie wedtug metody opracowanej przez
Wisniewskiego [186]. Obliczane sa na podstawie warto$ci w najblizszych czterech we-
ztach siatki modelu obliczeniowego procesu roboczego zrealizowanego za pomoca pro-
gramu KIVA3. Pokazano to schematycznie na rysunku 8.12. W szczego6lnosci wartos$¢
wspotczynnika przejmowania ciepta w wegztach oraz temperatury i cisnienia w ich po-
blizu, dla czworoscienne;j siatki MES modeli elementow zespotu TPC (wgzet N na rys.
8.12), jest obliczana jako wartos$¢ srednia z weztdw szesSciosSciennej siatki modelu pro-
cesu roboczego KIVA3 (wezty 1, 2, 3,4 narys. 8.12). Wezly 1, 2, 3, 4 sa wezlami $cia-
ny bezposrednio przylegajacej do Sciany N-M—P siatki czworosciennej modelu ttoka.

Podstawa przyjmowania warunkow brzegowych sa najczgsciej parametry usrednio-
ne w cyklu pracy charakteryzujace wymiang ciepta w poszczegolnych jego elementach.
Wprawdzie przez usrednienie tracona jest informacja o chwilowych zjawiskach lokal-
nych, jednak unika si¢ przewymiarowania wskutek zastosowania zbyt ostrych rezimow
przyktadowo: temperatury. Dotyczy to wszystkich elementow zespotu TPC oraz komo-
ry spalania. Tu postanowiono obciazy¢ elementy zespotu TPC rozktadem powierzch-
niowym temperatury, wspotczynnika przejmowania ciepta i ci$nienia bedacym wyni-
kiem symulacji procesu spalania usrednionym w weztach siatki modelu procesu spala-
nia. Usrednienie wykonano dla czg¢$ci cyklu pracy przy zamknigtych zaworach od 130°

siatkamodelu spalania

siatka modelu ttoka

Rys. 8.12. Schemat obliczania obciazenia denka tloka
Fig. 8.12. Scheme of calculation piston head loading
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OWK przed ZZ do 130° OWK po ZZ. Narzuca to ostrzejsze warunki brzegowe w po-
réwnaniu z usrednieniem warto$ci dla catego cyklu pracy, lecz jest uzasadnione ze wzgle-
du na zastosowanie twardych powtok przeciwzuzyciowych, majacych swdj rodowod
w materiatach ceramicznych.

Usredniona warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla w weztach siatki MES jest
obliczana wzorem

14 ;ak(‘pi)A‘pi .
aN = — _— .
i S
=1
gdzie: a, — wspotczynnik przejmowania ciepta w elemencie skonczonym £ siatki mo-
delu procesu spalania (rys. 8.12),
a, — wspodlczynnik przejmowania ciepla w elemencie skonczonym N siatki mo-

delu MES elementoéw zespotu TPC (rys. 8.12),
¢, — kat OWK zmienny od 130° przed ZZ do 130° po ZZ,
A¢; — chwilowy przedziat katowy OWK
Srednia warto$¢ temperatury, jako warunek brzegowy trzeciego rodzaju, tadunku
w poblizu elementow konstrukcyjnych wyznaczana jest wedtug zaleznosci

1.4 ZTk(‘pi)ak(‘pi)

Ty =7; =L (8.13)
445 Z a(¢;)
=1
gdzie: T, — temperatura w elemencie skonczonym k siatki modelu procesu spalania
(rys. 8.12),
T\, — temperatura w poblizu elementu skonczonego N siatki modelu MES ele-

mentow zespotu TPC (rys. 8.12),
¢, — kat OWK zmienny od 130° przed ZZ do 130° po ZZ,
A¢; — chwilowy przedziat katowy OWK
Srednia warto$¢ ci§nienia tadunku w poblizu elementéw konstrukcyjnych wyznaczana
jest wedtug zaleznosci

14 Zpk(‘pi)A(‘pi)

=" "F e (8.14)
a2, S A¢)
=1
gdzie: p, — cisnienie w elemencie skonczonym k siatki modelu procesu spalania (rys.
8.12),
py — cisnienie w poblizu elementu skoficzonego N siatki modelu MES elemen-

tow zespotu TPC (rys. 8.12),
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¢, — kat OWK zmienny od 130° przed ZZ do 130° po ZZ,
Ap, — chwilowy przedzial katowy OWK
Wystgpujacy we wzorach: (8.12)—(8.14) chwilowy przedziat katowy jest obliczany
wedtug zalezno$ci

_ =¢i ~¢;

A, 4 P =0 (8.15)

2 2

8.1.5. Obliczenie obciazen z uwzglednieniem uzyskanych
wynikow symulacji procesu spalania

W analizie przeptywu ciepta uwzgledniono warunki brzegowe trzeciego rodzaju.
Oznacza to, ze strumien ciepta wymieniany na powierzchni ciala jest proporcjonalny
do roznicy temperatury powierzchni ciala 1 osrodka, ktory otacza dang powierzchnig.
Warunki brzegowe (temperatura oraz wspotczynnik przejmowania ciepla) na ttoku od
strony skrzyni korbowej, w drugim i trzecim rowku pier§cieniowym oraz na ptaszczu
tloka przyjeto zgodnie z danymi w pracy [96]. Takze na tym zrodle oparto warto$ci wa-
runkow brzegowych na tulei od strony kadluba i glowicy oraz ponizej czgséci pierscie-
niowej tloka. Warunki brzegowe na denku ttoka, w komorze spalania, czg$ci prowadza-
cej ttoka oraz na pierscieniu ttokowym przyjeto zgodnie z wynikami symulacji procesu
roboczego, obliczonymi programem KIVA3.

W zwiazku z ograniczeniami wynikajacymi z mozliwo$ci prowadzenia obliczen me-
toda MES, zaistniata konieczno$¢ chwilowego utwierdzenia elementow zespotu TPC.
W zwiazku z tym za warunki brzegowe przyj¢to: ograniczenie ruchu tulei cylindrowej
w czes$ci kotnierzowej, ograniczenie odksztatcenia tulei na powierzchni styku z blokiem
silnika oraz chwilowe zablokowanie przemieszczania tloka wzdtuz osi cylindra.

Kompletny model dyskretny sktadajacy z ttoka, pierScienia z twarda powloka prze-
ciwzuzyciowa 1 tulei cylindrowej obciazono: rozktadem cis$nienia fadunku zawartego
w komorze spalania — wedtug modelu procesu roboczego (usrednione wartosci w we-
ztach siatki liczone wedlug wzoru (8.14), naciskiem montazowym pier$cienia — wyzna-
czonym analitycznie 1,25 kPa, naciskiem montazowym tulei — wyznaczonym analitycz-
nie 0,1539 MPa. Obliczenia wykonano dla ustalonego przepltywu ciepta, opisanego row-
naniem Fouriera oraz statycznego uktadu obciazen. Podstawowe jednostki zapisu w opra-
cowanej symulacji to: naprezenie — mN/mm?, sity reakcji — mN, temperatura — °C. Kom-
pletne wyniki obliczen przedstawiono w pracy [83].

8.1.6. Omowienie wynikow symulacji zespotu TPC
tlokowego silnika spalinowego
Wyniki obliczen, w postaci plikbw numerycznych, mozna przedstawi¢ za pomoca
rozktadow 3D. Na rysunkach 8.13 i 8.14 przedstawiono rozktady pola temperatury oraz

naprezen w zespole TPC. Maksymalna obliczona warto$¢ temperatury wystgpujaca
w pierscieniu tlokowym, jest rowna 159 °C (rys. 8.13).
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Rys. 8.13. Rozktad pola temperatury w obszarze wspolpracy pierscienia z powtoka i tulei
Fig. 8.13. The thermal field distribution in the area of the ring, and the cylinder liner
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Rys. 8.14. Rozktad naprezen wedtug Misesa
Fig. 8.14. The stress pattern according to Mises
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Warto$¢ ta jest niewielka, mimo zastosowania powloki przeciwzuzyciowej z azotku
tytanu, dla ktorej przewodno$¢ cieplna (A, = 27 W/m'K [184]) jest okoto dwukrotnie
mniejsza niz dla zeliwa (A, = 53 W/m-K [96]), z ktorego wykonano pier$cien tlokowy.
Dla porownania wykonano réwniez obliczenia dla pierScienia ttokowego bez powtoki
1 maksymalna warto$¢ temperatury byta jedynie o okoto 2% nizsza, 155 °C. Temperatu-
ra powierzchni uszczelniajacej pier§cienia tlokowego na styku z powierzchnia tulei cy-
lindrowej byta rowna 140-148°C (rys. 8.13). Dla pier$cienia bez powtoki byta ona réwna
136-145 °C. Zmierzona temperatura na tej powierzchni byta rowna 133 °C [97]. R6zni-
ca migdzy warto$cig obliczona i zmierzona wynosi okoto 3—5%.

Obliczone naprgzenia (rys. 8.14) nie przekraczaty warto$ci dopuszczalnych dla ma-
teriatow, z ktorych wykonano elementy zespotu TPC.

8.1.7. Podsumowanie symulacji numerycznych

Opracowana symulacja numeryczna i jej wyniki pozwalaja na uzyskanie, migdzy in-
nymi, warto$ci temperatury i obciazenia w zespole TPC silnika spalinowego. W szcze-
gblnosci w pracy opracowano algorytm, w ktorym pierscien ttokowy ma twarda powto-
ke przeciwzuzyciowa z azotku tytanu, ktéra zamodelowano za pomoca elementow skon-
czonych ptaszczyznowych, co przy grubosci powtoki (3 um) 1000 razy mniejszej od
grubosci pier§cienia jest wystarczajacym przyblizeniem rzeczywisto$ci. Symulacja ta
jako obliczenia obciazen zespotu TPC, pochodzacych od procesu spalania, wykorzystu-
je program KIVA3. Numeryczne modele geometryczne elementow zespotu TPC, utwo-
rzono z wykorzystaniem kodu komputerowego zapisu geometrii Parasolid v.11 i zbudo-
wano na podstawie modutu UG/Scenerio systemu komputerowego Unigraphix. Dyskre-
tyzacj¢ modeli prowadzono uzywajac czterowgztowych elementow skonczonych typu
tetra, na podstawie powloki uszczelniajacego pierscienia ttokowego zamodelowanej ele-
mentami plaszczyznowymi czworobocznymi. Po tym procesie wykonano obliczenia MES,
biorac za warunki brzegowe $rednie wartosci temperatury, ci$nienia i wspolczynnika
przejmowania ciepta w kazdym z weztéw komory spalania i stosujac jako Solwer pro-
gram MSC/Nastran. Koncowym efektem sa przedstawione na rys. 8.13, 8.14 przykta-
dowe rozktady 3D, do ktoérych utworzenia uzyto systemu Unigraphix.

W szczeg6lnosci na podstawie wykonanych prac mozna sformutowaé nastgpujace
whioski:

e Zastosowanie przeciwzuzyciowej powtoki z azotku tytanu nie spowodowato istot-
nego zwigkszenia temperatury uszczelniajacego pierscienia ttokowego i pozostatych
elementow zespotu TPC przyktadowego silnika o ZS.

* Obliczone na podstawie symulacji procesu roboczego wartosci ci$nienia i tempera-
tury dobrze koreluja z rzeczywistymi zmierzonymi warto$ciami.

* Symulacja komputerowa zawiera model pierscienia z twarda powtoka przeciwzuzy-
ciowa, co jest innowacja w stosunku do stosowanych dotychczas modeli.

* Obliczone warto$ci temperatury na powierzchni bocznej uszczelniajacego pierscie-
nia ttokowego ro6znia si¢ od zmierzonych o 3—5%,
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e Analiza MES umozliwia obliczenie rozktadow temperatury, strumienia ciepta, ob-
cigzen, naprezen zredukowanych, przemieszczen oraz sil reakcji w zespole TPC.
Uzyskane pozytywne wyniki symulacji stanowia podstawg do prowadzenia dalszych
prac badawczych.

Na podstawie podanych wnioskow mozna kontynuowaé prace badawcze na obiek-
cie rzeczywistym.

8.2. Etap II — wstepne badania na obiekcie rzeczywistym

Pozytywne wyniki symulacji numerycznych; zwlaszcza jedynie nieznaczne podwyz-
szenie temperatury elementow zespotu TPC pozwalaja na kontynuowanie prac nad opra-
cowaniem pary tracej uszczelniajacy pierScien tlokowy—tuleja cylindrowa w aspekcie
swobodnej energii powierzchniowej jej elementow. Na podstawie rozwazan w rozdzia-
fach 2 i 6 oraz wynikéw badan na tribotesterze podjeto decyzjg o wykonaniu pierscieni
uszczelniajacych z twarda powtoka przeciwzuzyciowa nakladana metoda tukowo-proz-
niowa PAPVD. Proces nakladania powloki przebiega w temperaturze okoto 750 K, ktora
nie powoduje zmian w strukturze materiatu pokrywanego pierscienia tlokowego. Za obiekt
badan wybrano silnik o ZS typu SW400. Wybrana para traca jest pierwszy uszczelnia-
jacy pierscien tlokowy i powierzchnia tulei cylindrowej. Na etapie badan wstgpnych
zdecydowano o pozostawieniu bez zmian tulei cylindrowej, ktora jest wykonana z zeli-
wa oznaczonego wedtug PN-EN 1560 jako: EN-GJL-200. Wykonano projekt pierscie-
nia ttokowego z twarda powloka przeciwzuzyciowq (rys. 8.15) [76, 85], ktorego prze-
kroj jest analogiczny z przedstawionym na rysunku 8.1 wariant 2.

Przedstawiony na rys. 8.15 pierscien ttokowy wraz z tulejq cylindrowa stanowi parg
traca o sktadzie materialowym takim samym, jak poddane badaniom na tribotesterze
probki z powtoka z TiN z przeciwprobkami zeliwnymi. Ze wzgledu na wigksze warto-
$ci wspolezynnika tarcia oraz zuzycia, zmierzone na tribotesterze, taka para traca stwa-
rza trudniejsze warunki pracy niz para pierscien ttokowy z powloka z TiN z tulejq cy-
lindrowa azotowana. Na etapie wstepnych badan jakosciowych taki wybor uwaza si¢ za
celowy.

Po wykonaniu prototypowej partii pierscieni ttokowych naniesiono na ich powierzch-
niach roboczych twarde powloki przeciwzuzyciowe, z azotku tytanu TiN i wggloazotku
tytanu Ti(C,N). Powloke z wegloazotku tytanu wykonano w dwoch wariantach, z ktorych
jeden miat zwigkszona zawartos¢ wegla w powtoce.

8.2.1. Wstepne badania na obiekcie rzeczywistym

Wykonane pierscienie po testach materiatowych: przyczepnosci warstwy do podto-
za oraz zdjg¢ skaningowych poddano probom silnikowym. Wykonano 50-godzinna probg
jako$ciowa. Badania silnikowe byty prowadzone w laboratorium silnikowym Instytutu
Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, zgodnie z opracowany-
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Rys. 8.15. Projekt pierscienia tlokowego z powloka
Fig. 8.15. The project of piston ring with coating

mi procedurami badawczymi spetniajacymi wymagania norm serii ISO 9000. Proba ta
charakteryzowala si¢ szybkim narastaniem obciazen od warto$ci zerowych, przez w $rod-
kowym okresie niemal state, do wyraznie wzrastajacych w koncowym okresie. W silni-
ku badawczym zamontowano nowe tuleje cylindrowe, ttoki i pierscienie tlokowe. Przed
montazem pomierzono charakterystyczne wymiary geometryczne poszczegolnych ele-
mentow zespotu TPC; pierscienie tlokowe (grubosc¢ 1 wysokosc¢), ttoki, sworznie ttoko-
we, gniazda tulei cylindrowych, $rednice tulei cylindrowych po montazu w bloku. Na
pierwszy 1 drugi tlok zatozono pierwsze pierScienie uszczelniajace z powtoka przeciw-
zuzyciowa TiN (rys. 8.16), na trzeci i czwarty z powtoka Ti(C,N) rézniace si¢ zawarto-
$cia wegla, na pozostate dwa tloki standardowe pierscienie.

Po zakonczeniu badan wykonano standardowe charakterystyki predkosciowe i opra-
cowano charakterystyke uniwersalng silnika. Na podstawie uzyskanych wynikow stwier-
dzono dobra przylegalno$¢ pierscieni do cylindra, objawiajaca si¢ w postaci nominal-
nych warto$ci wskaznikow pracy silnika, mocy i momentu obrotowego. Po demontazu
silnika wykonano ogledziny elementow uktadu TPC, ponowne pomiary grubosci i wy-
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Rys. 8.16. Fotografia pierwszego pierscienia uszczelniajacego z powtoka z TiN
pierwszego gniazda silnika kierowanego do badan wstgpnych
Fig. 8.16. Photography of first seal ring with TiN-coating of the first engine seat
subjected to preliminary test

sokos$ci pierscieni w dziesigciu punktach pomiarowych réwnomiernie roztozonych na
obwodzie pierscieni oraz pomiary $rednicy wewngtrznej tulei cylindrowych. Szczegotowe
dane na temat zuzycia tulei zamieszczono w pracy [79]. Nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsze
zuzycie stwierdzono w tulei pierwszej i drugiej, ktore wspotpracowaty z pierscieniami
o powtoce z azotku tytanu.

Ogledziny badanych pierscieni uszczelniajacych wykazaly, ze we wszystkich pier-
$cieniach w rejonie zamka wystapilo intensywniejsze zuzycie objawiajace sig zanikiem
powtoki z azotku tytanu na dtugosci okoto 1 cm. Oznacza to, Ze spigtrzenie w tym rejo-
nie sit sprezystos$ci wlasnej pierScienia wynikajace z procesu produkcji jest niekorzyst-
ne. W szczegodlnosci pierscienie z powtoka z azotku tytanu nie wykazuja, poza rejonem
zamka, praktycznie zadnego zuzycia (rys. 8.17).

Zuzycie grubosci 1 wysokosci pierscieni badawczych i poréwnawczych seryjnych, obli-
czone jako réznica wymiardw przed i po badaniach, zamieszczono w tabelach 8.2 1 8.3.

Srednie zuzycie grubosci pierscieni ttokowych po jakosciowej probie silnikowej
wykazuje wyrazna przewage pierscieni z powtoka przeciwzuzyciowa wykonana z azot-
ku tytanu nad powloka wykonana z weglikoazotku tytanu. Zwtlaszcza $rednie zuzycie

Rys. 8.17. Fotografia pierwszego pierscienia uszczelniajacego z powtoka z TiN
pierwszego gniazda silnika, po jakosciowych badaniach wstgpnych
Fig. 8.17. A photography of the first seal ring with TiN-coating of the first engine seat
after preliminary test
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Tabela 8.2. Zuzycie grubosci pierscieni badawczych po probie jakosciowej, mm

Numer Warto$¢
pierscienia. Nr punktu pomiarowego pierscienia na obwodzie Srednia,
Numer mm

gniazda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.1 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,0021
1.2 0 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,0015
1.3 0,002 | 0,005 0 0,002 | 0,014 | 0,006 | 0,005 | 0,011 | 0,005 | 0,006 | 0,0056
1.4 0,005 | 0,002 | 0,025 | 0,005 | 0,006 | 0,017 | 0,003 | 0,002 | 0,009 | 0,001 | 0,0075
1.5 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,0023
1.6 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,001 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | 0,003 | 0,0029

Tabela 8.3. Zuzycie wysokos$ci pierscieni badawczych po probie jakosciowej, mm

Numer Warto$é
pierscienia. Nr punktu pomiarowego pier$cienia na obwodzie Srednia,
Numer mm

gniazda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.1 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,009 | 0,005 | 0,0044
1.2 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,017 | 0,017 | 0,03 | 0,027 | 0,024 | 0,02 | 0,023 | 0,0164
1.3 0,014 | 0,003 | 0,006 | 0,011 | 0,021 | 0,019 | 0,024 | 0,028 | 0,024 | 0,010 | 0,0160
1.4 0,01 | 0,015 | 0,011 | 0,006 | 0,012 | 0,022 | 0,024 | 0,023 | 0,028 | 0,021 | 0,0172
1.5 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,013 | 0,008 | 0,007 | 0,012 | 0,010 | 0,012 | 0,0094
1.6 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,012 | 0,011 | 0,003 | 0,017 | 0,014 | 0,020 | 0,021 | 0,0104

grubosci pier§cienia pierwszego w gniezdzie pierwszym jest rowne 2,1 um, a pierscie-
nia pierwszego w gniezdzie drugim 1,5 um Srednie zuzycie sie pierwszych pierécieni
w gniazdach trzecim i czwartym jest rowne odpowiednio 5,6 1 7,5 um, co jest warto$cia
znacznie przekraczajaca grubos$¢ natozonej powtoki przeciwzuzyciowej. Zuzycie porow-
nawczych pierscieni standardowych jest na poziomie podobnym do zuzycia pierscieni
o powloce z azotku tytanu.

Srednie zuzycie wysokosci pierscieni jest podobne z wyjatkiem pierscienia w gniez-
dzie nr 1.

8.2.2. Opis mikrostruktury pierscienia z powloka z azotku tytanu

W celu identyfikacji mikrostruktury powtoki przeciwzuzyciowej z azotku tytanu osa-
dzonej na pierscieniu tlokowym, wykonano zdjgcia jego powierzchni roboczej za po-
moca mikroskopu skaningowego typu JEOL 5800LV + mikrosonda Link-Oxford ISIS
300. Na rysunku 8.18 przedstawiono fotografi¢ wybranego fragmentu powierzchni ro-
boczej powloki pierscienia ttokowego w powigkszeniu 600%. Struktura powierzchni
$wiadczy o odwzorowaniu podtoza, co w zwiazku z gruboscia powloki okoto 3 pm
stwarza mozliwo$ci wptywania na jej stan przez celowe uksztattowanie mikrostruk-
tury podtoza.
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Rys. 8.18. Fotografia powierzchni roboczej pierscienia ttokowego z powloka z TiN
wykonana za pomoca mikroskopu skaningowego
Fig. 8.18. SEM image of the working surface photography of piston ring with TiN-coating

Rys. 8.19. Fotografia przekroju dwoch sklejonych fragmentdéw pierscienia o powloce z TiN
Fig. 8.19. Photograph of the section of two glued fragments of a ring with TiN-coating

W celu stwierdzenia jakos$ci przylegania powloki przeciwzuzyciowej wykonano prob-
ke sktadajaca si¢ z dwoch fragmentow pierscienia sklejonych za pomoca zywicy epo-
ksydowej i sfotografowano pod mikroskopem skaningowym (rys. 8.19). Stwierdzono
dobre przyleganie powloki do podtoza (perlit z wydzieleniami grafitu ptatkowego).
Wykonano badania spektrograficzne, aby sprawdzi¢ sktad chemiczny powloki z azotku
tytanu (rys. 8.20). Stwierdzono wysoki pik charakterystyczny dla tytanu oraz piki cha-
rakterystyczne dla Zelaza i azotu. Widoczny pik Zelaza potwierdza istnienie nieciagto-
$ci powtoki (rys. 8.18). Badania te potwierdzity sktad powtoki, ktéra jest mieszaning
azotku tytanu, tytanu i azotu.
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Rys. 8.20. Wykres badan spektrograficznych powloki z TiN
na powierzchni roboczej pierscienia ttokowego
Fig. 8.20. A spectrogram of TiN-coating of the working surface of piston ring

Po 50-godzinnej jakosciowej probie silnikowej pierwszy pierscien uszczelniajacy
z powloka z azotku tytanu, ktory pracowal w pierwszym gniezdzie silnika badawczego,
ponownie skierowano do badan skaningowych w celu stwierdzenia postaci zuzycia po-
wioki azotku tytanu. Na rysunku 8.21 zamieszczono fotografi¢ dotartej cze$ci powierzchni
pierScienia, ktora brala udziat w procesie wspolpracy pier§cienia i tulei cylindrowej. Jest
brak widocznych rys na rysunku 8.18 powstatych po procesie ksztattowania powierzch-
ni roboczej pierscienia. Ulegly one wygtadzeniu i1 stworzona zostata warstwa plateau,
co wida¢ na rys. 8.21.

Rys. 8.21. Fotogratia powierzchni roboczej pierscienia tlokowego z powtoka z TiN
obejmujaca czg$¢ dotartg oraz nie bioraca udzialu w procesie docierania
Fig. 8.21. Photograph of the working surface of piston ring with TiN-coating showing
the ground-in part and another part subjected to grinding-in
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8.2.3. Analiza wynikow wstepnych badan na obiekcie rzeczywistym

W trakcie wstgpnych badan jakosciowych na obiekcie rzeczywistym badaniom pod-
dano pary trace, w ktorych element o wigkszej powierzchni oznaczany w rozdziale 6.
jako ,,pierwszy”, wykonano z zeliwa EN GJL 200. Odznaczat si¢ on taka samg warto-
$cia swobodnej energii powierzchniowe;j i jej sktadowych w poszczegolnych zestawie-
niach par tracych. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych ele-
mentu pierwszego (tulei cylindrowej) sa zgodne z danymi zawartymi w tabelach 6.1,
6.2 oraz 6.3. Element ,,drugi”, czyli tutaj pierscien ttokowy wykonano w dwoch podsta-
wowych wariantach z powtoka z TiN i Ti(C,N). Suma sktadowych dyspersyjnej i polar-
nej swobodnej energii powierzchniowej dla TiN i Ti(C,N), wyznaczona za pomoca po-
miardw goniometrycznych, jest podobna (tabela 6.4) i réwna odpowiednio: & + y =
29,4 dla TiN i ySd + Yy = 34,2 dla Ti(C,N); mniejsza dla TiN. R6znica migdzy warto-
$ciami sktadowych swobodnej energii powierzchniowej tych powtok polega na odmienne;j
wartos$ci sktadowej polarnej i dyspersyjnej tej energii. W przypadku powtoki z TiN skta-
dowa polarna (tabela 6.4 — y# = 5,1 mN/m) jest trzykrotnie mniejsza, niz dla powtoki
z Ti(C,N) (tabela 6.4 — y# = 16,6 mN/m). Wraz ze zmniejszeniem wartosci sktadowej
polarnej ograniczeniu ulega wptyw wiazan wodorowych oraz czynnika elektrostatycz-
nego na oddziatywania migdzyfazowe, a w tym adhezyjne. Wedtug badan prowadzo-
nych przez Przepiorke [130] zmniejszenie wartosci sktadowych polarnych wspotpracu-
jacych powierzchni powoduje zmniejszenie zuzycia oraz sily tarcia. Stwierdzono, ze suma
sktadowych polarnych wspotpracujacych elementoéw pary tracej ma istotne znaczenie
ze wzgledu na pozniejsze zuzycie. Twierdzi on, Ze wraz ze zmniejszeniem warto$ci sumy
sktadowych podanych, zmniejszeniu ulega zuzycie pary tracej. Podobne zjawisko za-
obserwowano w przypadku przedmiotowych badan wstgpnych. Podczas wspotpracy
zeliwnej powierzchni tulei z TiN oraz z Ti(C,N), przy statej wartosci sktadowej polar-
nej dla zeliwnej tulei cylindrowej, wystgpuje wyraznie jej zmniejszenie dla azotku tyta-
nu w poréwnaniu do jej wartosci dla wegloazotku tytanu. Warto$¢ sumy sktadowych
polarnych zeliwa EN GJL 200 (tabela 6.3 — y7, ;= 10,1 mN/m) i TiN (tabela 6.4 — yZ,\
= 5,1 mN/m) jest rowna: y7 | + Vo, = 15,3 mN/m. Podczas gdy warto$¢ sumy sktado-
wych polarnych zeliwa 1 Ti(C,N) (tabela 6.4 — 7, - ) = 16,6) jest réwna: Y7 + Vi o ny =
26,7 mN/m. Przy czym zmianie ulegaja rowniez wartosci sumy sktadowych dyspersyj-
nych swobodnej energii powierzchniowej, przyjmujac mniejsze wartosci dla zestawie-
nia z Ti(C,N).

Podane obserwacje potwierdzaja rozwazania prowadzone w rozdziale 6 i sformuto-
wany cel pracy, w ktorym postuluje si¢ ograniczenie oddziatywan migdzyfazowych po-
chodzacych od sktadowych polarnych y ¢ lub kwasowo-zasadowych y¢!5. Ma to bez-
posredni zwiazek z apolarnoscia oleju smarujacego. Zjawisko zuzycia adhezyjnego szcze-
gblnego znaczenia nabiera w przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego; zwlaszcza przy
duzych obciazeniach oraz niskich predkosciach obrotowych watu korbowego. W takim
przypadku moze dochodzi¢ do nieciagtosci filmu olejowego, ktérego wynikiem jest zu-
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zycie adhezyjne. Powtoka Ti(C,N), ktéra sprawdza si¢ w innych zastosowaniach prze-
mystowych, w przypadku silnika spalinowego nie spetnia wymagan. Dodatkowym czyn-
nikiem majacym znaczacy wplyw jest temperatura pracy pary tracej pierscien tlokowy—
tuleja cylindrowa siggajaca niejednokrotnie 470 K. Wedlug badan prowadzonych przez
Lugscheidera i in. [99] zwigkszenie temperatury wspotpracy uktadu, w ktérym jednym
z elementow jest twarda powtoka przeciwzuzyciowa (np. TiN) powoduje zmniejszenie
warto$ci sktadnika polarnego tego zwiazku. Jest to zgodne ze zjawiskami opisanymi
w rozdziale 6, gdyz zwigkszenie temperatury powoduje zwigkszenie ruchliwosci ato-
mow i czasteczek, co prowadzi do ostabienia trwatych oddzialywan indukcyjnych zwa-
nych sitami Keesoma [86, 51], ktore sa czgscia oddziatywan polarnych.

Na podstawie prowadzonych rozwazan nalezy dazy¢ do zastosowania powtok na ele-
ment drugi (pier§cien ttokowy), w ktorym suma sktadowych dyspersyjnej i polarnej swo-
bodnej energii powierzchniowej jest mozliwie mata, z jednoczesnym ograniczeniem war-
tosci sktadnika polarnego. Wartos$¢ catkowita swobodnej energii powierzchniowej po-
winna by¢ mozliwie duza. Wymagania te spetnia azotek tytanu TiN. W przypadku ele-
mentu pierwszego w badaniach wstgpnych zastosowano zeliwo EN GJL 200 o mniej-
szej wartosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowej i mniejszej wartosci skla-
dowej dyspersyjnej tej energii w poroéwnaniu do tego samego zeliwa po procesie azoto-
wania (tabela 6.3). Zeliwo EN GJL 200 poddane procesowi azotowania proézniowego
odznacza si¢ rowniez mniejsza wartoscia sktadowej polarnej niz zeliwo nie poddane
temu procesowi (tabela 6.3).

Wobec tego do zasadniczych badan na obiekcie rzeczywistym zostaly skierowane
pierscienie tlokowe pokryte powtoka z azotku tytanu, ktore wspotpracowaty z tulejami
cylindrowymi azotowanymi.

Na podstawie przeprowadzonych wstgpnych badan silnikowych par tracych o zato-
zonej warto$ci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej, mozna wysnu¢ naste-
pujace wnioski:

1. Prowadzone jakos$ciowe badania wstegpne silnika typu SW400, w ktorym zostaly
zamontowane pierscienie ttokowe z powtokami TiN i Ti(C,N), wykazaty zdatno$¢ sto-
sowania twardych powtok ceramicznych na pierscieniach ttokowych.

2. Stwierdzono, ze powtoka Ti(C,N) ze wzgledu na duza wartos¢ sktadnika polarne-
go swobodnej energii powierzchniowej, mimo podobnej warto$ci sumy sktadowych dys-
persyjnej i polarnej do wartos$ci tej sumy dla TiN, nie spelnia wymagan prawidlowe;j
wspotpracy z tuleja cylindrowa. W przypadku pomiaréw sktadowych swobodnej ener-
gii powierzchniowej metoda van Ossa—Gooda warto$¢ sktadnika kwasowo-zasadowe-
go y¢'® rowniez jest wigksza dla Ti(C,N) niz dla TiN,

3. Potwierdzono istotne znaczenie minimalizowania wartoSci sktadowej polarnej
lub sktadowej kwasowo-zasadowej yi'® elementow pary tracej. Nalezy dazy¢ do tego,
aby suma sktadowych polarnej y” i dyspersyjnej yi? (lub Lifshitza—van der Waalsa y-"”
i kwasowo-zasadowej y'%) dla elementu drugiego (pierscienia tlokowego) byta jak naj-
mniejsza, a dla elementu pierwszego (tulei cylindrowej) jak najwigksza,
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4. Jednoczesnie warto$¢ catkowita swobodnej energii powierzchniowej elementu
pierwszego (tulei cylindrowej) i elementu drugiego (pierscienia ttokowego) powinna by¢
jak najwigksza. Poniewaz jest konieczno$¢ zachowania réznicy twardos$ci, rdwniez musi
by¢ zachowana roznica wartosci catkowitych swobodnej energii powierzchniowej tulei
cylindrowej i pierscienia ttokowego.

8.3. Etap III — zasadnicze badania na obiekcie rzeczywistym

Etap III — badanie par tracych na podstawie wartosci swobodnej energii powierzch-
niowej 1 wartosci jej skladowych, wykonano w ramach proby trwalosci zespotowej opra-
cowanej przez firm¢ GOETZE A.G. (obecnie Federal Mogul), producenta pierscieni tlo-
kowych [14]. Idea testu trwajacego 1 godzing i powtdérzonego 180 razy jest skrajna zmiana
obciazen w trakcie jego trwania. Powoduje to istotne zmiany temperatury wspolpracu-
jacych elementoéw zespotu TPC. Szczegdlnie duzym obciazeniom poddawany jest przy
tym pierwszy uszczelniajacy pierscien ttokowy, ktorego temperatura ulega w trakcie
godzinnego testu dwukrotnie podwyzszeniu do wartosci okoto 150 °C, po czym ulega
obnizeniu do wartosci okoto 90 °C. Test ten nosi rowniez nazwg testu zimno-goracego.
Glowny efekt tak prowadzonych badan to znaczna intensyfikacja cieplnych obciazen
zmgczeniowych 1 zwigkszenie intensywnos$ci zuzycia, zwlaszcza pierscieni thokowych.
Test ten jest stosowany w przypadku badan odpornosci na zuzycie pierscieni ttokowych
z powtokami przeciwzuzyciowymi. Daje on odpowiedz na pytanie, migdzy innymi,
o odporno$¢ na wykruszenia powtoki oraz warto$ci zuzycia pierscieni ttokowych i tulei
cylindrowych. Bardzo istotng sprawa jest to, ze czas trwania tak prowadzonych prac
badawczych jest wydatnie skrocony i rowny 230 godzinon ruchu w warunkach hamow-
ni silnikowej. Przy czym nie mozna poréwnac tego czasu do przebiegu w warunkach
eksploatacji naturalnej ze wzgledu na to, ze w rzeczywistosci tak skrajne obciazenia
nastgpujace bezposrednio po sobie zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko. Obiektem badan
byt silnik SW400.

8.3.1. Wariantowe wykonanie par tracych pierscien—tuleja cylindrowa

Do badan skierowano cztery warianty pierscieni przedstawione na rysunku 8.1. Pier-
$cienie te wykonano z tzw. ,,zerowa owalizacja”. Wariant [ to pier§cien trapezowy pod-
cigty z zamkiem prostym, ktorego fotografie przedstawiono na rys. 8.22, wariant 2 to
pierscien ,,barytkowy” symetryczny z zamkiem prostym, wariant 3 to pierscien baryl-
kowy niesymetryczny podcigty z zamkiem prostym, wariant 4 to pierScien ,,barytko-
wy” niesymetryczny z zamkiem prostym. Opracowano i wykonano ,,barytk¢” niesyme-
tryczng o asymetrii rownej 0,15 mm i1 wysokos$ci rownej okoto 6 um. Wartosci te okre-
$lono na podstawie pomiarow pierscieni po badaniach na obiekcie rzeczywistym oraz
literatury $wiatowej i doswiadczen wlasnych autora. Uszczelniajacy pierscien tlokowy
wskutek wspotpracy z powierzchnia tulei cylindrowej osiaga pewien ksztatt, w ktorym
cecha charakterystyczna jest asymetryczna barytkowato$¢ powierzchni roboczej. Dzig-
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Rys. 8.22. Fotografia pierscienia ttokowego; wariant 1

Fig. 8.22. Photograph of piston ring; variation 1

ki jej pomiarom opracowano warianty przedstawione na rys. 8.1 o juz prawidlowych
ksztattach przekroju poprzecznego. Umozliwi to w praktyce uniknigcie lub wydatne
skrocenie okresu docierania. Wyjatek stanowi pier§cien ostrokrawedziowy (wariant 1),
(rys. 8.22). Tu wewnetrzne podcigcie powoduje jego obrot wokot osi swobodnej i in-
tensyfikacje zgarniania oleju smarujacego do miski olejowej. Tym samym wydatne
zmniejszenie ilosci zuzywanego oleju smarujacego.

Na pierscienie ttokowe uzyto zeliwo szare z grafitem ptatkowym o osnowie iglastej
(martenzyt + bainit) z wydzieleniami eutektyki fosforowej i pojedynczych weglikow ozna-
czone wedtug PN-EN 1560 jako EN-GJL-350 z powtoka TiN. Na tuleje cylindrowe uzyto
zeliwo szare oznaczone wedtug PN EN 1560 jako EN-GJL-200 poddane procesowi azo-
towania.

Rozwazania w rozdziale 6 umozliwity podjecie decyzji o wyborze powierzchni tulei
cylindrowej do wspotpracy w parze tracej z pierscieniem uszczelniajacym o powtoce
z azotku tytanu. Materiat, z ktorego wykonywano tuleje i pier$cienie tlokowe jest taki
sam, jak w przypadku probek wykonanych do badan modelowych na tribotesterze. Za-
rowno materiat tulei cylindrowej, jak i pierscieni ttokowych zostat w swojej pierwotne;j
postaci wielokrotnie przebadany, migdzy innymi przez autora rozprawy, w ramach wcze-
$niejszych badan trwatosciowych, wykazujac przy tym dobra odporno$¢ na zuzycie [77,
78, 80, 82, 84]. W celu poréwnania z rozwigzaniem standardowym, tuleje cylindrowe
zamontowane w badanym silniku wykonano w dwoch wariantach. Dwie z nich sg stan-
dardowe chromowane, a cztery azotowane metoda ,,Nitrovac”. Jest to metoda azotowa-
nia prézniowego, ktorej istote¢ stanowi mozliwos¢ ptynnej regulacji, w pelnym zakresie
stezen, ilosci azotu dostarczanego do powierzchni obrabianych elementdéw [102]. W prze-
ciwienstwie do np. azotowania kapielowego jest tu wyeliminowane oddziatywanie wo-
doru z materialem obrabianym podczas prowadzenia procesu, czego efektem jest wye-
liminowanie tzw. kruchos$ci wodorowej. Ze wzgledu na koszt urzadzen jest to proces
znacznie tanszy od azotowania jonowego, w ktorego wyniku otrzymuje si¢ warstwy
o podobnych cechach [13]. Istotne jest to, ze azotowanie ta metoda jest procesem kon-
cowym i obrabiane elementy nie wymagajq szlifowania; brak kruchych azotkéw na po-
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wierzchni elementow. Technologia ta jest ekologiczna i nie powoduje zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Jednoczesnie jest zachowana wysoka plastyczno$¢ warstwy
wierzchniej oraz wytrzymatos¢ zmegczeniowa.

Badania warstwy wierzchniej azotowanej metoda ,,Nitrovac” tulei cylindrowych,
wybranych do dalszych prac badawczych, wykazaty jej mikrotwardo$¢ w granicach od
700 do 900 uHV 0,05. Badano metoda Vickersa zgodnie z norma PN-ISO 6507-3, przy
obciazeniu 50 g. Na powierzchni tulei nie stwierdzono wystgpowania tzw. ,,biatej” war-
stwy azotkow; charakterystycznej przy azotowaniu elementéw zeliwnych. Dzigki temu
nie ma koniecznosci stosowania dodatkowej obrobki gtadzi tulei cylindrowych.

Wykonano pomiary chropowato$ci powierzchni tulei, wyznaczono rowniez przebie-
gi krzywych no$nosci. Pomiary wykonano profilometrem firmy Perthen typu Pertho-
meter S8P 6.22 w firmie MAHLE Krotoszyn S.A., producenta przedmiotowych tulei.
Okresla on zadana chropowato$¢ w postaci parametru R, = 1,6 pm. W zwiazku z tym
po procesie obrobki cieplno-chemicznej skupiono si¢ na wartosci R ,. Uzyskane srednie
warto$ci chropowato$ci dla czterech wybranych tulei zamontowanych w gniazdach od
1 do 4 (tabela 10.1) byty rowne: gniazdo 1; R, = 1,85 pm, gniazdo 2; R, = 1,73 um,
gniazdo 3; R, = 1,75 um, gniazdo 4; R, = 1,68 um. Kazda z tych wartoSci jest Srednig
z dziewigciu wykonanych pomiaréw w réznych miejscach powierzchni tulei. Warto$ci
te sa nieznacznie wigksze od zadanych przez producenta; jest to efekt obrobki cieplno-
chemicznej w procesie azotowania prozniowego ,,Nitrovac”. Stwierdzono, ze ze wzglg-
du na niewielkie r6znice w wartosciach nie bgda one miaty negatywnego wptywu na
wspolprace z pierscieniami ttokowymi.

Na podstawie otrzymanych wynikéw zaroéwno badan wiasnych autora, jak tez i innych
wynika, ze dla silnika typu SW400 nie wystgpuje uprzywilejowanie umiejscowienia tulei
w poszczegolnych gniazdach bloku cylindrowego pod katem ich odpornosci na zuzycie
[23, 80]. Nie ma wigc koniecznosci uwzglgdniania tego czynnika w uzyskanych warto-
$ciach zuzycia, co znacznie upraszcza pozniejsze analizy wynikéw prac badawczych.
W tabeli 8.4 zamieszczono zestawienie montazowe elementow silnika badawczego.

W celach poréwnawczych zaproponowano rowniez zestawienie pierscienia z powtoka
z azotku tytanu z tuleja cylindrowa chromowana (gniazdo nr 5). Dla poréwnania wyni-
kéw w gniezdzie nr 6 zostat zamontowany zestaw standardowy z tuleja chromowana.

Tabela 8.4. Zestawienie tulei cylindrowych i pier§cieni ttokowych

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6
Tuga | Waswa | Waswa [ Wearswa | Waswa | ooy, | powior
zeliwo: wierzchnia wierzchnia wierzchnia wierzchnia

chromowa chromowa
GJL-200 azotowana azotowana azotowana azotowana
Rodzaje
pierscienia Wariant 2 Wariant 4 Wariant 3 Wariant 1 Wariant 4 Zeliwny

pierwszego: powloka TiN | powloka TiN | powloka TiN | powloka TiN | powtoka TiN | bez powtoki
zeliwo: GJL-350
Drugi

Trzeci Standard
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8.3.2. Proba trwalos$ci zespolowej

Proby trwato$ci zespotowej poprzedzono wykonaniem szczegdtowych pomiarow
geometrycznych badanych elementéw. W dziesigciu punktach na obwodzie zmierzono
grubo$¢ promieniowa i wysoko$¢ osiowa pierscieni tlokowych. Zmierzono warto$¢ sity
sprezystosci obwodowej kazdego z pierscieni oraz wszystkie pierscienie zwazono.
W przypadku tulei cylindrowych zmierzono ich $rednice po montazu w bloku. Poprze-
dzono je pomiarami $rednicy gniazd pod tuleje cylindrowe. Zmierzono roéwniez Sredni-
ce zewngtrzne tlokow wspotpracujacych z pierscieniami ttokowymi. Wyniki pomiarow
oraz ich szczegdtowa analizg zamieszczono w pracy [83]. Wymiary geometryczne wszy-
stkich badanych elementéw byly zgodne z tolerancjami wykonawczymi narzuconymi
przez producentow oraz w przypadku pierscieni badawczych z danymi zamieszczony-
mi narys. 8.1. Na uwagg zastuguje fakt mniejszych wartosci luzu montazowego migdzy
tlokami i tulejami cylindrowymi azotowanymi (tab. 8.5), w pordwnaniu z warto$ciami
obliczen statystycznych wykonanych na podstawie innych prac badawczych autora [77,
78]. Na ich podstawie $rednia obliczona warto$¢ luzu montazowego byta roéwna 0,125 mm
z odchyleniem standardowym rownym 0,009 mm.

Tabela 8.5. Warto$ci minimalnego luzu montazowego silnika badawczego, mm

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6
Luz montazowy 0,115 0,130 0,118 0,114 0,134 0,130

Wartosci luzu montazowego w gniezdzie pierwszym, trzecim oraz czwartym sg mniej-
sze od obliczonych na podstawie uprzednio prowadzonych prac badawczych, ale r6zni-
ce nie przekraczaja wartosci odchylenia standardowego. Obliczone warto$ci luzu nie
przekraczaja wartosci dopuszczanych przez producenta silnika. Mata poczatkowa war-
to$¢ luzu montazowego moze skutkowaé dtuzszymi przebiegami migdzynaprawczymi
oraz cichsza praca silnika. Wartosci luzu ok. 0,1 mm sa korzystne ze wzgledu na obe-
cnie stawiane wymagania silnikom spalinowym o zaptonie samoczynnym, a zwigzane
z zapewnieniem wigkszej ich ekologiczno$ci. Mate wartosci luzu montazowego przy-
czyniaja si¢ do obnizenia ilo$ci zuzywanego przez silnik oleju smarujacego. Zmniej-
szenie luzu montazowego jest wynikiem procesu azotowania préozniowego tulei cylin-
drowych [102]. W przypadku silnika SW400 ta zmiana luzu, bgdaca wynikiem zmniej-
szenia si¢ $rednicy wewngtrznej tulei byta korzystna. Nalezy podkresli¢ jednak, ze dal-
sze zmniejszanie luzu montazowego ponizej zmierzonych warto$ci moze prowadzi¢ do
powaznych awarii silnika objawiajacych si¢ poczatkowo zmniejszeniem mocy, a pézniej
zatarciem silnika.

Probe trwatosci zespolowej wykonano w Instytucie Konstrukeji i Eksploatacji Ma-
szyn Politechniki Wroctawskiej na stanowisku hamownianym firmy Schenck A.G. Opis
uzytej do pomiaru aparatury pomiarowej zamieszczono w pracy [83]. Badania poprze-
dzono 50-godzinna proba docierania silnika (tab. 8.6).
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Tabela 8.6. Dane stanowiskowe przy docieraniu silnika wedlug programu docierania producenta silnika

Czas, Czas, Moc, Moc, Obroty, Obroty, Moment,

% h % kW % 1/min N'm
0+5 2,5 0 0 30 800 0

5+8 1,5 12 9,8 40 900 104
8+25 8,5 35 28,5 60 1400 194
25+50 12,5 50 40,8 70 1600 244
50+80 15 70 57,2 90 2100 260
80+90 5 75 61,3 93 2150 272
90+100 5 100 81,7 100 2300 339

Po dotarciu silnika przystapiono do realizacji proby trwatosci zespotowej, ktora sktada
si¢ z powtorzonego 180 razy cyklu trwatosci zespolowej omowionego na poczatku ni-
niejszego rozdziatu (tabela 8.7). Po zakonczeniu proby docierania oraz po 180 godzi-
nach ruchu silnika podczas cyklu trwatosci zespolowej wykonano pomiary wielko$ci
charakteryzujacych silnik SW400 [83].

Tabela 8.7. Dane badawcze cyklu trwatosci zespotowej silnika SW400

Lp. | Czas Czas Moc Moc Moment Moment Obroty Obroty
% min % Kw N'm % % 1/min
1 13 10 0 0 0 0 100% 2450
2 25 15 66 54,4 340 100 Moment max 1600
3 13 10 50 41 70 70 75% 1800
4 13 10 100 82 330 90 Moc max 2200
5 25 15 0 0 0 0 Bieg jatowy 800

Z poréwnania wartosci podstawowych wskaznikéw podczas wykonywanych badan
wynika, ze silnik uzyskat w trakcie pracy nieznaczne zwigkszenie mocy (5%) i momen-
tu maksymalnego (5%) oraz nieznaczne zmniejszenie zuzycia paliwa (3%) podczas te-
stu. Oznacza to, Ze stan techniczny jego elementow, a w szczegolnosci zespotu TPC nie
ulegt zmianie. Warto$ci podstawowych wskaznikéw informujacych o toksycznosci spa-
lin (%CO, %CO,, %NO, %0,, zadymienie spalin) ulegty nieznacznej poprawie.

8.3.3. Wyniki badan elementéw pary tracej
pierscien—tuleja zespolu TPC silnika spalinowego
Ogledziny po badaniach wykazaly ogoélny dobry stan silnika badawczego. Analiza
kart pomiarowych poszczegoélnych cykli obciazeniowych pozwolita na stwierdzenie
0 poprawnosci jego pracy podczas catej proby trwatosci zespotowej. Szczegdlnym wska-
znikiem informujacym o stanie silnika i jego podzespolow jest zuzycie paliwa na biegu
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jatowym. Obliczono w tym celu warto$¢ $rednia, ktora jest rowna 1,475 kg/h z odchyle-
niem standardowym rownym 0,025 kg/h. Warto$ci godzinowego zuzycia paliwa w trak-
cie procesu docierania wykazywaty tendencjg¢ malejaca, stabilizujac si¢ w okolicy war-
tosci ponizej sredniej (wartos¢ modalna réwna 1,465 kg/h) po czasie okoto 40 godzin
pracy silnika. Oznacza to zakonczenie procesu docierania i mozliwos$¢ rozpoczgcia wla-
$ciwych prob trwalosci zespolowe;.

Po probach trwalos$ci zespotowej wykonano prace badawcze, majace na celu okre-
$lenie warto$ci zuzycia wszystkich elementow zespotu TPC badanego silnika spalino-
wego. Szczegdlng uwage skupiono na zuzyciu elementow pary tracej pierwszy uszczel-
niajacy pier$cien ttokowy—tuleja cylindrowa. Wykonano szczegétowe pomiary geome-
tryczne pierscieni i tulei cylindrowych, okreslajac ich zuzycie bezwzglgdne. W celu
doktadnej identyfikacji postaci zuzycia wykonano badania powierzchni pierscieni me-
toda mikroskopii skaningowej i oznaczono jej sktad chemiczny Szczegoty wynikow
pomiarow wszystkich elementow zamieszczono w pracy [83]. Skupiono uwagg na zu-
zyciu tulei cylindrowych i pier$cieni ttokowych. Na podstawie pomiaréw geometrycz-
nych obliczono warto$ci minimalnego luzu migdzy tlokami i tulejami cylindrowymi po
probie.

8.3.3.1. Zuzycie tulei cylindrowych

Zuzycie tulei zmierzono metoda replik [80]. Metoda replik polega na odwzorowaniu
powierzchni tulei w miejscu ZZ pierwszego pier§cienia uszczelniajacego za pomoca
tworzywa chemoutwardzalnego (uzyto tworzywa Duracryl) doktadnie odwzorowujace-
go ksztalt powierzchni oraz pozniejszym pomiarze zuzycia za pomoca profilometru.
Poziomem odniesienia jest powierzchnia nie bioraca udziatu w procesie wspotpracy pier-
$cieni z tuleja, a znajdujaca si¢ powyzej miejsca ZZ pierwszego pierscienia uszczelnia-
jacego.

Warunkiem niezbgdnym prawidlowego okreslenia bezwzglednej (w tym przypadku)
warto$ci zuzycia jest brak sladow wspotpracy miedzy powierzchnia odniesienia i ko-
rong ttoka (powierzchnia powyzej rowka pierwszego pierscienia uszczelniajacego).
W przypadku tego silnika warunek ten zostat spelniony w kazdej tulei cylindrowej. Ba-
dania wykonano zgodnie ze schematem pomiarowym zamieszczonym na rys. 8.23. Do
pomiaru uzyto profilometru Taylor Hobson — FTS Laser 3D. Doktadno$¢ pomiarowa
jest rowna £0,5 pm.

Po wykonaniu badan profilometrycznych odczytano wartosci zuzycia tulei cylindro-
wych przedstawione w tabeli 8.8. Wyniki pomiaréw zaprezentowano rowniez w postaci
wykresu zbiorczego na rys. 8.24. Okreslenie wartosci byto wykonywane zarowno me-
toda analizy wykresow profilometrycznych, jak i badan numerycznych. Réznice
W oszacowaniu warto$ci zuzycia obiema metodami sa ok. 0,05 pm.

Warto$ci $rednie zuzycia tulei azotowanych sa rowne odpowiednio: gniazdo 1: 5 pm
gniazdo 2: 4,8 um, gniazdo 3: 4,5 pm, gniazdo 4: 4,1 um. Srednie zuzycie tulei chromo-
wanych jest rowne odpowiednio w gniezdzie 5: 25,5 um, a w gniezdzie 6: 3,6 pum. Mi-
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Rys. 8.23. Schemat rozmieszczenia probek z odciskami duracrylowymi

Fig. 8.23. Schematic arrangement of samples with duracryl prints

nimalng warto$¢ zuzycia zmierzono w tulei nr 6 w punkcie pomiarowym D (1,5 pm).
Podobnie niska warto$¢ zmierzono w punkcie pomiarowym B w tulei azotowane;j
w gniezdzie 3. Ogolny poziom zuzycia tulei azotowanych jest podobny jak tulei chro-
mowanej w gniezdzie nr 6 (zestawienie standardowe).

Zuzycie tulei w gniezdzie nr 5 jest zasadniczo wigksze od pozostatych. W tym gniez-
dzie, jak wspomniano juz, tuleja chromowana wspotpracowata z pier$cieniem tlokowym
o powloce z azotku tytanu. Warto$ci zuzycia zmierzone w tej tulei wynoszace 47 pm
(punkt pomiarowy A) oraz 44 pm (punkt pomiarowy D, zasadniczo odbiegaja od war-
tosci zuzycia w pozostalych punktach pomiarowych poszczegdlnych tulei. W przypad-
ku zuzycia tulei cylindrowych decydujace jest wtasnie zuzycie miejscowe, gdyz to jego
warto$¢ daje informacjg, czy powloka (w przypadku tulei chromowanej tak jak tuleja
w gniezdzie nr 6) jeszcze jest na powierzchni, czy tez juz zostata w 100% zuzyta. Podobne

Tabela 8.8. Zestawienie wartosci zuzycia w poszczeg6élnych punktach pomiarowych
badanych tulei cylindrowych (punkty pomiarowe zgodne ze schematem pomiarowym na rys. 10.4)

Warto$¢ zuzycia, pm
Tuleja Punkty pomiarowe Zuzycie $rednie
nr pum
A B C D
1 6,0 6,0 4,0 4,0 5,0
2 5,0 3,0 8,0 3,0 4,8
3 5,0 2,0 6,5 4,0 4.4
4 3,5 4,0 6,0 3,0 4,1
5 47,0 4,0 4,0 44,0 25,5
6 6,0 4,0 7,0 3,5 4.4
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Rys. 8.24. Srednie zuzycie tulei cylindrowych
Fig. 8.24. Average wear of cylinder sleeve

wymagania muszg spetni¢ wszystkie rozwigzania tulei z powtokami oraz utwardzonymi
warstwami wierzchnimi. Minimalng $rednia warto$¢ zuzycia w tulejach azotowanych
zmierzono w gniezdzie 4 i jest ona rowna 4,1 pm. Podobnie malg warto$¢ (4,5 pm) za-
notowano w tulei zamontowanej w gniezdzie nr 3. Na uwagg zastuguje rowniez rowno-
mierno$¢ wartosci zuzycia w tych gniazdach.

Drugim etapem prac badawczych tulei cylindrowych, prowadzonym jednoczesnie
z pomiarami zuzycia metoda replik, byly ich ogledziny, ktorych szczegdtowe wyniki za-
mieszczono w pracy [83]. Na rysunku 8.25 przedstawiono widok ogélny kadtuba silni-
ka z oznaczonymi numerami tulei cylindrowych, poczynajac od wentylatora, w kolej-
nosci zgodnej z kompletacja silnika zamieszczong w tabeli 8.4.

Rys. 8.25. Fotografia kadtuba silnika z tulejami cylindrowymi po probie trwatosci zespotowej

Fig. 8.25. Photograph of engine block with cylinder sleeves after assembly durability test
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Na rysunku 8.26 przedstawiono widok azotowanej powierzchni tulei nr 4, ktora wy-
kazata najmniejsze zuzycie. Powierzchnia tej tulei wspotpracowata z pier§cieniem tto-
kowym o powloce z azotku tytanu.

Rys. 8.26. Widok miejsca ZZ pierwszego pierscienia uszczelniajacego
z powtoka z TiN w azotowanej tulei nr 4

Fig. 8.26. View of the outer dead centre of first seal ring with TiN-coating in nitrided sleeve 4

W podsumowaniu ocen wizualnych tulei cylindrowych mozna stwierdzi¢, ze obraz
azotowanych prézniowo tulei wedhug technologii ,,Nitrovac”, we wspotpracy z pierscie-
niami uszczelniajacymi o powtoce z azotku tytanu jest prawidlowy. Zuzycie tulei azo-
towanych jest niewyczuwalne, a stwierdzone miejscowe wybtyszczenia sag normalnym
objawem wspolpracy. Najkorzystniej prezentuje si¢ tuleja w gniezdzie nr 4, ktora wspot-
pracowata z pier§cieniem ttokowym o powtoce z azotku tytanu wykonanym w warian-
cie konstrukcyjnym nr 1 (pierscien ostrokrawedziowy z podcigciem). Podobnie prezen-
tuje si¢ powierzchnia tulei w gniezdzie nr 3, ktora wspotpracowata z pier§cieniem ttoko-
wym o powtloce z azotku tytanu w wariancie konstrukcyjnym nr 3 (barytka niesymetrycz-
na z podcigciem). W gniazdach nr 1 i 2 rowniez powierzchnia tulei jest prawidlowa.

Oprocz pomiardw zuzycia metoda replik oraz badaniami organoleptycznymi wyko-
nano pomiary $rednicy wewngtrznej tulei, aby sprawdzi¢ utozenie sig tulei podczas pra-
cy silnika oraz ich kotowos$¢ [83]. W pierwszych godzinach ruchu silnika przyrosty war-
tosci $rednicy tulei cylindrowych wystegpowaty ze wzgledu na duze wahania temperatu-
ry tulei podczas testu trwalo$ci zespotowej. Zmierzone przyrosty wartosci $rednic w po-
szczegolnych kierunkach pomiarowych wynikaja wlasnie bezposrednio z tego faktu. War-
tosci te sa rzedu kilku setnych czgéci milimetra. Gdyby one wynikaly z zuzycia powierzch-
ni tulei wspolpracujacej z pierScieniami, wowczas badania organoleptyczne oraz pomiary
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bezwzgledne metoda replik wykazatyby istnienie wyraznie wyczuwalnych progoéw
w miejscach ZZ pierwszych pierscieni uszczelniajacych we wszystkich tulejach. Roz-
nice w warto$ciach $rednic w poszczegdlnych przekrojach i kierunkach pomiarowych
sa wynikiem wspomnianego wyzej ulozenia si¢ tulei w gniazdach. Ogdlnie stwierdzono,
ze przyrosty wartosci $rednicy w tulejach azotowanych sa mniejsze, niz w tulejach
chromowanych. Swiadcza o tym wartosci odchylenia standardowego réwne od 0,005
do 0,025. W przypadku tulei chromowanych sg one rowne od 0,015 do 0,042. Ozna-
cza to, ze tuleje chromowane ulegly znacznie wigkszym odksztalceniom, niz tuleje
azotowane.

Podsumowujac, tuleje azotowane w trakcie proby trwalosci zespotowej wykazaty
mniejsze zmiany kolowos$ci oraz mniejszg intensywno$¢ jej zmian od tulei chromowa-
nych.

Aby okresli¢ wartosci luzu ttoka w tulei cylindrowej postuzono sig, podobnie jak
w przypadku obliczania luzu montazowego (tabela 8.5) wynikami pomiaréw wartosci
$rednicy tulei w kierunku prostopadlym do osi silnika po probie trwalosci zespotowej
oraz warto$ci $rednicy ttoka w przekroju 115 mm od denka tloka w kierunku pomiaro-
wym réowniez prostopadlym do osi silnika i sworznia tlokowego. Uzyskane wyniki za-
mieszczono w tabeli 8.9. W tabeli przytoczono rowniez wyniki obliczen luzu montazo-
wego oraz wartosci przyrostu luzu ttoka w tulei po probie trwalosci zespolowe;.

Tabela 8.9. Zestawienie minimalnych luzéw ttoka w tulei cylindrowej przed i po
probie trwatosci zespotowej oraz przyrost jego wartosci

Nr gniazda 1 2 3 4 5 6
Luz montazowy, mm 0,115 0,130 0,118 0,114 0,134 0,130
Luz po probie trwato§ciowej, mm 0,123 0,134 0,124 0,118 0,145 0,137
Przyrost warto$ci luzu, mm 0,008 0,004 0,006 0,004 0,011 0,007

Wartosci luzu tloka w tulei cylindrowej po probie trwalosci zespotowej w tulejach
azotowanych sa mniejsze niz w tulejach chromowanych. Podobnie przyrost wartosci luzu
tloka jest $rednio nieznacznie mniejszy w tulejach azotowanych. Najwigkszy przyrost
zmierzono w gniezdzie nr 5, w ktorym tuleja chromowana wspotpracowata z pierscie-
niem o powloce z azotku tytanu.

8.3.3.2. Zuzycie pierscieni ttokowych
Kolejnym etapem prac badawczych bylo okreslenie zuzycia pierScieni ttokowych.
W tym celu dokonano oceny wizualnej wraz z badaniami z mikroskopii skaningowe;
i obliczono zuzycie w poszczegolnych punktach pomiarowych. Zaprezentowane wyni-
ki badan organoleptycznych i metoda mikroskopii skaningowej dotycza pierscienia za-
montowanego w gniezdzie nr 4, w ktoérym tuleja cylindrowa osiagngta minimalne zuzy-
cie. Pozostate wyniki badan zamieszczono w pracy [83].
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Badania organoleptyczne pierscienia nr 4/1 (wariant 1)

W ramach badan organoleptycznych wykonano ogledziny pierscienia, dokonano opisu
stanu powtoki oraz wykonano fotografie powtoki. Pier§cien zamontowany w czwartym
gniezdzie zostal wykonany w wariancie konstrukcyjnym nr 1. Pier$cien ten wspolpra-
cowatl z azotowana powierzchnia tulei cylindrowej. Powierzchnia robocza pierScienia
nosi $lady réownomiernej wspotpracy na calym obwodzie. Sciezka wspotpracy uktada
si¢ niesymetrycznie wzgledem osi wzdtuznej powierzchni 1 ogranicza si¢ do okolicy
dolnej krawedzi powierzchni roboczej (rys. 8.27). Jest to wynik podcigcia wewngtrzne-
go powodujacego jego obrot wokot osi swobodnej. Widoczne sa rysy wzdtuzne, bedace
rezultatem wstgpnej obrobki powierzchniowej wykonanej przed natozeniem powloki
z azotku tytanu oraz wspOlpracy z powierzchnia tulei. Zerowa owalizacja pierscienia
przyczynita si¢ do minimalizacji zuzycia w okolicy zamka pierscienia, co jest widoczne
w postaci zachowania powloki w tej okolicy. Powloka z azotku tytanu ulegta czg¢scio-
wemu zuzyciu, co jest widoczne w postaci jej wybtyszczenia na obwodzie w dolnej czgsci
powierzchni roboczej az do jej krawedzi wlacznie (rys. 8.27).

Widoczne fazowania krawedzi nie miaty styku z powierzchnia tulei, natomiast przy-
czynialy si¢ do powstawania filmu olejowego migdzy nia i powierzchnig pierscienia.
Zwazywszy zakres obcigzen, jakim poddano pierscien podczas prob, zuzycie to jest mate,
ale skoncentrowane w poblizu krawedzi.

Tego typu wykonanie konstrukcyjne pier§cieni, w zasadzie, stosuje si¢ w celu zmniej-
szenia zuzycia oleju smarujacego, powoduje bowiem ono zwigkszenie intensywnosci
zgarniania oleju z powierzchni tulei w d6t do miski olejowej. Wyglad powierzchni ro-
boczej pierscienia potwierdza takie jego dziatanie. Chociaz kumulacja zuzycia w okoli-

Rys. 8.27. Widok powierzchni roboczej pier§cienia 4/1 (gniazdo 4; wariant 1)
po probie trwatosci zespotowej
Fig. 8.27. View of working surface of ring 4/1 (seat 4; variation 1)
after assembly durability test
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cy dolnej krawedzi moze doprowadzi¢ do nadmiernego zuzycia powtoki z azotku tyta-
nu w tym miejscu, to wyglad powierzchni przemawia na korzys$¢ tego rozwiazania.

Badania metoda mikroskopii Swietlnej i skaningowej pierscienia nr 4/1

Aby wykona¢ w tym punkcie badania, byla konieczna identyfikacja powierzchni po-
wioki z azotku tytanu po probie trwatosci zespolowej. Wykonano zdjgcia makroskopo-
we probek powierzchni pierscieni ttokowych pokrytych powtoka azotku tytanu z zasto-
sowaniem mikroskopu $wietlnego i skaningowego. Badaniom makroskopowym z za-
stosowaniem metod mikroskopii $wietlnej i skaningowej poddano cztery probki wycig-
te z pierScieni z powtoka z azotku tytanu. Byly to pierScienie w czterech wariantach
konstrukeyjnych przedstawionych na rys. 8.1. Badaniom poddano fragmenty pierscie-
ni, ktore byly zamontowane w czterech pierwszych gniazdach silnika badawczego. Okre-
$lono ponadto miejsca zuzycia powloki azotku tytanu, stosujac technikg rentgenowskie;j
mikroanalizy sktadu chemicznego.

Zdjecia makroskopowe powierzchni roboczych probek pierscieni pokrytych powloka
z azotku tytanu wykonano za pomocg mikroskopu $wietlnego Neophot 32 sprzgzonego
z cyfrowa kamera Spot Inlight Color firmy Visitron Systems GmbH przy powigkszeniu
25 razy. Na rysunku 8.28 przedstawiono fotografi¢ powierzchni pier§cienia nr 4/1 (wa-
riant 1), w miejscu o maksymalnym zuzyciu.
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Rys. 8.28. Fotografia wybranego fragmentu powierzchni roboczej pierscienia 4/1
(gniazdo 4; wariant 1) po probie trwatosci zespotowej
Fig. 8.28. A fragment of working surface of ring 4/1 (seat 4; variation 1)
after assembly durability test
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Na powierzchniach roboczych wszystkich czterech pierscieni sa widoczne rysy
wzdtuzne. Przyczyna tego stanu rzeczy jest nierdwnomierne podioze powierzchni pier-
$cienia przed natozeniem powloki. Ostatnia obrobka ubytkowa powierzchni jest jej szli-
fowanie wzdhizne i w przypadku wariantéw o numerach 2, 3, 4; nadanie owalnego ksztal-
tu przekroju poprzecznego pierscieni; ,,barytki”. Pozostate po procesie szlifowania rysy
po6zniej zostaly pokryte powtoka z azotku tytanu. Na szczytach nieréwno$ci powierzch-
ni powtoka ta ulegata intensywnym obciazeniom, co doprowadzito do przedstawionego
obrazu zuzycia. WyjSciem z tego niekorzystnego stanu rzeczy jest bardziej doktadne
przygotowanie powierzchni pod powtoke z azotku tytanu. Potwierdzeniem opisanego
obrazu zuzycia sa prowadzone w dalszej czgs$ci pracy badania metoda mikroskopii ska-
ningowe;j.

Zdjecia mikroskopowe z zastosowaniem mikroskopu skaningowego oraz analizg skta-
du chemicznego powierzchni pierscieni ttokowych wykonano z zastosowaniem elektro-
nowego mikroskopu skaningowego JEOL JSM—-5800LV sprz¢zonego z mikrosonda rent-
genowska Oxford Link ISI 300 [54].

Zarejestrowane zdjgcia 1 wykresy widma energetycznego promieniowania rentgenow-
skiego wszystkich pierscieni przedstawiono w pracy [83]. Zamieszczono wyniki badan
makroskopowych dla pierscienia nr 4/1. Podobnie jak w przypadku badan z wykorzy-
staniem mikroskopu §wietlnego do analizy wybierano obszary o zuzyciu maksymalnym.

Powierzchnia pierscienia 4/1 (wariant 1) z powloka z azotku tytanu wykazuje nie-
wielkie $lady zuzycia w postaci rys niewyraznie widocznych na rys. 8.29 oraz 8.32. Za-
stosowany kontrast materialowy ujawnit obszary, w ktorych widoczna jest powierzch-

Rys. 8.29. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego nr 4/1
(wariant 1) — cato$¢ powierzchni, SEM
Fig. 8.29. SEM image of surface of piston ring 4/1 (variation 1) — total surface
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Rys. 8.30. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego nr 4/1 (wariant 1) — krawedz, SEM
Fig. 8.30. SEM image of surface of piston ring 4/1 (variation 1) — edge

Rys. 8.31. Fotografia powierzchni pier§cienia ttokowego nr 4/1 (wariant 1)
— cz¢$¢ srodkowa wykazujaca znaczne $lady zuzycia, SEM
Fig. 8.31. SEM image of surface of piston ring 4/1 (variation 1)
with central part showing appreciable wear tracks

nia pier§cienia zawierajaca zwiazki tytanu oraz nieciaglosci powltoki, w ktorym stwier-
dzono zawarto$¢ zelaza i innych pierwiastkow (rys. 8.32). W celu identyfikacji zawar-
tosci poszczegdlnych pierwiastkow na powierzchni pierscienia, zastosowano metodg
spektrograficzng mierzac widmo energetyczne zaznaczonych na rys. 8.32 obszarow A,
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Rys. 8.32. Fotografia powierzchni pierscienia ttokowego nr 4/1 (wariant 1)
— czg$¢ srodkowa przedstawiona na rys. 8.31. Kontrast materialowy BE, SEM
Fig. 8.32. SEM image of surface of piston ring 4/1 (variant 1)
with central part shown on Fig. 8.31. BE material contrast

B, C. Wyniki zamieszczono na rysunkach 8.33-8.36. Na rysunku 8.33 przedstawiono
widmo energetyczne catego obszaru przedstawionego na rysunku 8.29. Widoczne jest
typowe widmo charakterystyczne dla azotku tytanu z niewielka zawarto$cia zelaza, co
$wiadczy o czgSciowym wymieszaniu tych pierwiastkow w warstwie wierzchniej. Wy-
mieszanie to przyczynia si¢ do dobrej adhezji azotku tytanu do podloza. Potwierdze-
niem tego zjawiska jest obszar A z rys. 8.32, ktérego widmo przedstawiono na rysunku
8.34.

Na rysunku 8.35 przedstawiono widmo z obszaru B, czyli czystego azotku tytanu
(brak widma zelaza). Widmo obszaru nieciagtosci powtoki przedstawione na rysunku
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Rys. 8.33. Widmo energetyczne z cato$ci obszaru przedstawionego na rys. 8.32
Fig. 8.33. Energy spectrum of whole area shown in Fig. 8.32
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Rys. 8.34. Widmo energetyczne z obszaru A zaznaczonego na rys. 8.32
Fig. 8.34. Energy spectrum of area A marked in Fig. 8.32
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Rys. 8.35. Widmo energetyczne z obszaru B zaznaczonego na rys. 8.32

Fig. 8.35. Energy spectrum of area B marked in Fig. 8.32
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Rys. 8.36. Widmo energetyczne z obszaru C zaznaczonego na rys. 8.32
Fig. 8.36. Energy spectrum of area C marked in Fig. 8.32

8.36 to typowy obraz z zawartoscia roznych pierwiastkow. Zmierzono rowniez rozktad
ilosciowy pierwiastkow metoda mikroanalizy rentgenowskiej w obszarach A i B przed-
stawionych na rys. 8.37, odpowiadajacych obszarom A i B na rys. 8.32. Obszar A za-
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Rys. 8.37. Obszar powierzchni pier§cienia nr 4/1 (wariant 1) objgty analiza
rozktadu pierwiastkéw, kontrast materiatowy BE, SEM
Fig. 8.37. Surface area of ring 4/1 (variation 1) subjected to analysis
of distribution of chemical elements, BE material contrast; SEM

Rys. 8.38. Rozktad zelaza (jasne obszary) na powierzchni pier$cienia nr 4/1 (wariant 1),
okreslony z obszaru przedstawionego na rys. 8.37
Fig. 8.38. Iron distribution (light areas) on the ring 4/1 (variation 1) surface
for the area shown in Fig. 8.37
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wiera 47,12% zelaza oraz 44,13% tytanu (rys 8.38, tabela 8.11), obszar B zawiera 92,40%
tytanu oraz 7,59% azotu (rys. 8.39, tabela 8.11). Widoczna jest praktycznie w 100%
powierzchnia o powtoce z azotku tytanu. Powloka ta ulegla jedynie nieznacznemu zu-
zyciu. Dla pelniejszego obrazu zmierzono zawarto$¢ ilosciowa pierwiastkow na catym
obszarze przedstawionym na rys. 8.29. Stwierdzono jedynie 2,50% zawarto$¢ zelaza,
ktora przypada na nieciagtosci powloki. 85,46% sktadu chemicznego powierzchni pier-
$cienia 4/1 przypada na tytan, a 11,02% to azot. Stan powierzchni pierscienia 4/1 (wa-
riant 1) jest najlepszy w stosunku do powierzchni pierécieni 1/1 oraz 2/1 1 3/1.

Rys. 8.39. Rozktad tytanu (jasne obszary) na powierzchni pierscienia nr 4/1 (wariant 1),
okreslony z obszaru przedstawionego na rys. 8.37
Fig. 8.39. Titanium distribution (light areas) on the ring 4/1 (variation 1) surface
for the area shown in Fig.8.37

Tabela 8.10. Sktad chemiczny okreslony w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej cato$ci obszaru
powierzchni pierscienia nr 4/1 (wariant 1) przedstawionego na rys. 8.37

Pierwiastek Zawarto$¢ w %
Tytan (Ti) 86,4

Azot (N) 11,0
Zelazo (Fe) 2,5
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Tabela 8.11. Sktad chemiczny okreslony w wyniku mikroanalizy rentgenowskie;j
powierzchni pier§cienia nr 4/1 (wariant 1)

Miejsce 4 na rys. 8.37 Miejsce B narys. 8.37
(jasne obszary na rys. 8.38) (jasne obszary na rys. 8.38)
Pierwiastek Zawarto$¢ w % Pierwiastek Zawarto$¢ w %
Zelazo (Fe) 47,1 Tytan (Ti) 92,4
Tytan (Ti) 44,1 Azot (N) 7,6
Krzem (Si) 1,9
Azot (N) 6,8

Zuzycie pierscieni ttokowych

Po wykonaniu proby trwato$ci zespotowej ponownie zmierzono grubo$¢ promieniowa
1 wysokos¢ osiowa pierscieni tlokowych aby okresli¢ ich zuzycie. Pomiary te wykona-
no w dziesigciu punktach na obwodzie pierscienia, w ktorych wykonano pomiary wstgpne.
Wykonano ponadto pomiary masy i sit sprezystosci obwodowej pierscieni [83].

Celem wykonanych pomiarow pierscieni byto okreslenie zuzycia grubosci, wysoko-
$ci, masy oraz sity sprezystosci pierscieni tltokowych. W tabeli 8.12 zamieszczono war-
to$ci zuzycia grubosci promieniowej wszystkich pierscieni. Pozostate dane zawarto
w pracy [83]. Zuzycie wysoko$ci osiowej bylo pomijalnie mate we wszystkich bada-
nych pierscieniach. Ubytki wagi potwierdzity zmierzone wartos$ci zuzycia grubosci pro-
mieniowej i wysokosci osiowe;j.

Ogolny poziom zuzycia grubosci promieniowej pierscieni ttokowych silnika badaw-
czego jest niewielki (tabela 8.12, rys. 8.40). Maksymalna warto$¢ zuzycia rowna 8§ pm
zmierzono w kilku punktach pomiarowych drugich pier$cieni uszczelniajacych, stan-
dardowych. Warto$¢ minimalng zuzycia, rowng 0 pm, zmierzono w wielu punktach po-
miarowych.

Wsrod pierscieni badawczych najmniejsze warto$ci zuzycia grubo$ci promieniowe;
zmierzono dla pierScieni zamontowanych w gniazdach nr 1 i 5. Zanotowano réwniez
jedna ujemna warto$¢ zuzycia. Dotyczy ona pierScienia zgarniajacego standardowego
zamontowanego w drugim gniezdzie w punkcie pomiarowym nr 5 i jest rowna —0,001 mm.
Blad pomiarowy przyrzadu rowniez jest rowny 0,001 mm. Wartosci zuzycia zaznaczo-
ne pismem pogrubionym w tabeli 8.12 dotycza pierScieni z powloka z azotku tytanu.
W tych pier§cieniach zanotowano zuzycie rowne zeru. Najwigcej wartosci zerowego zu-
zycia zmierzono dla pierscienia nr 4/1. W $wietle tych wynikow najkorzystniej prezen-
tuje sig pierscien nr 5/1, jednak nie nalezy tu zapomina¢ o stanie powierzchni tulei cy-
lindrowej z nim wspotpracujacej. A ta, jak stwierdzono w poprzednim podrozdziale,
zuzyta si¢ najbardziej. Niepokojace sa wyniki pomiaréw warto$ci zuzycia pierscienia 2/1
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Tabela 8.12. Zestawienie warto$ci zuzycia grubosci promieniowe;j
pierscieni ttokowych silnika badawczego
Nr Wartos$ci zuzycia grubosci promieniowej pierscieni ttokowych, mm
e I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Srednia S?aiiyrf:\fe
11 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,0008
1/2 | 0,008 | 0,007 | 0,004 | 0,004 | 0,008 | 0,002 | 0,003 | 0,008 | 0,001 | 0,002 | 0,005 0,0028
1/3 |-0,001 | 0,002 0 0 0,002 | 0,006 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,009 | 0,003 0,0030
2/1 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,005 | 0,007 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,009 | 0,003 0,0029
2/2 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,002 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,002 | 0,006 | 0,006 0,0024
2/3 0,003 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | -0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,006 | 0,003 | 0,003 0,0020
311 0,002 | 0,001 | 0,002 1} 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 0,0007
3/2 | 0,007 0 0,005 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,0021
3/3 0,003 | 0,007 | 0,005 | 0,002 | 0,002 | 0,007 | 0,012 | 0,008 | 0,008 | 0,003 | 0,006 0,0033
4/1 0 0,003 0 0 0,002 | 0,003 (1} 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,002 0,0016
4/2 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,001 | 0,002 0 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,003 0,0024
4/3 0,001 | 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,006 | 0,001 | 0,002 | 0,002 0 0,003 0,0019
5/1 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0,0005
5/2 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,008 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,005 0,0022
5/3 0,001 | 0,002 0 0,002 { 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 0,0008
6/1 0 | 0,002 ] 0,005 0,004 | 0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,003 ] 0,002 | 0,003 0,0020
6/2 | 0,002 | 0 [0004] 0003 0,001 | 0,001 | 0,006 ]| 0,003 | 0,002 | 0,004 | 0,003 0,0018
63 | 0 100040003 0 ]0005] 0002 000300020001 |0001] 0002 [ 00017
5
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nr gniazda silnika

Rys. 8.40. Srednie zuzycie grubosci promieniowej pierwszych pierécieni ttokowych silnika

po probie trwatosci zespotowej

Fig. 8.40. Average wear of radial thickness of the first sealing engine ring
after assembly durability test
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(gniazdo drugie) w punktach pomiarowych o numerach 5, 6, 10, zuzycie bowiem w tych
punktach przekracza grubos¢ powtoki azotku tytanu. Ogledziny nie wykazaty jej braku
w tych punktach. Wskazywatoby to na btad pomiarowy. Mozliwe jest rowniez odksztat-
cenie plastyczne rdzenia pier$cienia, dlatego, ze powtoka z azotku tytanu jest twarda
i odporna na zuzycie.

Z zamieszczonych w tabeli 8.12 danych pomiarowych wynika, ze najbardziej zbli-
zone warto$ci zuzycia grubo$ci promieniowej pierwszego i drugiego pier$cienia zano-
towano w gniezdzie nr 3, 4 oraz 6. Oznacza to, ze ze wzgledu na wspotpracg z drugim
pierScieniem uszczelniajacym odpowiednie sa warianty konstrukcyjne w gniazdach 3
i 4. Sa to odpowiednio wariant 3 (,,barytka” niesymetryczna z podcigciem) 1 wariant 1
(pier$cien ostrokrawedziowy).

Warto$ci zuzycia grubosci pierscieni zgarniajacych sa bardzo zblizone. Zaré6wno dla
gniazd, w ktorych zamontowano pierscienie z powloka z azotku tytanu, jak i dla gnia-
zda standardowego.

8.3.4. Analiza zuzycia pierScieni i tulei cylindrowych
w aspekcie ich swobodnej energii powierzchniowej

Do badan zasadniczych uzyto elementéw zespotu TPC, ktorych materiaty dobrano
na podstawie wartosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowej oraz o wartosci
jej sktadowych. W tabeli 8.13 ponownie przytoczono (rozdz. 6), Srednie wartosci zuzy-
cia pier§cienia z powtoka z azotku tytanu i tulei cylindrowych zeliwnych azotowanych.
Wartosci $rednie obliczono na podstawie zuzycia z gniazd od 1 do 4 silnika badawczego.
Zuzycie $rednie wezta (zg, .4,) Jest suma srednich warto$ci zuzycia tulei i pierScieni.

Poniewaz w gniazdach 5 i 6 badaniom poddano odmienne zestawienia materiatowe
pierscieni i tulei cylindrowych zaistniata koniecznos¢ analizy uzyskanych w nich wyni-
kéw wiasnie pod katem warto$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych.
W tym celu, podobnie jak w rozdziale 6, oszacowano swobodna energi¢ powierzchniowa
na podstawie modutu Younga (wzor (2.23)), napigcia powierzchniowego w temperatu-
rze topnienia (wzor 2.21), twardosci i utamka Poissona (wzor (2.28)) oraz obliczono
warto$¢ sktadowej dyspersyjnej wedlug statej Hamakera (wzor (2.31)). Obliczono po-
nadto wartosci sktadowych dyspersyjnej i polarnej na podstawie pomiard6w goniome-
trycznych.

Tabela 8.13. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe
oraz $rednie wartosci zuzycia pierscieni z TiN i tulei azotowanych

Materiat sy Ysv Vst ygAll ! ygmm yapmm Zy Zs'rqula
mN/m | mN/m | mN/m | mN/m um pum
Tulga
Zeliwo EN GIL 200 1250 1093 2460 106,6 34,0 6,4 25
azotowane 7
Pierscien;
Powloka TiN 3503 1574 2734 53,4 24,3 51 45
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W badaniach w gniezdzie 5 i 6 zamontowano tuleje cylindrowe o powtoce chromo-
wej. Powloka ta w gniezdzie 5 wspotpracowata z pierScieniem tlokowym o powtoce
z azotku tytanu, natomiast w gniezdzie 6 z pierScieniem ttokowym Zeliwnym z zeliwa
EN GJL 350. W zwiazku z tym nalezato oszacowa¢ wartosci swobodnej energii po-
wierzchniowej 1 jej sktadowe dla powtoki chromowej oraz zeliwa EN GJL 350, z ktore-
go byl wykonany pierscien tlokowy pracujacy w gniezdzie 6. Uzyskane wyniki zamie-
szczono w tabelach 8.14 1 8.15

Tabela 8.14. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz $rednie wartosci
zuzycia pier§cienia z powtoka z TiN i tulei chromowanej w gniezdzie 5

Materiat Vs YsHv ystt ygA]_l ’ ygmm y§)0m Zy Zyrwezta
mN/m | mN/m | mN/m | mN/m pum pum
Tulgg
Zeliwo EN GJL 200 | 13% 1523 2300 102 39,9 0,8 255
chromowane (47,0)* 30
Pierscien;
Powloka TiN 3503 | 1574 | 2734 53,4 24,3 51 45

*Miejscowe zuzycie powloki chromowej (grubos¢ powtoki: ~50 pm)

Tabela 8.15. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe oraz $rednie wartosci
zuzycia pierscienia zeliwnego i tulei chromowanej w gniezdzie 6

Materiat Ysy YV Ysrt ygA]_l ’ ygmm y§)0m Zy Zérqula
mN/m | mN/m | mN/m | mN/m pum pum
. Tulgg
Zeliwo EN GJL 200 1394 | 1523 | 2300 102 39,9 08 4
chromowane 7
Pierscien;
Zeliwo EN GIL 350 927 410 2642 104 29,0 10,1 3

W gniezdzie 6 silnika badawczego zamontowano tulej¢ chromowana, ktora wspot-
pracowata z pier$cieniem zeliwnym, a oszacowane warto$ci swobodnej energii powierzch-
niowej i jej sktadowych obu elementéw zamieszczono w tabeli 8.15. Na podstawie ana-
lizy mozna stwierdzi¢, ze dobor wspotpracujacych powierzchni w przypadku tego ze-
stawienia materiatowego rowniez spelnia zalozenia przedstawione w rozdziale 6. W szcze-
gblnosci wartos¢ sktadowej dyspersyjnej swobodnej energii powierzchniowej jednego
z elementow jest wigksza, a drugiego mniejsza. Wprawdzie jest tu odwrotnie niz w przy-
padku proponowanych przez autora zestawien, jednak ogolne zalozenie jest spelnione.
Tu element o powierzchni wigkszej (pierwszy) ma sktadowa dyspersyjna mniejsza od
tej sktadowej zmierzonej dla elementu drugiego o powierzchni mniejszej. Twardo$¢ obu
elementow jest duza, a roznica migdzy nimi jest znaczaca. Bardzo istotng rol¢ w przy-
padku tego zestawienia materiatowego odgrywa duza warto$¢ sktadowej dyspersyjne;
powtoki chromowej (0szacowana na podstawie statej Hamakera i zmierzona pomiara-
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mi goniometrycznymi). Sktadowa ta, odpowiedzialna za dobra zwilzalno$¢ powierzch-
ni, zapewnia utrzymywanie warstwy smarnej szczegolnie w polozeniach zwrotnych pier-
$cieni podczas tarcia mieszanego. W rezultacie warto$¢ pracy adhezji do oleju smaruja-
cego jest duza.

W gniezdzie 5 silnika badawczego kontrolnie zestawiono elementy o zblizonej twar-
dosci. Chromowana tuleja cylindrowa odznacza si¢ twardoscia rzedu od 1200-1400 pHV.
Powloka z TiN, uzyskana metodqa PAPVD, ma twardos¢ okoto 1600 nHV. Takie zesta-
wienie powoduje zblizone warto$ci swobodnej energii powierzchniowej oszacowanej
za pomocg twardosci i utamka Poissona. Dla chromowanej powierzchni tuleja jest ona
rowna okoto 1523 mN/m, a dla powloki azotku tytanu wynosi okoto 1570 mN/m (tabe-
la 8.14). Z przytoczonych w rozdziatach 2 i 3 rozwazan innych autordw, jak i wtasnych
doswiadczen wynika, ze w tym przypadku moze doj$¢ w ruchu posuwisto-zwrotnym do
zuzycia katastroficznego, ktore tu rowniez nastgpito. Zdaniem autora w przypadku ru-
chu obrotowego do takiej sytuacji mogloby nie dojs¢ gdyby byta zapewniona ciaglosé
filmu olejowego. W przypadku tarcia mieszanego zachodzacego w potozeniu ZZ pierw-
szego pierscienia dochodzi do intensyfikacji zuzycia adhezyjnego. Zuzywa si¢ przy tym
element, ktorego twardo$¢ jest mniejsza, czyli w tym przypadku powltoka chromowa
tulei cylindrowe;j.

8.3.5. Whnioski z badan na obiekcie rzeczywistym

1. Warto$ci zuzycia potwierdzity trafno$¢ doboru skojarzen materialowych przykta-
dowej pary tracej zespotu TPC pierscien—tuleja silnika spalinowego przeprowadzonych
na podstawie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych. Spetnione
zostato zatozenie, aby element o wigkszej powierzchni miat jak najwigksza warto$¢ sumy
sktadowych dyspersyjnej i polarnej lub Lifshitza—van der Waalsa i kwasowo-zasado-
wej, a element o mniejszej powierzchni jak najnizsza. Wartosci sktadowych polarnych
lub kwasowo-zasadowych ograniczono do minimum ze wzglgdu na wspotprace pary tracej
z uzyciem apolarnego oleju smarujacego,

2. Mozliwy jest rowniez dobor zestawienia, w ktérym element o duzej powierzchni
(tuleja cylindrowa) odznacza si¢ wigksza twardo$cia i wigksza swobodna energia po-
wierzchniowa od elementu o mniejszej powierzchni (pierscien ttokowy), pod warun-
kiem zachowania wigkszej wartosci sktadowej dyspersyjnej elementu pierwszego.

3. Dobor elementéw o zblizonej wartosci catkowitej swobodnej energii powierzch-
niowej oszacowanej na podstawie twardos$ci i utamka Poissona powoduje nadmierne
zuzycie takiego zestawienia materiatowego.
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Rozwazania na temat zjawisk zachodzacych na powierzchniach oraz wyniki prac ba-
dawczych na tribotesterze dowodza, ze swobodna energia powierzchniowa jest miara
twardosci substancji i moze by¢ czynnikiem warunkujacym dobor powierzchni elemen-
tow pary tracej. Warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej mozna oszacowac na pod-
stawie przytoczonego w rozdziale 2, rbwnania (2.28)

1-2%

ys 0307HV r, 9.1)
Sktadowa dyspersyjna yS lub Lifshitza—van der Waalsa y;*" swobodnej energii po-
wierzchniowej, zwlaszcza gdy jako substancj¢ zwilzajaca stosuje sig ciecz apolarna (oleje
smarujace) jest miara zwilzalnosci ciala stalego (rownania (2.37), (2.39) oraz (2.41)).
Po wyrugowaniu z tych rownan sktadowych polarnych otrzymuje si¢ zaleznosci, na pod-
stawie ktorych wida¢ zwiazek zwilzalnosci, czyli kata zwilzania © od wartos$ci sktado-
wej dyspersyjnej ySd lub sktadowej y" ciata stalego. Zwlaszcza dla cieczy apolarnej,
wedlug metody Owens—Wendta, otrzymuje sig zalezno$¢ na podstawie rownan (2.42)

Vi (1+0059)=2gvt’v3)v2§
SO = gy 2D2 (9.2)

Podobnie wedlug metody Wu dla cieczy apolarnej otrzymuje si¢ zalezno$ci wywo-
dzace si¢ z robwnan (2.43)

y_ (1+cosO) =4 VSVL
ye +yt

VSVL 4 ] (9.3)
(Vs +V|_) YL

cos@ = 27
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Na podstawie ostatnio proponowanego podejscia van Ossa—Gooda, pomijajac od-
dziatywania kwasowe i zasadowe (analogiczne do oddziatywan polarnych) otrzymuje
si¢ rownanie wywodzace si¢ z rownan (2.44)

1+ cos®.
O =
2 9.4)
cosO = (ys" y")*° 1
L

Wielkosci ygoraz ySd lub v moga by¢ wskaznikami doboru materiatow na elemen-
ty par tracych w celu zapewnienia duzej odpornosci na ich zuzycie Y oraz odpowie-
dniej zwilzalnosci olejami smarujacymi ySd powodowac male straty zwiazane z tarciem.

Stuszno$¢ przedstawionych stwierdzen mozna uzasadni¢ wynikami otrzymanymi
z badan na tribotesterze typu rolka—klocek. Zbadano dwa zestawienia materiatowe, gdzie
glowna réznica migdzy zestawieniami zostala okreslona w postaci roznych wartosci cal-
kowitych oraz sktadowych swobodnej energii powierzchniowej elementu o wigkszej po-
wierzchni (przeciwprobki). Potwierdzeniem réznic w warto$ci swobodnej energii po-
wierzchniowej i jej sktadowych elementow pary tracej sa otrzymane wyniki wspotczyn-
nika tarcia zmierzone w trakcie badan na tribotesterze.

Na rysunku 9.1 przedstawiono przytoczone w rozdziale 7 §rednie warto$ci wspot-
czynnika tarcia badanych zestawien materiatowych. Na osi rzgdnych zamieszczono war-
tos¢ srednia catkowitej swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowej dysper-
syjnej zeliwa (Y, =1225 mN/m) i zeliwa azotowanego (Y, =1600 mN/m), z ktorych wy-
konano przeciwprobki do badan. Dla zestawienia z przeciwprobka azotowana zmierzo-
no w trakcie badan na tribotesterze najmniejsze wartosci wspotczynnika tarcia. Warto-
$ci wspolczynnika tarcia w trakcie badan na tribotesterze podczas wspotpracy probki
z powloka z azotku tytanu z przeciwprobka zeliwng byty ponad dwukrotnie wigksze od
wartos$ci tych wspotczynnikow podczas wspotpracy probki z powtoka z azotku tytanu
z przeciwprobka azotowang. Azotowanie wykonano w celu zwigkszenia catkowitej swo-
bodnej energii powierzchniowej, co skutkuje rowniez zwigkszeniem twardosci. Zgodnie
z oszacowaniami, z zastosowaniem statej Hamakera 4, ,, oraz pomiarami za pomoca katow
zwilzania, zwigkszyla si¢ roOwniez warto$¢ sktadowej dyspersyjnej ySd (tabele 6.2, 6.3)
tej energii. Duze warto$ci skladowej dyspersyjnej ¥ lub y” swobodnej energii po-
wierzchniowej sprzyjaja tworzeniu jednolitej warstwy filmu olejowego, ktéora w wyni-
ku zwilzania jest dobrze zwiazana z podtozem. Wedlug obliczen warto$¢ sktadowej dys-
persyjnej za pomoca statej Hamakera zeliwa EN GJL 200 jest rowna Y’ = 103,6 mN/m.
Proces azotowania powoduje jej zwigkszenie do wartosci y' = 107,0 mN/m. Utworze-
nie dobrze zwiazanej z powierzchnia warstwy smarnej jest warunkowane rowniez inny-
mi czynnikami, poczawszy od mikrostruktury powierzchni przez wiasciwosci czynnika
smarnego (dodatki zwilZzajace) 1 inne. Trwato§¢ warstwy smarnej jest tym wigksza, im
wigksze jest jej zwiazanie z podtozem [162]. Warstwa ta nabiera zasadniczego znacze-
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Rys. 9.1. Wspotczynnik tarcia badanych zestawien materialowych w funkcji swobodnej
energii powierzchniowej przeciwprobki
Fig. 9.1. Friction coefficient of the material assembly versus surface free energy of the
counterface

nia w aspekcie wspotpracy z powierzchnia innego elementu, w chwili lokalnego prze-
rwania filmu olejowego wskutek przyktadowo wzrostu obciazenia, czyli podczas tarcia
mieszanego. Wtedy moze dochodzi¢ do styku nieréwnos$ci powierzchni. Innymi stowy,
im bardziej jest ona zwiazana z podtozem, tym mniejsze warto§ci wspotczynnika tarcia
oraz mniejsze zuzycie adhezyjne.

Przyczyny mniejszych wartosci wspotczynnika tarcia oraz zuzycia podczas pracy
w oleju syntetycznym upatruje si¢ w zmniejszonej w duzym stopniu intensywnosci zuzy-
wania adhezyjnego podczas tarcia mieszanego, gdy dochodzi do mikrokontaktow nierow-
nosci powierzchni. Cechg t¢ wykazuja powloki o matej wartosci sktadowej dyspersyjne;j ySd
lub Lifshitza—van der Waalsa ySLW swobodnej energii powierzchniowej, w tym zastoso-
wane tutaj na probkach powloki z azotku tytanu. Ze wzgledu na apolarnos¢ oleju sma-
rujacego konieczne jest zmniejszenie wartosci sktadowej polarnej y# lub sktadowej kwa-
sowo-zasadowej ySAB tej energii, ktora dla powtoki z azotku tytanu jest kilkakrotnie
mniejsza, niz dla innych powtok o poréwnywalnie malej warto$ci swobodnej energii po-
wierzchniowej (tabela 6.3) Podczas wspotpracy z przeciwprobka (duza wartos¢ sktado-
wej dyspersyjnej ySd i Lifshitza—van der Waalsa ySLW ), na ktorej powierzchni warstwa czyn-
nika smarnego jest dobrze zwiazana z podlozem, stworzone zostaja warunki do osiagnigcia,
nawet podczas duzych obciazen, matych sit stycznych i malego zuzycia (rys. 9.1). Do-
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datkowym czynnikiem sprzyjajacym zapobieganiu zuzyciu adhezyjnemu jest w tym przy-
padku zastosowanie jako czynnika smarnego oleju syntetycznego.

Realizujac cel utylitarny badan, opracowano i wykonano nowa parg traca uszczel-
niajacy pierscien ttokowy—tuleja cylindrowa zespotu TPC silnika spalinowego, w ktorym
pierscien ma powloke przeciwzuzyciowa z azotku tytanu, a tuleja cylindrowa warstwe
wierzchnia o zmienionych wiasciwosciach za pomoca azotowania prozniowego. To zesta-
wienie materialowe jest wynikiem realizacji celu poznawczego. Zostato ono opracowa-
ne wedlug doboru calkowitej swobodnej energii powierzchniowej obu elementow oraz
wartosci jej skladowych. Odpowiednie obliczenia i oszacowania wykonano w rozdzia-
le 6. Opracowana para traca moze by¢ zastosowana zarowno w silnikach spalinowych o
zaptonie samoczynnym, jak i o zaptonie iskrowym. Istnieje rowniez mozliwos$¢ jej sto-
sowania w innych urzadzeniach, w ktérych element roboczy wykonuje ruch posuwisto-
zwrotny. Za przyktad mozna tu poda¢ sprezarki tlokowe, w ktorych warunki pracy ze-
spotu TPC, z uwagi na brak procesu spalania, sa korzystniejsze, niz w silniku spalino-
wym. W zwiazku z tym trwatos$¢ tu bedzie wigksza niz w silniku spalinowym. Ponadto
tego typu pary trace mozna rowniez zastosowac¢ w sitownikach hydraulicznych. Obe-
cnie cylindry sitownikow wykonuje si¢ przewaznie w technologii chromowania. Dzigki
wprowadzeniu azotowania warstwy wierzchniej cylindra sitownika mozliwe jest wyeli-
minowanie uciazliwej, nieekologicznej technologii chromowania cylindréw i zastapie-
nie jej azotowaniem prozniowym z zastosowaniem technologii ,,Nitrovac”.

Zrealizowanym efektem utylitarnym bylo opracowanie pary tracej pierscien—tuleja,
w ktorej wyeliminowano technologi¢ chromowania. Obecnie tuleje cylindrowe w zasa-
dzie wykonuje si¢ jako zeliwne bez pokry¢ przeciwzuzyciowych. Powszechne jest na-
tomiast stosowanie technologii chromowania na pokrycia przeciwzuzyciowe pierwszych
pierscieni uszczelniajacych. Srednio 40% pierscieni ttokowych silnikéw o zaptonie sa-
moczynnym i 30% pierscieni ttokowych silnikow o zaptonie iskrowym jest wykonywa-
nych w tej technologii. Jest ona uciazliwa dla srodowiska naturalnego. Wprawdzie mowi
si¢ o zamknigtych procesach chromowania, w ktorych cato$¢ procesu jest realizowania
w takim cyklu, ale pozostajg jednak odpady poprodukcyjne, ktorych utylizacja jest dro-
ga. W zwiazku z tym opracowana para traca, w ktorej pierscien ttokowy wykonano
w technologii powlok z azotku tytanu jest alternatywa w stosunku do pier$cienia z po-
wtoka chromowa, stanowiac dla niego dobry zamiennik. Koszt technologii pokrywania
powtloka z azotku tytanu pierscieni ttokowych jest, w przypadku produkcji wielkoseryj-
nej; rzgdu miliona sztuk rocznie, porownywalny z technologia chromowania.

Przykladowa para traca powstata w wyniku badan na tribotesterze oraz trzyetapo-
wych prac badawczych. W ich sktad weszty symulacyjne badania numeryczne, wstgpne
i zasadnicze badania na obiekcie rzeczywistym. Prowadzenie kompleksowych badan stwa-
rza podstawy do uznania odpowiedzi obiektu za miarodajna.

Pierwszym etapem byta symulacja komputerowa. Podstawa opracowania adekwat-
nej symulacji komputerowej jest zamodelowanie warunkow wejsciowych. W przypad-
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ku przyktadowej pary tracej, stanowiacej elementy zespotu TPC silnika spalinowego
kluczowe znaczenie ma obliczenie obcigzenia i temperatury podczas procesu spalania.
Do symulacji obciazen pochodzacych od procesu roboczego silnika spalinowego, uzyto
programu KIVA 3 opracowanego w USA w laboratoriach Los Alamos. Jest on uznany
za jeden z najlepszych obecnie na $wiecie programoéw umozliwiajacych symulacj¢ kom-
puterowa procesu roboczego zarowno silnika o zaptonie samoczynnym, jak i silnika o
zaptonie iskrowym. Zrealizowano symulacj¢ procesu roboczego silnika, na ktérym wy-
konano pozniejsze prace badawcze przedmiotowego zespotu TPC. Obliczone przebiegi
ci$nienia, temperatury oraz ilo$ci ciepta przekazywanego do $cianek komory spalania
w funkcji obrotu watu korbowego podczas cyklu pracy silnika stanowia obciazenia wej-
Sciowe.

Dalszym etapem prac byto opracowanie konstrukcyjno-technologicznych modeli ge-
ometrycznych ttoka, tulei cylindrowej i pierscienia ttokowego, ktore zostaty poddane
obliczonym obcigzeniom. Jako obcigzenia wykorzystano usrednione wartos$ci ci$nienia,
wspolczynnika przejmowania ciepta i temperatury w weztach siatki MES, pochodzace
z etapu pracy przy zamknigtych zaworach. W zwiazku z tym warto$ci te sa wigksze niz
w przypadku usredniania dla catego cyklu pracy. Stwarza to znacznie ostrzejsze rezimy
temperaturowe, lecz jest uzasadnione z uwagi na rodowod powlok z azotku tytanu w
materiatach ceramicznych. Po raz pierwszy opisano zespot TPC, w ktorym uszczelnia-
jacy pierscien ttokowy ma zamodelowana powloke potaczona z rdzeniem za pomoca
elementow kontaktowych. Analiza MES obliczono rozktad pola temperatury, strumie-
nia ciepta, obciazen, naprezen zredukowanych, przemieszczen oraz sit reakcji w pier-
$cieniu z powloka oraz tulei w tym zespole TPC. Opracowana symulacja numeryczna
pozwolila na etapie projektowania zespotu TPC silnika spalinowego obliczy¢ wymie-
nione wielko$ci. Ma to zasadnicze znaczenie na etapie projektowania elementoéw silni-
ka spalinowego, gdyz pozwala skroci¢ do minimum czasochtonne prace badawcze na
obiekcie rzeczywistym, ktorych celem jest opracowanie odpowiedniego zestawienia ma-
teriatowego elementow zespotu TPC. Znajomo$¢ rozktadu temperatury i innych wiel-
kosci w elementach projektowanego uszczelnienia pierscieniowego umozliwia dobra-
nie wlasciwego oleju smarujacego oraz okreslenie przewidywanej trwatosci tego uszczel-
nienia. W tym przypadku zasadniczym celem tej symulacji bylo obliczenie rozktadu tem-
peratury w elementach zespotu TPC i poréwnanie otrzymanych wartosci z danymi po-
miarowymi. Wprowadzenie powtoki spowodowato jedynie nieznaczne zwigkszenie tem-
peratury, co umozliwito kontynuowanie prac badawczych.

Po opracowaniu symulacji numerycznej wspotpracy zespolu TPC przystapiono do
wykonania wstepnej partii pierscieni z powloka z azotku tytanu oraz tulei cylindrowych,
na etapie badan wstepnych, o mniejszej wartosci catkowitej swobodnej energii powierzch-
niowej. Badaniom wstgpnym celowo poddano parg traca pierscien tlokowy z powloka
z azotku tytanu—tuleja cylindrowa zeliwna, gdyz ta para stwarza trudniejsze warunki
wspotpracy, generujac wigksze sity styczne oraz zuzycie. Stwierdzono to w czasie prac
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badawczych na tribotesterze. Po wstgpnych badaniach na obiekcie rzeczywistym i uzy-
skaniu pozytywnej odpowiedzi obiektu przystapiono do zasadniczych prac badawczych.
Badania zasadnicze przeprowadzono, realizujac cykl trwatosci zespolowej; tzw. test ,,zim-
ny—goracy” opracowany przez firme¢ Goetze A.G. (obecnie: Federal Mogul), ktora jest
jednym z czotowych producentéw pierscieni tlokowych na $wiecie. Nastawy tego testu
umozliwiaja sprawdzenie zespotu TPC silnika spalinowego, a w tym pierscieni tloko-
wych, zwlaszcza pod katem odpornosci powlok przeciwzuzyciowych, na skrajnie zmienne
obciazenia cieplne.

Pozytywne wyniki zasadniczych prac badawczych dowiodty stusznosci zastosowa-
nia dodatkowego czynnika doboru powierzchni par tracych, ktorym byta swobodna ener-
gia powierzchniowa i jej sktadowe, a opracowane pierscienie w zestawieniu z tulejami
cylindrowymi o warstwie wierzchniej azotowanej pomyslnie przeszty test silnikowy.



10. Wnioski

Na podstawie przedstawionych w rozprawie rozwazan sformutowano nastgpujace
whnioski:

* Zjawiska migdzyfazowe, opisane przez calkowita swobodna energi¢ powierzchniowa
oraz jej sktadowe, sa czynnikami umozliwiajacymi lepszy dobor materialow na pary
trace. Warto$¢ catkowita swobodnej energii powierzchniowej jest nastgpstwem budo-
wy czasteczkowej 1 wiazan charakterystycznych dla danego materialu, co warunkuje
jego twardos¢. Dobra wspolpraca pary tracej wymaga, aby wystapita pewna réznica
twardosci migdzy materialami elementéw. Konieczna jest wige rowniez réznica w war-
tosci catkowitej swobodnej energii powierzchniowej elementow pary trace;.

* Odpowiednie wartosci sktadowych swobodnej energii powierzchniowej zapewniaja
wlasciwa zwilzalno$¢ olejem smarujacym. Proponuje sig taki dobor materiatow na
elementy pary tracej, szczegolnie wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny, aby rdznica
pomiegdzy warto$ciami sktadowych dyspersyjnych y¢ lub Lifshitza—van der Waalsa
v swobodnych energii powierzchniowych elementéw byta duza, przy minimali-
zowaniu warto$ci sktadowej polarnej Y lub kwasowo-zasadowej Y¢'Z tej energii,
z uwagi na jej brak w olejach smarujacych.

+ Skladowa dyspersyjna y¢ lub Lifshitza—van der Waalsa y" elementu pary tracej
o wigkszej powierzchni (np.: tuleja cylindrowa) powinna mie¢ wigksza warto$¢. Ele-
ment o mniejszej powierzchni (np.: pierScien tlokowy) powinien mie¢ wartos¢ tych
sktadowych mozliwie mata; mniejsza od warto$ci sktadowej dyspersyjnej y¢ lub Li-
fshitza—van der Waalsa y" oleju smarujacego. Stwarza to warunki do duzej zwil-
zalnosci olejem smarujacym elementu o duzej powierzchni oraz matej zwilzalnos$ci
w przypadku elementu o matej powierzchni. Energia adhezji do oleju smarujacego
elementu o wigkszej powierzchni jest duza (wigksza od energii kohezji oleju smaru-
jacego), a warstwa smarna dobrze z nig zwiazana. Energia adhezji do oleju elementu
o powierzchni mniejszej jest porownywalna z energia kohezji czynnika smarnego.
W rezultacie zostaly stworzone podstawy do zmniejszenia tarcia.

* Opracowana na podstawie zrealizowanych prac badawczych para traca: element
o duzej powierzchni azotowany technologia ,,Nitrovac”, wspolpracujacy z elementem
o matej powierzchni o powloce z azotku tytanu, wykazat w badaniach na triboteste-
rze dwukrotnie mniejsze sily styczne (tarcia) w porownaniu do pary tracej, w ktorej
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roéznica w warto$ciach catkowitych swobodnych energii powierzchniowych byta zna-
czaco wigksza, a roznica w warto$ci sktadowych dyspersyjnych znaczaco mniejsza.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze spetniala ona wszystkie klasyczne wymagania doboru ele-
mentow par tracych, takie jak odpowiednia mikrostruktura powierzchni tulei z faza
plateau itp.

* Temperatura tworzona podczas wspoOlpracy na tribotesterze elementu zeliwnego z po-
wtoka z azotku tytanu z elementem Zeliwnym o warstwie wierzchniej azotowanej
byta okoto 20% nizsza niz podczas wspotpracy z elementem zeliwnym nieazotowa-
nym. Potwierdza to wystgpowanie mniejszych sit stycznych, co stwierdzono pod-
czas badan na tribotesterze.

* Symulacja numeryczna wspotpracy zespotu TPC i przyktadowej pary tracej pierscien
uszczelniajacy—tuleja cylindrowa, opracowana w wyniku zrealizowanych nowych
wytycznych doboru powierzchni tych elementow, wykazata, ze wprowadzenie twar-
dych powtok przeciwzuzyciowych na pierscieniach tlokowych powoduje nieznacz-
ny wzrost ich temperatury. Ten wzrost temperatury nie ma istotnego wptywu na prze-
bieg procesow tribologicznych. Jest to spowodowane tym, ze powtoka z azotku tyta-
nu charakteryzuje si¢ dwukrotnie mniejsza wartoscia wspotczynnika przewodzenia
ciepta niz zeliwo i spowalnia proces przeplywu ciepta przez pier§cien tlokowy do
tulei cylindrowe;j.

* Opracowane przyktadowe warianty wykonania pier§cieni tlokowych sa oparte o po-
miary rzeczywistych ksztattow, jakie uzyskuja pierscienie tlokowe po eksploatacji
w silniku spalinowym. Szczegdlnie dotyczy to ksztattu powierzchni czotowej o prze-
kroju ,,barytki” niesymetrycznej, ktorej ksztalt jest charakterystyczny dla pierwszych
pierscieni uszczelniajacych, po pewnym okresie eksploatacji.

» Uzyskanie dobrej powtoki z azotku tytanu na czotowej powierzchni pierscienia i in-
nych materiatéw w celu polepszenia parametrow tribologicznych jest mozliwe jedy-
nie wtedy, gdy powierzchnia pod natozenie powloki metoda PAPVD zostanie odpo-
wiednio przygotowana przez oczyszczenie fizykochemiczne oraz w procesie trawie-
nia jonowego. Stwierdzono ponadto, ze nalezy w przypadku pierscienia tlokowego
zapewni¢ chropowato$¢ mniejszg od Ra = 0,8 um.

* Odpowiednia przyczepnos¢ powtoki z azotku tytanu, uzyskana metoda PAPVD, jest
uwarunkowania jako$cia procesu konstytuowania. W poczatkowym okresie nastg-
puje, po oczyszczaniu jonowym, dyfuzja jonéw azotu w warstwg wierzchnig pier-
$cienia 1 jednocze$nie tworzenie powloki z azotku tytanu. W ten sposob powstaje
warstwa przejsciowa zapewniajaca dobra przyczepnos$¢ powtoki z azotku tytanu do
powierzchni pier$cienia ttokowego.

* Proces azotowania zeliwa stwarza niebezpieczenstwo powstania na powierzchni tzw.
,biatej warstwy” azotkow, ktora jest bardzo twarda i krucha. W wyniku procesu azo-
towania prozniowego ,,Nitrovac” warstwa ta nie wystgpuje. Dzigki temu nie ma ko-
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nieczno$ci prowadzenia obrobki wykanczajacej powierzchni tulei po procesie azo-
towania. [stnieje zatem mozliwo$¢ koncowej obrobki powierzchni przed procesem
azotowania.

Opracowane pierscienie tlokowe moga stanowi¢ zamiennik produkowanych obecnie
pierscieni z powloka chromowa. Sg one wdrazane do produkcji seryjnej. Jej przewi-
dywana liczba w jednej z firm krajowych jest rowna okoto 8 milionéw sztuk rocz-
nie.

Mozliwe jest zastosowanie innych powtok o cechach podobnych jak powtoki z azot-
ku tytanu wartoSci calkowitej swobodnej energii powierzchniowej Vg oraz jej skta-
dowej dyspersyjnej ¥’ lub Lifshitza—van der Waalsa Y. Sa to powloki w systemie
»duplex”. Proces polega na pierwotnym azotowaniu jonowym warstwy wierzchniej
1 pozniejszym pokrywaniu jej powtoka azotku tytanu, stosujac w tym celu metodg
PAPVD. Technologia procesu jest dwuetapowa. Po oczyszczaniu jonowym powierzch-
ni nastgpuje zwigkszenie energii jonow azotu. Dzigki czemu nastgpuje azotowanie
powierzchni, gdyz jony te wnikaja w warstwg wierzchnig pierscienia ttokowego. Dru-
gim etapem jest proces konstytuowania powtoki azotku tytanu metoda PAPVD.
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Friction and Wear of the Piston—Rings—Cylinder Unit

The elements of sliding pairs are designed on the basis of several premises, but there
is no single property which carries information that at its certain values the sliding pa-
ir’s performance will be optimum. Considerable difficulties are encountered in sliding
pairs which execute sliding-turning motion combined with a sealing function.

The present research has shown that the physical aspects of interfacial phenomena,
described by the total value of surface free energy and the values of its components,
make it possible to select more suitable materials for sliding pairs. The total value of
surface free energy depends on the molecular structure and the bonds characteristic of
a given material and determines its hardness. Good interaction between the elements of
a sliding pair requires a certain difference in hardness between the elements’ materials.
Hence also a difference in total surface free energy between the sliding pair’s elements
is required. Furthermore, proper values of the components of surface free energy ensure
proper wettability with lubricating oil. It is proposed to select such materials for the
elements of a sliding pair, particularly when the latter is to execute sliding-turning mo-
tion, that the difference between the values of u-mode components y¢ or Lifshitz—van
der Waals components y/" of the surface free energies of the sliding pair’s elements be
high when the value of polar component y¢ or acidic-alkaline component ;!5 of this
energy is minimized (mainly because of its absence in lubricating oils). U-mode com-
ponent ¢ or Lifshitz—van der Waals component y" of a sliding pair element with a larger
surface area (e.g. a cylinder sleeve) should have a higher value. In the case of an ele-
ment with a smaller surface area (e.g. a piston ring), the value of y or Y should be as
low as possible (lower than the value of y& or Y of the lubricating oil). As a result,
the energy of adhesion of the element with a larger surface area to the lubricating oil
will be high (higher than the cohesion energy of the lubricating oil) and the lubricating
film will be well bound with the surface. The energy of adhesion of the element with
a smaller surface area is comparable with that of the lubricant. Thus a basis for redu-
cing friction losses, particularly during mixed friction and boundary friction, has been
created.

Pursuing the practical goal of this research, a new piston packing ring/combustion
engine PRC unit cylinder liner sliding pair (in which the ring has a titanium nitride coa-
ting and the cylinder liner has a surface layer with varying properties, applied by vacu-
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um nitriding) was designed and made. The sliding pair can be used in self-ignition com-
bustion engines and possibly in spark-ignition engines. It may also find application in
other devices in which the working element executes sliding-turning motion. The sli-
ding pair is the result of the research carried out as part of this dissertation, including
tests in a tribotester and three-stage testing embracing numerical simulations, prelimi-
nary tests on the real object and tests proper on the real object. The comprehensiveness
of the tests is a guarantee of the reliability of the obtained object response.

To sum up, the positive results of the tests prove that the decision to take into acco-
unt the additional factor, i.e. surface free energy and its components, in the selection of
surfaces for sliding pairs was right and the developed piston rings in combination with
cylinder liners with a nitrided surface layer have passed the engine test.
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