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WPLYW TLOKA WYKONANEGO Z MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH NA EKSPLOATACJE SILNIKA
SPALINOWEGO

Streszczenie. W niniejszej pracy przeprowadzono badania wplywu zastosowania ttoka
wykonanego z materiatu kompozytowego W6A.22A na eksploatacje silnika spalinowego.
W badaniach okre$lano zuzycie paliwa przez jednocylindrowy, dwusuwowy silnik oraz
zuzycie jego ttokow i tulei cylindrowych. Przeprowadzono dwie serie badan. W pierwszej
zastosowano ttok standardowy, wykonany ze stopu aluminium, podczas gdy w drugiej ttok
kompozytowy. Wyniki badan pozwolity na stwierdzenie, Zze zastosowanie ttoka
kompozytowego w badanym silniku wywotuje obnizenie zuzycia paliwa oraz zuzycia ttoka i
zwiekszenie zuzycia tulei cylindrowej.

THE INFLUENCE OF COMPOSITE MATERIALS ON A SERVICE OF AN
INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Summary. In this work the influence of use of a piston made of a composite material
WG6A.22A on a service of an internal combustion engine has been investigated. In these
researches the fuel consumption of a two-stroke, one cylinder engine and wear of its pistons
and cylinder liners have been determined. Two series of tests have been earned out. In the
first one a standard piston, made of an aluminium alloy, whereas in the second one a
composite piston have been used. Results of the experiments show that use of composite
piston in investigated engine reduces its fuel consumption and wear of piston decreases, but
wear of cylinder liner increases.

1. WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe o osnowie ze stopéw metali lekkich (Al, Mg) stosowane sg w
konstruowaniu pojazdéw samochodowych ze wzgledu na [1, 2, 3, 4]: mala gestos¢, dobre
wiasciwosci tribologiczne (wysoka odporno$¢ na zuzycie), wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
stosunkowo wysokga przewodno$¢ cieplng, nizszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej niz
dla samego materialu osnowy, zadowalajgce parametry wytrzymatosciowe, oraz duzg
sztywnos¢. Z materiatdw tych wykonywane sg miedzy innymi: tloki lub fragmenty ttokow
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silnikdw spalinowych, tuleje cylindrowe, korbowody, sworznie tlokowe, zawory dolotowe,
tarcze, bebny oraz zaciski hamulcowe, waty napedowe, obudowy pomp oleju, obudowy
skrzyni biegéw, ramiona wahaczy, wirniki turbosprezarek oraz kota pasowe [2,3,5,6,7,3],

Jak podano w pracy [9], zastosowanie materiatbw kompozytowych w obszarze komory
spalania, miedzy innymi na ttoki, spowodowato poprawe jej zaizolowania, w wyniku czego
zmniejszyta sie intensywno$¢ wymiany ciepta w obszarze ttok-cylinder. Sprzyja to
petniejszemu spalaniu paliwa.

W pracy przeprowadzono badania wptywu zastosowania wybranego materiatu
kompozytowego do wytwarzania ttokéw na prace silnika spalinowego.

2. BADANIA WEASNE

Badania wasne obejmowaty poréwnanie wybranych parametréw pracy matolitrazowego,
dwusuwowego silnika spalinowego, wyposazonego w tlok wykonany 2z materiatu
kompozytowego i standardowego. Materiat kompozytowy, wykorzystany do wykonania
ttoka, nosit oznaczenie W6A.22A. Jego osnowe stanowi stop aluminium 6061. Fazg zbrojaca
sg czastki Al20s, ktérych udziat wynosi 22%. Tiok standardowy wykonany byt ze stopu
aluminium AKZ12. Wymagania normowe dotyczace skitadu chemicznego stopéw 6061 i
AK 12 zamieszczono w tabeli 1. Badane ttoki przedstawiono na rys. 1

Tabela 1
Sktad chemiczny stopéw 6061 i AK 12 [10, 11, 12, 131
Stop Graniczna zawarto$¢ pierwiastkéw stoClowych %
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr inne
0,15- 0.04-
6061 0,4-0, 0-0,7 ' 0-0,15 81, -0,2 -0,1 ’ -0,
8 0.4 o,8-12 0-0,25 0-0,15 0.35 0-0,05
AK12 12 <0,55 <0,05 <0,35 - <o.1 <0,15 - -
a) b)

Rys. 1. Badane tloki: kompozytowy z materialu W6A.22A(a), standardowy ze stopu AK12 (b)
Fig. 1 Tested pistons: composite one made of material W6A.22A (a), standard one made of the AK12
alloy (b)
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Badania przeprowadzono na jednocylindrowym silniku dwusuwowym DEZAMET typu
023. Wybrane parametry silnika zestawiono w tabeli 2. Silnik ten zamontowano na
specjalnym stanowisku. W sktad tego stanowiska wchodzg (rys. 2):

- ukfad paliwowy (2),

- uktad odprowadzania spalin (3),

- uktad obcigzajacy silnik, ztozony z pradnicy (4) zasilajacej zaréwke,

- ukfad pomiarowy do wyznaczania czasu pracy i liczby obrotdw watu korbowego silnika (5),
- wentylator chtodzacy silnik.

Tabela 2
Wybrane parametry silnika DEZAMET typu 023 [14]
Parametr Wartosé
Moc 1,25 kW
Maksymalna predkos$¢ obrotowa 4800 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 2,85 Nm
Pojemno$¢ skokowa 49,8 cmJ
Srednica cylindra 38 mm
Skok ttoka 44 mm
Stopien sprezania 8

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego: 1 - silnik, 2 - uktad paliwowy (zbiornik paliwa, przewod
doprowadzajacy, zawoér odcinajacy, gaznik), 3 - przewdd odprowadzajacy spaliny,
4 - pradnica obcigzajaca silnik, 5 - uktad pomiarowy

Fig. 2. An appearance of research machine: 1- motor, 2 - fuel system (tank, supply conduit, cut-off
valve, carburettor), 3 - offtake for combustion gases, 4 - generator for engine loading,
5- measuremet system
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Pradnica stanowiaca obcigzenie silnika byta napedzana za pomoca faicucha, podobnie jak
koto motoroweru. W celu wywotania niewielkiego momentu obciazajagcego silnik do
pradnicy podtagczono zaréwke. Obcigzenie takie bylo wystarczajgce, gdyz badania
prowadzono na biegu jatlowym silnika. Poniewaz silnik wymaga chtodzenia powietrzem,
konieczne byto zastosowanie wentylatora, wymuszajgcego ruch powietrza przy cylindrze i
glowicy, ktére sg uzebrowane (rys. 2).

Badania obejmowaly szereg prob. Kazda préba miata na celu okres$lenie czasu pracy
silnika najednym litrze paliwa i liczby obrotéw watu korbowego, ktdre silnik wykona w tym
czasie. Do zbiornika wlewano jednorazowo 1,00 dm3 paliwa, doktadno$¢ pomiaru objetosci
wynosita 0,005 dm3.

Czas pracy silnika mierzono z doktadnoscig do 1 s za pomoca elektronicznego zegara,
ktory byt zatrzymywany automatycznie po zgasnieciu silnika. Do okre$lania liczby obrotéw
watu korbowego stuzyt elektroniczny licznik obrotéw. Doktadno$¢ tego pomiaru wynosita 1
obrét. W jednej serii préb zastosowano w silniku ttok wykonany ze stopu AK 12, a w drugiej
z badanego materialu kompozytowego. Kazda seria obejmowata trzy préby. Przed
wykonaniem serii badan mierzono $rednice ttoka i tulei cylindrowej z doktadnos$cig do
0,01 mm. Powierzchnie ptaszcza ttoka, zaréwno wspéipracujaca, jak i niewspotpracujaca z
tuleja, poddano badaniom metalograficznym za pomocg mikroskopu $wietlnego.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw czasu pracy i liczby obrotéw watu korbowego silnika na jednym litrze
paliwa postuzyty do obliczenia wartosci $rednich i odchylen standardowych (rys. 3).
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Rys. 3. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe czasu pracy i liczby obrotow watu korbowego
silnika na jednym litrze paliwa

Fig. 3. Average values and standard deviations of working time and number of revolutions of engine
crankshaft per one litre of fuel

Z rysunku 3 wynika, ze czas pracy silnika z tlokiem kompozytowym jest $rednio o 13%
wiekszy niz przy wspotpracy z ttokiem wykonanym ze stopu AK12. Jedng z przyczyn
zmniejszenia zuzycia paliwa przez silnik moze by¢é wspomniane w pracy [9] pehniejsze
spalanie paliwa. W celu okre$lenia ewentualnych, innych przyczyn tego zjawiska
wykorzystano wyniki pomiaréw $rednic badanych ttokéw i tulei cylindrowych (tab. 3 i 4)
oraz obserwacji metalograficznych powierzchni ttokéw. Pomiary $rednic ttokéw oraz tulei
cylindrowych wykonano dwukrotnie: przed przystgpieniem do badan i po badaniach.
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Pomiary warto$ci S$rednic tulei cylindrowych wykonano w dwoéch plaszczyznach: A
(réwnolegtej do osi sworznia ttokowego) oraz B (prostopadtej do osi sworznia ttokowego) na
dwadch réznych wysokos$ciach (rys.4 a). Pomiaru $rednic ttokéw dokonano w najszerszym ich
miejscu, tzn. pomiedzy powierzchniami roboczymi ptaszcza tloka w plaszczyznie
prostopadtej do osi sworznia ttokowego (rys.4 b). Srednice tulei cylindrowych mierzono
$rednicéwka z doktadnoscig do 0,05 mm, natomiast pomiary $rednic tlokéw wykonano za
pomoca $ruby mikrometrycznej z doktadnoscig do 0,01 mm.
a

Rys. 4. Miejsca pomiaru $rednicy tulei cylindrowej (a) oraz ttoka (b)
Fig. 4. Places of diameter measurements for the cylinder liner (a) and the piston (b)

Tabela 3
Srednice badanych tlokéw
Srednica tloka ze stopu AK 12, mm Srednica ttoka z kompozytu W6A.22A, mm
przed badaniami po badaniach przed badaniami po badaniach
37,91 37,78 37,87 37,83
Tabela 4
Srednice badanych tulei
Srednica tulei wspétpracujacej
z ttokiem ze stopu AK 12, mm z ttokiem z kompozytu
WsA.22 A, mm
przed po badaniach przed po badaniach

badaniami badaniami
Srednica cylindra w
ptaszczyznie réwnolegtej 38,05 38,05 38,05 38,05
do osi sworznia ttokowego
Srednica cylindra w
ptaszczyznie prostopadtej 38,05 38,05 38,05 38,10
do osi sworznia ttokowego

Na podstawie wynikéw badai zestawionych w tabelach 3 i 4 obliczono $rednie zuzycie
liniowe tlokow i tulei, ktére przedstawiono na rys. 5. Z rysunku tego wynika, ze wspotpraca
ttoka wykonanego ze stopu AK12 z zeliwng tulejg cylindrowg nie powoduje mierzalnego jej
zuzycia. Zastosowanie ttoka wykonanego z badanego kompozytu powoduje zuzycie tulei w
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miejscu stykania sie jej z ptaszczem ttoka. Zuzycie to moze by¢ spowodowanie $cieraniem
zeliwa przez twarde czgstki Al2Os.
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Rys. 5. Srednie zuzycie liniowe tlokow i tulei
Fig. 5. Average linear wear of pistons and cylinder liners

Odmienng prawidtowos$¢ zaobserwowano w przypadku zuzycia ttokéw. Wieksze zuzycie
wykazywat ttok standardowy niz tlok z badanego kompozytu. Dla okre$lenia przyczyny
wiekszego zuzycia tloka standardowego przeprowadzono obserwacje metalograficzne
powierzchni obu tlokéw za pomocg mikroskopu optycznego. Na rys. s pokazano
powierzchnie ptaszcza ttoka standardowego przed i po wsp6ipracy, natomiast na rys. 7
przedstawiono powierzchnie ptaszcza ttoka kompozytowego przed i po wspdtpracy.

100pm

kierunek ruchu ttoka

a) b)

Rys. 6. Powierzchnia ptaszcza ttoka standardowego przed wspotpraca (a), po wspotpracy (b)
Fig. s . Surface of the standard piston skirt before testing (a), after testing (b)

Na rys. sa sg widoczne rysy powstate w procesie wytwarzania ttoka standardowego.
Wspotpraca z zeliwng tulejg o wiekszej twardosci od materiatu ttoka powoduje zuzycie
Scierne, wskutek ktorego rysy te zanikajg a pojawiajg sie inne, w kierunku ruchu tloka
(rys. s b). To zuzycie $cierne jest odpowiedzialne za zmniejszenie sie $rednicy ttoka ze stopu
AK 12 po badaniach.
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kierunek ruchu ttoka

a) b)
Rys. 7. Powierzchnia ptaszcza ttoka kompozytowego przed wspotpraca (a), po wspdtpracy (b)
Fig. 7. Surface of the composite piston skirt before testing (a), after testing (b)

Na niezuzytej powierzchni ttloka kompozytowego (rys. 7a) widoczne sg czastki fazy
zbrojacej (ciemne plamy), z ktérych czes$¢ jest usuwana podczas wspotpracy. Tworzg one
woéwczas luzne $cierniwo, powodujace zuzycie $cierne tulei i thoka. Na rys. 7b widoczna jest
gteboka rysa bedaca efektem tego zuzycia. W miejscach usunietych czastek Al2Os pozostajg
zagtebienia (nieostre, ciemne plamy na rys. 7b), w ktérych moze sie gromadzi¢ smar. Moze
to sie przyczynia¢ do poprawy smarowania i zmniejszenia zuzycia ttoka. Lepsze smarowanie
elementdw skojarzenia ttok - tuleja moze powodowaé zmniejszenie sity tarcia w tym
skojarzeniu i przyczynia¢ sie do obnizenia zuzycia paliwa przez silnik z tlokiem
kompozytowym w poréwnaniu z silnikiem z ttokiem standardowym. Mniejsze zuzycie
paliwa powoduje dtuzszy czas pracy silnika na jednym litrze paliwa i wiekszg liczbe obrotow
watu korbowego w tym czasie.

4. WNIOSKI

Analiza wynikow badan przeprowadzonych w niniejszej pracy pozwolita na stwierdzenie,
ze zastosowanie materiatu kompozytowego W6A.22A zamiast stopu AK12 do wykonania
tloka badanego silnika powoduje:

- zmniejszenie zuzycia paliwa przez silnik, odpowiadajace Sredniemu wydtuzeniu czasu
pracy najednym litrze paliwa o 13% i zwiekszeniu liczby obrotéw w tym czasie o 17,4%;

- mniejsze zuzycie liniowe ttoka, $rednio 0 46,7%;

- pojawienie sie nieznacznego zuzycia liniowego tulei cylindrowej.

Przyczyna obnizenia zuzycia paliwa i zuzycia ttoka moze by¢ poprawa smarowania
elementéw pary ttok - tuleja cylindrowa, wywotana obecnoscig na powierzchni ptaszcza tloka
zagtebien po usunietych czastkach fazy zbrojacej, umozliwiajagcych gromadzenie sie smaru.
Niekorzystne zuzycie tulei cylindrowej jest wywotane jej wspdtpracg z czastkami AI203
usunietymi z materiatu ttoka. Wykrycie ewentualnych, innych przyczyn opisanych zjawisk
oraz ustalenie wplywu zastosowania do wytwarzania tlokdw innych materiatdw
kompozytowych na prace silnika wymaga dalszych badan.
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