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WPLYW PODZESPOLOW WYKONANYCH Z KOMPOZYTOW AIMC
NA EKSPLOATACJE SILNIKA SPALINOWEGO

Przedstawiono wplyw zastosowania podzespotow siliditv spalinowych matej mocy wykonanych z kompozytéw IMC na
ich eksploatacg. Opisano podstawowe wymagania stawiane kompozytowytworzywom konstrukcyjnym przeznaczonym na
wybrane czsci silnika spalinowego. Zaprezentowano wyniki bada tribologicznych skojarzenia EN-GJL-350/W6D.22A
w temperaturach pracy tloka oraz wyniki badan wptywu zastosowania tloka wykonanego z materiatlu dmpozytowego
W6A.22A na eksploatacg silnika spalinowego. W badaniach okrélano zuzycie paliwa przez jednocylindrowy silnik dwusu-
wowy oraz zwycie jego ttokéw i tulei cylindrowych. W silniku zastosowano ttok fabryczny, wykonany z odlewniczegdapu
aluminium (EN-AC-47000), oraz tlok wykonany z kompaytu W6D.22A (EN-AW-6061+22% AbOs3). Wyniki badan wyka-
zaly, ze zastosowanie tloka kompozytowego w analizowanyrirsku zmniejsza zuzycie paliwa oraz zuycie ttoka i zwigksza
zuzycie tulei cylindrowe;.

Stowa kluczowe: kompozyty na osnowie stopow aluminium, ttok, tul cylindrowa, zuzycie, zuzycie paliwa

THE INFLUENCE OF SUB-ASSEMBLYS PRODUCED OF COMPOSITE MATERIALS
ON OPERATING OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE

In this work the influence of sub-assembles made &f composite materials AIMC on an internal combusbn engine
operating has been presented. The basic requiremenfor composite construction materials destined fochosen combustion
engine parts were presented. The results of tribofpcal investigations of pairing EN-GJL-350/W6D.22A0n testing stand
“pin-on-disc” in temperature of piston using as wel as motor test results of composite material pistoinfluence on small
combustion engine operating were described. On tritdogical investigation basis it was stated, that #h composite material
with EN-AW -6061 matrix may be used only up to 16C. At 220°C that material deforms plastically such extent, tat its
using is impossible. Composite discs and cast irgrins wear rates at temperature 160C were smaller then at temperature
20°C. In the motor researches the fuel consumption of two-stroke, one cylinder engine and wear of itsigtons and cylinder
liners have been determined. Two series of testsaah in 10 replications, have been carried out. Inhe first one a standard
piston, made of an aluminium alloy EN-AC-47000, habeen used in the second one a composite piston Hzen used.
The results of the experiments show that use of cgusite piston in investigated engine reduces its él consumption and
decreases piston wear but increases wear of cylindeer.

Keywords: composites with aluminium alloy matrix, piston, glinder liner, wear, fuel consumption

WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe o0 osnowie ze stopow metaliiegdw, ramiona wahaczy, wirniki turbogparek oraz
lekkich (Al, Mg) stosowaneasw budowie pojazdéw ze kota pasowe [2, 3].
wzgledu na mniejsz gestas¢ i wigksz przewodnéé Zastosowanie materialtow kompozytowych w den-
cieplma niz stopy zelaza, niszy wspotczynnik rozsze- kach tlokow i na gtadzie tulei cylindrowych spowedo
rzalngici cieplnej i lepsze wigiwosci tribologiczne i walo zmniejszenie strumienia ciepta odprowadzanego
osnowa (W¢ksza odporn& na zuycie) [1-4]. Z mate- od spalin, co stwarza warunki do lepszego spalania
rialdw tych g wykonywane mgdzy innymi: tloki lub paliwa oraz zapobiegaeckaniu denka ttoka. Zastoso-
fragmenty tlokéw silnikéw spalinowych, gtadzie tule wanie kompozytéw na gtadzie tulei cylindrowych i na
cylindrowych, korbowody, sworznie tlokowe, zaworyptaszcze ttokdéw zmienia warunki wspotpratiggowej,
dolotowe, tarcze, dibny oraz zaciski hamulcowe, walyw tym istotnie smarowanie grupy ttokowej, co 7o
nagdowe, obudowy pomp oleju, obudowy skrzynzmniejszy straty silnika spowodowane tarciem. W pra-
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cy przeprowadzono badania wplywu zastosowania wy- Zmiany wspoéiczynnika rozszerzakwbd cieplnej za-
branego materialu kompozytowego do wytwarzanieza od ilosci fazy zbrojcej i dla kompozytu na osno-
ttokow na prae silnika spalinowego. wie stopu A359 maog dochodzt do 15% przy 20%
Al,O3. Dzigki mniejszej rozszerzaldoi cieplnej kom-
pozytu ttok wykonany z AIMC mie mig wigksze
WARUNKI PRACY GRUPY TLOKOWEJ wymiary niz z siluminu stanowiicego osnow. Przyktad
SILNIKA SPALINOWEGO obliczonych luzéw midzy ttokiem a tulej cylindrowa
- ) . silnika spalinowego DEZAMET 023 o mocy 1,25 kW
_ W silniku spalinowym okoto 20% strat energii Wy-q5 yoka wykonanego z dwéch materiatéw, tj. A359
nika ze wspoipracglizgowej grupy tokowej, tj. pier- j a35945094 ALO, przedstawiono na rysunku 1b.
Scieni ttoka i ptaszcza ttoka z gtadzulei cylindrowe] Spjicsen  dokonano na podstawie  zgromadzonych

[5]', Tak znaczne stratn@fekter_n m.in.. . z literatury [7-9] danych dotyazych rozkladu tempera-
- niedostatecznego smarowania ww. skojamgedczas tury wzditz tworzcej plaszcza tioka (rys. 1a) bez

zimnego rozruchu silnika, . uwzgkdnienia odksztateewskutek zmian temperatury
- braku warunkéw do zapewnienia smarowania hydrgg, 4y promienia denka tioka

dynamicznego przy malych ggkosciach wzgédnych

w poblizu punktow zwrotnych tloka,
- zréznicowania temperatury ttoka wzdiudenka oraz

plaszcza. BADANIA TRIBOLOGICZNE

Poza daymi oporami tarcia skutkiem ww. zjawisk W celu sprawdzenia przydatwd kompozytu

jest wiksze zuaycie tulei cylindrowej w pobiu gérne- W6D.22A do wytwarzania ttokéw i tulei cylindrowych
go martwego punktu, co zgksza przedmuchy i zy- silnikéw spalinowych matej mocy wykonano badania
cie paliwa przez silnik. Zastosowanie materiatoumko tribologiczne na testerze laboratoryjnym w waruikac
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| —_— temperatura tJfOka | 2 — profil tioka kompozytowego w temperaturze 20°C
3 — profil obydwu tlokéw w temperaturze roboczej

Rys. 1. Rozkiad temperatury wzditioka silnika spalinowego samoaho osobowego (a) i odpowiadeg temu rozktadowi luzy raizy tlokienr
a tulep cylindrowg (b)
Fig. 1. Distribution of temperature along pistorcaf combustion engine (a) and equal distributioclearance between piston and cylinder liner (b)

pozytowych na osnowie stopow aluminiumzamgra- cieplnych, odpowiadagych warunkom pracy grupy
niczy¢ zwycie tloka i tulei cylindrowej oraz popradvi ttokowej w silniku spalinowym. W badaniach prag,
warunki smarowania grupy ttokowej, co mozmniej- ze tlok kompozytowy &dzie wspotpracowat zeliwna
szy¢ zwycie paliwa i zwgkszy sprawndéé silnika. tuleja cylindrowa oraz z kompozytow gtadzh tulei
Dodatkowym aspektem wynikgym 2z wykonania cylindrowej kxda wspétpracowatyzeliwne piekcienie
tloka z kompozytow zawierggych ceramiczp faze tlokowe. Dlatego probki wykonanozeliwa EN-GJL-350,
zbrojca jest maliwos¢ zmniejszenia strat przedmuchuz ktérego wykonuje sipieicienie ttokowe i tuleje cy-
wynikajacych z luzu pomidzy ttokiem a tulej cylin- lindrowe. Wartdci predkosci i naciskow dobrano tak,
drowa. Dodanie ceramicznej fazy zlgogj, np. tlenku zeby odpowiadaty pracy grupy ttokowej silnika samo-
aluminium, zmniejsza rozszerza$docieplra materialu  chodowego o mocy 100 kW. Warunki bédaesta-
0snowy. wiono w tabeli 1. Badania wykonano na testerze T-11
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w ruchu obrotowym z regulowartemperatur w pobli-  WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH
zu strefy tarcia. Wzet tarcia testera stanawnieru-

chomy trzpié i ruchoma tarcza. Podczas wspoétpragyjizgowej mierzono wspotczyn-

nik tarcia i ubytki masy trzpienia oraz tarczy. Qkgne
wyniki bada przeprowadzonych na planie poliselek-
cyjnym, D-optymalnym, pozwolity opigsabadane za-
leznosci wielomianami drugiego stopnia, ktorych inter-

TABELA 1. Warunki badan tribologicznych
TABLE 1. Tribological tests conditions

Nr badania Czynniki sterowane pretacje graficzne przedstawiono na rysunkach 2-5.
v, m/s p, MPa T,°C
1 0,1 0,4 160
2 1 0,4 20 BADANIA STANOWISKOWE W SILNIKU
3 0.1 ! 20 Badania silnikowe obejmowaty porownanie wybra-
4 L ! 160 nych parametréw pracy malolitrawego, dwusuwowe-
5 01 0,7 90 go silnika spalinowego, wyposanego w ttoki wyko-
6 1 0,7 90 nane z kompozytu W6D.22A i stopu EN-AC-47000.
7 0,55 0,4 90 Osnowe kompozytu stanowi stop aluminium 6061.
8 0,55 1 90 Faz zbropca s czstki Al,Os, ktérych udziat wynosi
9 0.55 0.7 20 22%. Sklad chemiczny stopu 6061 zamieszczono
0 055 07 160 w tabeli 2, a wisciwosci kompozytu w pracach [10,
: : 11]. Tioki wykonano z zachowaniem podaiséva
1 0.5 0.7 % wymiarowedo, tj. o jednakowycfrednicach i masach.
a) b)

Rys. 2. Zalenos¢ ubytku masy tarczy wykonanej z W6D.22A oddkosci i nacisku po wsptpracyslizgowej z trzpienienzeliwnym w temperatur:
20°C (a) i 160C (b)

Fig. 2. Mass loss of W6D.22A disc after rubbingiagacast-iron pin at 2C (a) and 16%C (b) vs. sliding velocity and pressure

a) b)

Rys. 3. Zalenos¢ ubytku masy trzpienia wykonanego z EN-GJL-350 argiikosci i nacisku po wspétpracilizgowej z tarcz kompozytow w tempe-
raturze 20C (a) i 160C (b)
Fig. 3. Mass loss of EN-GJL-350 pin after rubbiggiast composite disc at 2D (a) and 16®TC (b) vs. sliding velocity and pressure
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Fotografie badanych tltokéw przedstawiono na rysumen zamontowano na stanowisku zapewigian chto-
ku 6. Dla sprawdzenia, maego istotny wplyw na dzenie strumieniem powietrza odpowiadgm warun-
wiasciwosci  tribologiczne, rozktadu fazy zbemej kom jazdy. Podczas prob silnik byt ofagny tylko
w plaszczu tloka wykonano zglady metalograficznpradnica pradu statego podtzorn do akumulatora

(rys. 7). i zestawuzaréwek. Czas pracy silnika na jednym litrze
paliwa zaley od warunkéw tarcia grupy ttokowej, po-
TABELA 2. Sktad chemiczny stopu osnowy EN-AW6061 [8] niewaz zmieniano tylko ttoki, pozostawig inne pod-
TABLE 2. Chemical composition of EN-AW6061 [8] zespoly. Dodatkowy pomiar #oi obrotéw daje infor-
Graniczna zawarks pierwiastkow stopowych, % mack o wartdci oporéw tarcia w grupie ttokowej.
Si 0.4:0.8 Wyniki pomiaréw zestawiono na rysunku 8.
Fe 00,7
Cu 0+0,7 TABELA 3. Sktad chemicznyzeliwa EN-GJL-350
Mn 0+0,15 TABLE 3. Chemical composition of EN-GJL-350 cast iron
Mg 0,8:1,2
7n 0-0.25 Graniczna zawartd pierwiastkéw stopowych, %
Ti 0:0,15 c 30:38
cr 0,04:0,35 Si 2,635
inne 0+0,05 Mn 0,3-1,0
P <53,0
Badania w ramach testu ,jednego litra” przeprowa- S =10
dzono na jednocylindrowym silniku dwusuwowym cr 0308
DEZAMET 023. Test polegat na zasilaniu silnika jed- v <30
nym litrem paliwa i pomiarze czasu jego pracy oraz M9 s21
ilosci obrotow wykonanych przez wat korbowy. Wy- 'C\'L 053?’112

brane parametry silnika zestawiono w tabeli 4. isiln

a)

Rys. 4. Zalenos¢ wspotczynnika tarcia od gakosci i naciskdw w skojarzeniu EN-GJL-350/ W6D.22A pads tarcia technicznie suchego w tempe-

raturze 20C (a) i 160C (b)

Fig. 4. Dependence of friction coefficient fromdstig velocity and pressure in pairing EN-GJL-35MV22A during friction in air at 20 (a) ant

160°C (b)

a) b)

c) d)

Rys. 5. Widok powierzchni wykonanych z W6D.22A &g, b, d) i wykonanego z EN-GA50 trzpienia po wspotpradilizgowej w warunkac

tarcia technicznie suchego w temperaturze®C60

Fig. 5. View of the produced of W6D.22A discs suo#a (a, b, d) and produced of EN-GJL-350 pin &ffding friction in air at 160C

Kompozyty 7:1(2007) All rights reserved
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a)

b)

Rys. 6. Badane ttoki: a) fabryczny ze stopu EN-AM@O0, b) z kompozytu W6D.22A
Fig. 6. Tested pistons: a) standard one made dERAC-47000 alloy, b) made of composite materi@M22A

Rys. 7. Rozkiad fazy zbrgjej w ptaszczu odlewnego tloka z kompozytu W6D.Z@éw. 50x)
Fig. 7. Distribution of reinforcing phase in skirftpiston produced of W6D.22A composite (magn. 50x)

TABELA 4. Wybrane parametry silnika DEZAMET 023 [14]
TABLE 4. Selected parameters of th®EZAMET 023 engine [14]

Parametr Wart@
Moc 1,25 kW
Maksymalna pgdkos¢ obrotowa 4800 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 2,85 Nm
Pojemnéé skokowa 49,8 ch
Srednica cylindra 38 mm
Skok ttoka 44 mm
Stopier sprzania 8

ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

nia, ze badany stopdolzie dobrze pracowat w silniku.
Wspéiczynnik tarcia w temperaturze 260jest nieco
wigkszy, ale badania wykonano b&odka smarnego.
Jedn, z przyczyn mniejszego zycia trzpienia w wy-
szej temperaturze jest userie z osnowy i zakrycie
materiatem osnowy wkszdici czastek fazy zbrajcej,
co pokazano na rysunkach 5b i 5d.

Z rysunku 7 wynikaze faza zbrajca roziayta sk
réwnomiernie w cienkicliciankach ttoka, gwarantg
dobre wiaciwosci tribologiczne.

Na podstawie testu “jednego litra paliwa” stwier-
dzono, ze silnik z ttokiem kompozytowym pracuje
srednio 0 13% dizej niz z ttokiem wykonanym ze sto-
pu EN-AC-47000. Jednz przyczyn wydtaenia pracy
silnika i zmniejszenia zycia paliwa jest topografia
powierzchni kompozytu utrzymaga olej lepiej ni

Z rysunkéw 2 i 3 wynikaze w badaniach laborato- powierzchnia siluminu [11]. W tym miejscu naje
ryinych zwycie tarczy i trzpienia w temperaturze 60 przypomnig, ze badany silnik pracowat pod ohue-

jest mniejsze iw 20°C, co daje podstawy do zak>

niem tylko padnicy. Jeeli obciazenie wzrénie do
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Rys. 8.Sredni czas pracy i liczba obrotéw watu korbowedpika podczas testu “jednego litra paliwa”
Fig. 8. Average working time and number of revaos of engine crankshaft during the “one litre fuest

016 0.07
E 014 i £006
ﬂ— 012 1 =005
£0.10 ER
% 0,08 § 0,03
= €
% 0.06 S 002
[3]
s 0,04 § 0.01
N 0,02 - N0
0,00 -0,01 =
EN-AC-47000 WG6D.22A EN-AC-47000 W6D.22A

Rys. 9.Srednie zaycie liniowe tlokéw i tulei w técie “jednego litra paliwa”
Fig. 9. Average linear wear of pistons and cylindesrs during the “one litre fuel” test
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