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moga pojawic sie btedy, Zle przettumaczone dane, braki w informacjach badz niektére z danych mogty w miedzyczasie ulec
zmianie. Nie gwarantujemy ani nie ponosimy odpowiedzialno3ci prawnej za poprawnos¢, kompletnos¢, aktualnosé oraz
jakos¢ udostepnionych informacji. Wszelka odpowiedzialno3¢ za szkody, szczegélnie za bezposrednie lub poSrednie oraz
materialne lub niematerialne szkody, wynikajace z poprawnego lub btednego uzycia informacji lub niepetnych badz btednych
danych zawartych w tej broszurze, jest wykluczona, o ile nie sa one dziataniem zamierzonym lub nie wynikaja z razacego
zaniedbania z naszej strony. W rownym stopniu nie ponosimy odpowiedzialno3ci za szkody powstate

w wyniku napraw dokonywanych przez konserwatordw silnikow lub mechanikéw niedysponujacych odpowiedniag wiedza
techniczna, wymaganymi kompetencjami z zakresu napraw badzZ dostatecznym doswiadczeniem. Nie mozna przewidziec,

w jakim stopniu opisane tutaj procedury techniczne i wskazéwki dotyczace napraw bedg mogty zostac zastosowane

w odniesieniu do przysztych konstrukcji silnikéw, dlatego musi zosta¢ to sprawdzone w poszczeg6lnym przypadku przez
konserwatora silnika lub przez warsztat samochodowy.
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TEMATYKA

PierScienie ttokowe istnieja tak dtugo, jak silniki spalinowe.
Mimo to, wéréd specjalistow oraz uzytkownikéw mamy jeszcze
dzisiaj wielokrotnie do czynienia z niewiedza albo wiedza
czeSciowa na temat pierScieni ttokowych. Na zaden inny
element konstrukcyjny nie spoglada sie z taka krytyka

w przypadku straty mocy i zuzycia oleju silnikowego. Przepas¢
pomiedzy oczekiwaniami a zainwestowanym kapitatem nie jest
tak duza przy zadnym innym elemencie konstrukcyjnym silnika,
jak przy pierscieniach ttokowych.

Bardzo czesto zaufanie do pierscieni ttokowych maleje

z powodu zbyt duzych oczekiwai, jakie sie wobec nich stawia.
Z tego wzgledu w warsztatach i wérdd uzytkownikéw kofico-
wych krazg czesto potprawdy, nieprawdy, uprzedzenia i btedne
oceny — wszystkie przecza rzetelnej wiedzy. Najczestszg
przyczyna uszkodzef pierscieni ttokowych sg szybkie i tanie
naprawy (np. ponowny montaz zuzytych $lizgowych elementéw
wspétpracujacych) oraz nieprofesjonalny montaz.

BROSZURA

W niniejszej broszurze przedstawimy tematyke pierscieni
ttokowych z punktu widzenia uzytkownika. Zrezygnowalismy
z doktadnego zagtebiania sie w szczegdty konstrukcyjne,
skupili$my sie za$ na aspektach praktycznych. W miejscach,
w ktérych pomimo tego pojawiajg sie tematy konstrukcyjne

i projektowo-techniczne, stuzg one uzupetnieniu, badz tez
lepszemu zrozumieniu zagadnienia.

Informacje zawarte w niniejszej broszurze dotycza przede
wszystkim pierscieni ttokowych przeznaczonych dla pojazdéw
osobowych i uzytkowych. Pojawig sie takze silniki zaprojekto-
wane pierwotnie dla zastosowai w pojezdzie, a ktére
ostatecznie znalazty zastosowanie na statkach, w lokomo-
tywach, maszynach budowlanych i silnikach stacjonarnych.
Poza rozdziatem opisujgcym podstawy techniczne, w czesci
praktycznej ,Montaz i obstuga” znajduja sie wyczerpujace
informacje o montazu i wymianie pierscieni ttokowych, a takze
pozyteczne, pokrewne zagadnienia, jak smarowanie, zuzycie
oleju i docieranie silnika.

Podstawa pomyslnej naprawy lub remontu jest ugruntowana
wiedza o zaleznoSciach panujgcych w silniku. Pokazujemy to,
co jest niezbedne do przeprowadzenia poprawnej naprawy,

a takze co moze sie wydarzy¢, jesli uzytkownik nie postepuje
wedtug okreslonych regut.
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1 PIERSCIENIE TLOKOWE — PODSTAWY

1.1 WYMAGANIA DOTYCZACE PIERSCIENI TEOKOWYCH

PierScienie ttokowe do silnikow spalinowych musza spetnia¢ wszystkie wymagania stawiane wobec dynamicznego

uszczelnienia liniowego. Musza przeciwstawia¢ sie¢ wptywom termicznym i chemicznym, a takze spetnia¢ szereg funkgji.

Ponadto powinny miec nastepujace wtasciwosci:

Funkcje

e Zapobieganie (uszczelnienie) przedostawaniu sie spalin
z komory spalania do skrzyni korbowej, aby nie utracic¢
ciSnienia gazu, a co za tym idzie — mocy silnika

e Uszczelnienie, tj. uniemozliwienie przedostawania sie oleju
ze skrzyni korbowej do komory spalania

e Zapewnienie precyzyjnie zdefiniowanej grubosci filmu
olejowego na Scianie cylindra

e Rozprowadzenie oleju smarowego na Scianie cylindra

e Stabilizacja ruchu ttoka (przechylanie sie ttoka) — przede
wszystkim w zimnych silnikach i przy duzym luzie roboczym
ttokéw w cylindrze

* Przeptyw ciepta (odprowadzanie ciepta) z ttoka do cylindra

Wtasciwosci

Niskie tarcie, aby straty mocy silnika byty jak najnizsze
Dobra wytrzymatos¢ i odpornoS¢ na zuzycie poprzez
zmeczenie termomechaniczne, wptywy chemiczne i korozje
w wysokich temperaturach

Pierscien ttokowy nie moze powodowac w cylindrze
nadmiernego zuzycia, w przeciwnym razie drastycznemu
skroceniu ulegnie zywotnos¢ silnika

Duza trwatosé, niezawodnos¢ i wydajnosé ekonomiczna
przez caty czas pracy

——————
e,



1.2 GEOWNE ZADANIA PIERSCIENI TEOKOWYCH

1.2.1 IZOLACJA GAZOW SPALINOWYCH

Gtéwnym zadaniem pierScieni uszczelniajgcych jest zapobie-
ganie przedostawaniu sie gazéw spalinowych do skrzyni
korbowej pomiedzy ttokiem a Sciang cylindra. Osigga sie to

w przewazajacej liczbie silnikéw poprzez uzycie dwdch
pierScieni uszczelniajacych, ktére stanowia razem labirynt dla
gazow.

Systemy uszczelniajgce pierscieni ttokowych w silnikach
spalinowych nie sg, z uwagi na uwarunkowania konstrukcyjne,
w 100 % szczelne, dlatego zawsze drobne iloSci spalin
przedostaja sie poprzez pierScienie ttokowe do skrzyni
korbowej. Ten stan jest jednak normalny i nieunikniony z uwagi
na budowe silnika.

W kazdym wypadku nalezy jednak zapobiegaé nadmiernemu
przedostawaniu sie goracych gazéw spalinowych obok ttoka

i Sciany cylindra. Pociggnetoby to za sobg strate mocy silnika,
zwiekszony doptyw ciepta do elementéw konstrukcyjnych oraz
spadek efektywnosci smarowania. W ten sposéb ucierpiatyby
takze zywotnos¢ i praca silnika. Poszczegdlne funkcje
pierScieni oraz funkcje uszczelniajgce i powstajgcy przedmuch
gazow opisane sg bardziej szczegbtowo w nastepnych
rozdziatach.

Izolacja gaz6w spalinowych

1.2.2 ZGARNIANIE | ROZPROWADZANIE OLEJU

Oprécz odizolowania skrzyni korbowej od komory spalania,
pierScienie ttokowe regulujg réwniez film olejowy. Pierscienie
rozprowadzajg rownomiernie olej po powierzchni cylindra.
Nadmiar oleju jest zgarniany przewaznie przez pierscien
zgarniajacy olej (3. pierscief), ale rowniez przez taczone
piericienie zgarniajaco-uszczelniajgce (2. piercien).

1.2.3 ODPROWADZENIE CIEPtA

Kontrola temperatury ttokéw jest kolejnym waznym zadaniem
pierscieni ttokowych. Wieksza cze$¢ (ok. 70 %) energii cieplnej
pochtonietej przez ttok w procesie spalania jest odprowadzana
przez pierscienie ttokowe do cylindra. Szczeg6lna role

w odprowadzaniu ciepta maja pierscienie uszczelniajace.

Bez statego odprowadzania ciepta przez pierscienie ttokowe
dosztoby w ciggu kilku minut do zatarcia sie ttoka w otworze
cylindra lub nawet do stopienia sie ttoka. Dlatego jest zrozu-
miate, ze pierScienie ttokowe w kazdym momencie musza
stykac sie dobrze ze Sciang cylindra, aby byé w stanie
wypetniac te wazna funkcje. Kiedy dochodzi do odchytek
kotowosci w cylindrze lub do zablokowania pierscieni ttoko-
wych w rowku pier§cieniowym (nagar, zanieczyszczenia,
odksztatcenie) pozostaje tylko kwestig czasu pojawienie sie
oznak przegrzania ttoka z uwagi na brak odprowadzania ciepta.
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Zgarnianie i rozprowadzanie oleju

Odprowadzanie ciepta



1.3 RODZAJE PIERSCIENI TEOKOWYCH

1.3.1 PIERSCIENIE USZCZELNIAJACE

PIERSCIENIE PROSTOKATNE
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PIERSCIENIE MINUTOWE - PIERSCIENIE USZCZELNIAJACE Z FUNKCJA ZGARNIANIA OLE)U

Pierscief prostokatny

Piersciefi prostokatny

Pierscien prostokatny ze skosem

Pierscien prostokatny z uskokiem

wewnetrznym

Pod pojeciem pierscieni prostokatnych rozumie sie pierscienie
o prostokatnym przekroju poprzecznym. Oba brzegi pierscienia
sg wzgledem siebie rownolegte. Taka wersja pierScienia to
najprostszy i najbardziej rozpowszechniony rodzaj pierscieni
uszczelniajacych. Obecnie stosowany jest gtownie jako
pierwszy piersciefi uszczelniajgcy we wszystkich silnikach
samochoddéw osobowych z zaptonem iskrowym, a czeSciowo
takze w silnikach wysokopreznych samochodéw osobowych.
Skosy wewnetrzne i uskok wewnetrzny powodujg skrecenie
pierécienia w stanie wbudowanym (naprezonym). PotoZzenie
skosu lub uskoku wewnetrznego na gérnej krawedzi powoduje
,dodatnie skrecenie pierscienia”. Doktadne informacje

o dziataniu skrecenia, patrz rozdziat 1.6.9 Skrecenie
pierscienia.

Piersciefi minutowy Pierscien minutowy ze skosem wewnetrznym Pierscieft minutowy z uskokiem

dolnym

E3 wskazowka

PierScienie minutowe stosowane sg we wszystkich rodzajach
silnikdw (w samochodach osobowych, pojazdach uzytkowych,
silniki benzynowe i wysokoprezne) gtéwnie w drugim rowku
pierscieniowym.

Te pierscienie spetniajag podwdjng funkcje. Wspomagaja
pierScief uszczelniajacy w izolacji gaz6w oraz piersciefi
zgarniajacy olej w regulacji filmu olejowego.

Powierzchnia biezna pierscieni minutowych ma ksztatt stozka
(Rys. 2). Odchylenie katowe wobec pierécienia prostokatnego
wynosi, w zaleznoSci od wersji, ok. 45—60 minut katowych.
Dzieki tej formie nowy pierScief niesie tylko przy dolnej
krawedzi i w wyniku tego tylko punktowo przylega do otworu
cylindra. W ten spos6b w tym miejscu dochodzi do wysokiego
mechanicznego nacisku powierzchniowego i do pozgdanego
Scierania materiatu. To pozadane zuzycie podczas docierania
prowadzi juz po krétkiej eksploatacji do uzyskania doskonale
okragtej formy, a co za tym idzie do dobrego dziatania uszczel-
niajacego. Po eksploatacji dtuzszej niz 100 000 kilometrow,

z uwagi na zuzycie dochodzi do Scierania stozkowej
powierzchni bieznej, tak ze piersciei minutowy przejmuje
wtedy raczej funkcje pierscienia prostokatnego. Pierscief
wyprodukowany pierwotnie jako pierdciei minutowy spetnia
teraz doskonale funkcje uszczelniajaca jako pierscief
prostokatny. Z uwagi na to, ze ciSnienie gazéw dziata na
pierécief takze od przodu (ci$nienie gazéw moze dostac sie do
szczeliny uszczelniajacej pomiedzy cylindrem a powierzchnia
biezng pierécienia ttokowego), wzrost ci$nienia spalin ulega
niewielkiej redukcji. W czasie docierania pierscienia dochodzi
do nieco obnizonego nacisku i do delikatniejszego docierania
przy nizszym zuzyciu pierscienia.

wewnetrznym dolnym

Oprécz funkcji pierscienia uszczelniajacego pierscienie
minutowe maja réwniez dobre wtasciwosci zgarniania oleju.
Uzyskuje sie to dzieki cofnietej, gérnej krawedzi pierscienia.
Podczas ruchu w gére od dolnego do gérnego martwego
punktu, pierscief Slizga sie po filmie olejowym. Dzieki sitom
hydrodynamicznym (tworzenie sie klina olejowego) piersciefi
podnosi sie nieco ponad powierzchnie cylindra. Podczas ruchu
w kierunku przeciwnym krawedz wnika gtebiej w film olejowy,
w ten sposo6b, zgarniajac olej gtéwnie w dét do skrzyni
korbowej. PierScienie minutowe wykorzystuje sie w silnikach
z zaptonem iskrowym takze w pierwszym rowku pierscienio-
wym. PotoZenie skosu, wzglednie uskoku wewnetrznego, na
dolnej krawedzi powoduje tutaj ujemne skrecenie pierscienia
(zob. rozdziat 1.6.9 Skrecenie pierscienia).

Cisnienie gazéw na pierscieniu minutowym



PIERSCIENIE NOSKOWE

PierSciefi noskowy

W pierscieniu noskowym krawedzZ dolna powierzchni bieznej
pierscienia ma prostokatne lub zatoczone wyciecie,
umozliwiajgc obok uszczelnienia spalin takze funkcje
zgarniania oleju. Wyciecie daje pewna objetos¢, w ktérej moze
zgromadzié sie zgarniany olej przed powrotem do miski
olejowe;j.

Pierscienie noskowe byty dawniej stosowane w pozycji
drugiego pierscienia uszczelniajgcego w wielu typach silnikdw.
Obecnie w miejsce pierscieni noskowych stosuje sie gtéwnie
pierScienie minutowe noskowe. PierScienie noskowe stosuje
sie rébwniez w ttokach sprezarek w uktadach hamulcéw
pneumatycznych — przewaznie jako pierwszy pierscief
uszczelniajacy.

PierSciefi minutowy noskowy

Piersciei minutowy noskowy jest rozwinieciem pierécienia
noskowego. Dzieki stozkowej powierzchni bieznej wzmocniona
zostata funkcja zgarniania oleju. W sprezarkach ttokowych
montuje sie pierscienie minutowe noskowe nie tylko w drugim,
ale takze i w pierwszym rowku pierscieniowym.

Piersciefi minutowy noskowy z zamknietym miejscem styku
pierscienia ttokowego

W niektérych pierscieniach minutowych noskowych, w celu
polepszenia funkcji uszczelniajacej, zatoczone wyciecie nie
dochodzi do zamka. W ten sposéb, w poréwnaniu do zwyktego
pierScienia minutowego noskowego, uzyskuje sie obnizenie
przedmuchu gazéw (zobacz takze rozdziat 1.6.5 Luz zamka).

PIERSCIENIE TRAPEZOWE

Piersciefi trapezowy dwustronny

W pierscieniach trapezowych, oba brzegi pierScienia nie sg
wzgledem siebie réwnolegte, lecz uktadajg sie tworzac boki
trapezu. Kat wynosi standardowo 6°, 15° albo 20°.
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Pierscien trapezowy jednostronny

W przypadku pierscieni trapezowych jednostronnych, dolny
brzeg pierScienia nie jest nachylony i lezy prostopadle do
powierzchni bieznej pierscienia.

Pierscienie trapezowe lub jednostronne pierécienie trapezowe
montuje sie, aby zapobiec nagarowi w rowkach pierscienio-
wych, a co za tym idzie — zapieczeniu sie pierscieni w rowkach.
Zwtaszcza wtedy, gdy wewnatrz rowka pierscieniowego
wystepuja szczegblnie wysokie temperatury, zachodzi
niebezpieczefstwo powstania z oleju silnikowego znajdujacego
sie w rowku nagaru z uwagi na wptyw temperatury. W silnikach
wysokopreznych, oprécz mozliwego powstania nagaru oleju
dochodzi takze do powstawania sadzy. Przyspiesza ona takze
odktadanie sie osadéw w rowku pierScieniowym. W przypadku
zapieczenia pierScieni ttokowych w rowku z powodu osadéw,
gorgce gazy spalinowe bez przeszkdd poruszatyby sie
pomiedzy ttokiem a $ciana cylindra, doprowadzajac do

przegrzania ttoka. W efekcie nastgpitoby stopienie gtéwki ttoka
i powazne uszkodzenie ttoka. Piersciefi trapezowy jest
stosowany z uwagi na wyzsze temperatury i powstawanie sadzy
najczesciej w najwyzszym, a niekiedy takze w drugim, rowku
pierscieniowym w silnikach wysokopreznych.

UWAGA

Pierscieni trapezowych (jedno- oraz dwustronnych) nie wolno
stosowaé w normalnych, prostokatnych rowkach pierécienio-
wych. Przy wykorzystaniu pierscieni trapezowych obsadzane

rowki pierscieniowe na ttokach musza takze zawsze posiadac
odpowiednig dla pierécienia forme.

Funkcja czyszczaca: Z uwagi na ksztatt pierScieni trapezowych oraz ich ruch w rowku pierécieniowym spowodowany wychylaniem sie ttokéw

(zob. rozdziat 1.6.11 Ruchy pierscieni ttokowych) nagar ulega mechanicznemu starciu.




1.3.2 PIERSCIENIE ZGARNIAJACE OLE)

FUNKCJA

PierScienie zgarniajace zostaty zaprojektowane wytacznie po
to, by rozprowadzac¢ olej po Scianie cylindra i zgarnia¢ z niej
nadmiar oleju. Pierscienie zgarniajgce olej, w celu poprawienia
sprawnosci uszczelniajacej i zgarniajacej, maja zwykle dwa
progi zgarniajgce. Kazdy z nich zgarnia nadmiar oleju ze Sciany
cylindra. Tak wiec zaréwno na dolng krawedz pierscienia
zgarniajacego olej, jak i pomiedzy progi zgarniajace trafia
pewna objetos¢ oleju, ktéra musi zostaé odprowadzona

z obszaru pierscieni. Z punktu widzenia przechylenia ttoka
wewnatrz otworu cylindra, funkcja uszczelniania jest tym
lepsza, im blizej siebie bedg znajdowac sie powierzchnie
miedzyrowkowe.

Z tego obszaru nalezy przede wszystkim odprowadzi¢ olej
zebrany przez gérny prég zgarniajacy, ktory dostanie sie
pomiedzy oba progi, bowiem moze on niekiedy dostac sie
ponad pierScief zgarniajacy olej, gdzie bedzie musiat zostaé
zgarniety przez drugi pierScief uszczelniajgcy. W tym celu
jedno- i dwuczeSciowe pierscienie zgarniajace olej majg albo
szczeliny wzdtuzne, albo otwory pomiedzy powierzchniami
miedzyrowkowymi. Olej zgarniety przez gérny prég prowadzony
jest przez te otwory w korpusie pierscienia do jego tylnej
czesci.

Z tego miejsca moze nastapic dalsze odprowadzanie
zgarnietego oleju w dowolny sposéb. Jedna z metod to
przeprowadzenie oleju przez otwory w rowku odprowadzania
oleju do wewnetrznej strony ttoka, tak, aby mégt stamtad
opas¢ do miski olejowej. W przypadku tzw. coverslots (Rys. 1),
zgarniety olej wraca przez otw6r wokét piasty sworznia na
zewnetrznej stronie ttoka. Stosowane sg takze niekiedy
potaczenia obydwu tych metod.

Oba rozwigzania sprawdzity sie dla odprowadzania zgarnietego

Piersciefi zgarniajacy olej

3 wskazowka

W silnikach dwusuwowych smarowanie ttoka nastepuje poprzez
smarowanie mieszankowe. Z przyczyn konstrukcyjnych mozna
zatem zrezygnowac z zastosowania pierScienia zgarniajacego
olej.

JEDNOCZESCIOWE PIERSCIENIE ZGARNIAJACE OLE)

W budowie nowoczesnych silnikéw nie stosuje sie juz
jednoczeSciowych pierscieni zgarniajacych olej.
JednoczeSciowe pierScienie zgarniajace uzyskuja swoje
naprezenie wytacznie z przekroju pierScienia ttokowego.
PierScienie te sg z tego wzgledu raczej sztywne i maja gorsza
zdolnos¢ wypetnienia formy, a co za tym idzie stanowig gorsze
uszczelnienie niz wieloczeSciowe pierscienie zgarniajace olej.
Jednoczesciowe pierécienie olejowe szczelinowe wykonuje sie
z zeliwa szarego.

WARIANTY KONSTRUKCY]NE

Pierscieni olejowy szczelinowy
Najprostsza wersja z prostokatnymi progami zgarniajagcymi
i szczelinami olejowymi do odprowadzania oleju.
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PierSciefi zgarniajacy olej

Piersciefi olejowy daszkowy
W poréwnaniu do pierscienia olejowego szczelinowego

nacisku powierzchniowego.

krawedzie progéw zgarniajacych sa Sciete dla uzyskania lepszego

oleju. Zaleznie od ksztattu ttoka, procesu spalania czy Pierscief olejowy jednostronnie Sciety

dziedziny zastosowania, stosowana jest zaréwno jedna, jak W tym pierScieniu progi zgarniajace sa Sciete jedynie od strony
komory spalania. W ten spos6b uzyskuje sie silniejsze zgarnianie

oleju przy ruchu ttoka w dét.

i druga mozliwosé. Trudno jest znaleZ¢ zdecydowang opinie,
przemawiajaca na korzys¢ jednego albo drugiego z rozwigzaf.

Wyb6r metody, ktéra sprawdzitaby sie lepiej dla danego ttoka,
podejmuje sie z tego wzgledu w drodze r6znych praktycznych
testow prébnych.




DWUCZESCIOWE PIERSCIENIE ZGARNIAJACE OLEJ (WERSJA ZE SPREZYNA SRUBOWA)

Dwuczesciowe pierscienie zgarniajace olej sktadaja sie

z korpusu pierscienia oraz potozonej za nim sprezyny Srubowe;j.
Korpus pierscienia ma, w poréwnaniu do jednocze$ciowego
pierscienia zgarniajgcego olej, znacznie mniejszy przekrdj.
Dzieki temu korpus pierscienia jest wzglednie elastyczny i ma
dobrg zdolnos¢ wypetnienia formy. Przestrzef dla sprezyny
Srubowej po wewnetrznej stronie korpusu pierScienia jest
wyprofilowana pétokragto lub w ksztatt litery V.

Wtasciwe naprezenie pochodzi od sprezyny Srubowej, wykona-
nej z odpornej na wysokie temperatury stali sprezynowe;j.
Znajduje sie ona za pierscieniem i dociska go do Sciany
cylindra. Sprezyny w czasie pracy lezg Scisle przy tylnej stronie
korpusu pierscienia i stanowig razem jeden element. Pomimo
tego, ze sprezyna nie obraca sie wzgledem pierScienia, caty
pierscief obraca sie — jak w przypadku innych pierscieni — bez
oporu w rowku pierécienia ttokowego. Rozktad nacisku
promieniowego jest zawsze symetryczny w przypadku
dwuczesciowych pierscieni zgarniajacych olej, bowiem nacisk
jest tak samo silny na catym obwodzie sprezyny Srubowej
(zob. takze rozdziat 1.6.2 Rozktad nacisku promieniowego).

Celem wydtuzenia zywotnosci, Srednice zewnetrzne sprezyn sg
szlifowane, a same sprezyny sg gestsze przy zamku pierscienia
lub pokryte powtoka teflonowa. Dzieki tym zabiegom zmniejsza
sie zuzycie poprzez tarcie pomiedzy korpusem pierscienia

a sprezyna Srubowa. Korpusy pierscieni dwuczes$ciowych
wykonuje sie albo z zeliwa szarego, albo ze stali.
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Pierscief olejowy szczelinowy ze sprezyng Srubowg
Najprostsza forma, o lepszym dziataniu uszczelniajacym niz
w przypadku jednocze$ciowego pierscienia olejowego
szczelinowego.

WSKAZOWKA

Szczelina - odlegtosé pomiedzy koficami zamka korpusu
pierscienia w stanie niezamontowanym bez lezgcej za nim
sprezyny rozpreznej - jest nieznaczna w przypadku
wieloczesciowych pierscieni zgarniajacych olej. Szczegdlnie
w przypadku pierScieni stalowych moze ona by¢ bliska zeru.
Nie stanowi to wady ani podstawy do reklamacji.

Pierscieni olejowy jednostronnie Sciety ze sprezyng Srubowa

Ta sama forma powierzchni bieznej jak w przypadku pierscienia
jednostronnie Scietego, jednakze o lepszym dziataniu
uszczelniajgcym.

PierScien olejowy daszkowy ze sprezyng Srubowa

Ta sama forma powierzchni bieznej jak w przypadku pierScienia
daszkowego, jednakze o lepszym dziataniu uszczelniajgcym.
Jest to najbardziej rozpowszechniony piersciefi zgarniajacy olej.
Moze by¢ stosowany w silnikach kazdej konstrukgji.

Pierscieni olejowy daszkowy ze sprezyng Srubowa

o chromowanych progach zgarniajacych

Identyczne wtasciwosci jak w przypadku pierscienia olejowego
daszkowego ze sprezyng Srubowa, jednakze o podwyzszonej
odpornosci na zuzycie, a co za tym idzie o dtuzszej zywotnoSci.
Szczegblnie dobrze nadaje sie do silnikéw wysokopreznych.

PierScien olejowy daszkowy ze sprezyna Srubowa ze stali
azotowanej

Ten pierScief skrecany jest z profilu stalowego i jest pokryty ze
wszystkich stron warstwg ochronna, zabezpieczajaca przed
nadmiernym zuzyciem. Jest bardzo elastyczny i mniej narazony
na pekniecie, niz pierscienie z zeliwa szarego, wymienione
powyzej. Odprowadzanie oleju pomiedzy szynami zachodzi przez
wybite okragte otwory. Ten rodzaj pierscienia zgarniajgcego olej
jest stosowany przede wszystkim w silnikach wysokopreznych.




TRZYCZESCIOWE PIERSCIENIE ZGARNIAJACE OLE)

TrzyczeSciowe pierscienie zgarniajace olej sktadaja sie z dwéch
cienkich stalowych blaszek, dociskanych do Sciany cylindra
przez sprezyne dystansowa i rozprezna. PierScienie zgarniajace
olej wykonane z taSm stalowych maja albo chromowane
powierzchnie biezne, albo sg azotowane ze wszystkich stron.
Te ostatnie zapewniajg wiekszo5¢ odpornos¢ na Scieranie
powierzchni bieznej oraz pomiedzy sprezyng rozprezna

a taSmami (zuzycie wtdrne). TrzyczeSciowe pierscienie
zgarniajgce olej wykazuja bardzo dobre zdolnoSci wypetnienia
formy i sg stosowane przede wszystkim w silnikach z zaptonem
iskrowym samochod6éw osobowych.

L

TrzyczeSciowy pierScien zgarniajacy olej
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1.3.3 TYPOWE KOMBINACJE PIERSCIENI TEOKOWYCH

Jeden pierscief ttokowy nie spetni catego zakresu wymagan
stawianych pierscieniom ttokowym. Osiagnac to mozna jedynie
przez kombinacje réznych typéw pierscieni ttokowych.

W nowoczesnych konstrukcjach silnikéw samochodowych
sprawdzito sie potaczenie pierScienia uszczelniajacego,
taczonego pierscienia uszczelniajgco-zgarniajgcego oraz
typowego pierscienia zgarniajgcego olej. Stosunkowo rzadko
spotyka sie dzis ttoki majace wiecej niz trzy pierscienie.

01 Pierscien uszczelniajacy
02 Pierscief uszczelniajaco-zgarniajacy

03 Pierscien zgarniajacy olej

1.3.4 NAJBARDZIE] ODPOWIEDNI PIERSCIEN TEOKOWY

Nie istnieje ani najlepszy pierscief ttokowy , ani idealna Ostateczna réwnowaga zestawu pierscieni ttokowych dla nowo
kombinacja pierscieni. Kazdy pierscief ttokowy jest projektowanego silnika jest ustalana zasadniczo na podstawie
»specjalista” w swojej dziedzinie. Kazda wersja pierscienia wyczerpujgcych testéw kontrolnych na stanowisku kontrolnym,
oraz zestaw pierscieni jest ostatecznie kompromisem pomiedzy a takze w warunkach normalnej eksploatacji.

catkowicie r6znymi, a czeSciowo przeciwstawnymi sobie

wymaganiami. Juz zmiana tylko jednego pierscienia ttokowego

moze zaburzyé rownowage catego uktadu pierscieni.

Tabela obok nie jest moze kompletna, pokazuje jednak, jaki @ Kkorzystne — dodatnie

wptyw na rézne funkcje pierScieni majg ich poszczegélne B .
PETPE Srednie — neutralne
wtasciwosci.

@ niekorzystne — ujemne

L { [ ]

Wysokie naprezenie pierScienia

Niskie naprezenie piericienia o o
Materiat odporny na Scieranie - o ([
Bardziej miekki materiat - o ([ J
Mata wysokos¢ pierscienia o o
Duza wysoko$¢é pierscienia o o ([
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07
08
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1.4 NAZEWNICTWO STOSOWANE W PIERSCIENIACH
TEtOKOWYCH

Szczelina

Zamek pierScienia

Grzbiet pierscienia

(po stronie przeciwnej do zamka pierscienia)
Powierzchnia biezna pierscienia
Powierzchnia brzegu pierscienia

Powierzchnia wewnetrzna pierscienia

Luz zamka (na zimno)

Srednica cylindra

Promieniowa grubo$¢ Scianki
Luz osiowy

Wysokos¢ pierscienia ttokowego
Srednica cylindra

Srednica dna rowka

Wysokos¢ rowka

Luz promieniowy

1.5 BUDOWA | KSZTALT PIERSCIENI TEOKOWYCH

1.5.1 MATERIALY NA PIERSCIENIE TEOKOWE

Materiaty na pierscienie ttokowe dobierane sg na podstawie
wtasciwosci bieznych oraz warunkéw roboczych, w ktérych
muszg pracowac pierscienie ttokowe. Dobra elastycznosé

i odpornosé na korozje sa tak samo wazne, jak duza odpornosé
na uszkodzenia w ekstremalnych warunkach zastosowania.

Do dzisiaj zeliwo szare pozostaje gtbwnym materiatem,

z ktérego produkuje sie pierscienie ttokowe. Z trybologicznego
punktu widzenia, zeliwo szare oraz wtrgcenia grafitu zawarte

w strukturze gwarantujg bardzo dobre parametry pracy

w warunkach awaryjnych (smarowanie na sucho grafitem).

S3 one szczegdlnie istotne, gdy smarowanie olejem silnikowym
nie jest juz zapewnione lub kiedy film smarny jest zniszczony.
Poza tym, zyty grafitu wewnatrz struktury pierscienia petnia
funkcje zasobnika oleju i przeciwdziatajg zniszczeniu filmu
smarnego w niekorzystnych warunkach pracy.

Jako materiaty z Zeliwa szarego stosuje sie:

e Zeliwo z ptatkowa strukturg grafitowa (zeliwo z grafitem
ptatkowym), ulepszane i nieulepszane

o 7Zeliwo z kulkowg strukturg grafitowg (zeliwo sferoidalne),
ulepszane i nieulepszane

Jako materiaty stalowe stosuje sie stal chromowg

o mikrostrukturze martenzytycznej oraz stal sprezynowa.
Celem podwyzszenia odporno$ci na $cieranie powierzchnie sg
utwardzane. Zachodzi to najczesciej w procesie azotowania*.

Proces odlewania pierscieni ttokowych



1.5.2 MATERIALY POWEOKOWE NA POWIERZCHNIE BIEZNE

Petna powtoka Powtoka w rowku

Progi zgarniajace lub powierzchnie biezne pierscieni ttokowych
moga by¢ dodatkowo powlekane celem poprawy wtasciwosci
trybologicznych*. W takiej sytuacji gtbwnym celem jest
podwyzszenie odpornosci na Scieranie, a takze zapewnienie
smarowania i uszczelnienia w ekstremalnych warunkach
roboczych. Materiat powtoki musi byé kompatybilny zaréwno

z materiatami samego pierscienia ttokowego oraz Sciany
cylindra, jak i z substancja smarujaca. Zastosowanie powtok
powierzchni bieznych jest w przypadku pierScieni ttokowych
bardzo rozpowszechnione. Pierscienie seryjnie produkowanych
silnikéw powlekane sg czesto chromem, molibdenem lub
tlenkiem zelaza (I).

*Trybologia (z gr.: nauka o tarciu) obejmuje obszar badafh oraz technologii dotyczacych
wspotzaleznosci pomiedzy powierzchniami poruszajgcymi sie wzgledem siebie. Zajmuje
sie naukowym opisem tarcia, zuzywania oraz smarowania.

Powtoka w rowku jednostronnym

POWLOKI MOLIBDENOWE

Celem unikniecia powstawania $ladéw spalania mozna
wypetni¢ powierzchnie biezng pierscieni uszczelniajgcych

(nie pierscieni zgarniajacych olej) molibdenem albo pokry¢ ja
catkowicie powtoka molibdenowa. Mozna to uczyni¢ w procesie
natrysku ptomieniowego lub natrysku plazmowego. Molibden,
dzieki wysokiej temperaturze topnienia (2620 °C), gwarantuje
bardzo duzg odpornosé na temperature. Dzieki procesowi
powlekania uzyskuje sie dodatkowo porowata strukture
materiatu. W powstatych dzieki temu mikroprzestrzeniach na
powierzchni bieznej pierScieni (Rys. 2) moze sie gromadzic olej
silnikowy. Zapewnia to obecnos¢ oleju silnikowego do
smarowania powierzchni bieznej pierscienia nawet

w ekstremalnych stanach roboczych.

Wtasciwosci

e Wysoka odpornos¢ na temperature

e Dobre parametry pracy w warunkach awaryjnych

e Sg bardziej miekkie niz chrom

e Sgmniej odporne na zuzycie niz pierscienie chromowane
(wyzsza wrazliwo$¢ na zabrudzenia)

e \Wyzsza wrazliwos¢ na trzepotanie pierdcienia (powoduje to
niekiedy wytamania warstwy molibdenu przy ekstremalnym
obciazeniu, jak np. podczas spalania stukowego i innych
zaktdceniach spalania)

POWLOKI GALWANICZNE

POWtOKI CHROMOWE

Wiekszos¢ powtok chromowych wykonuje sie metoda
galwaniczna.

Wtasciwosci

e Duza zywotnos¢ (odpornosé na zuzycie)

e Twarda, niewrazliwa powierzchnia

¢ Obnizone zuzycie cylindra (ok. 50% w poréwnaniu
z pierScieniami ttokowymi niepowleczonymi)

e Dobra odpornosé na slady spalania

e Gorsze parametry pracy w warunkach awaryjnych niz
w przypadku powtok molibdenowych

e Dobra odpornosé na zuzycie zapewnia: dtuzszy okres
docierania w poréwnaniu z niepowleczonymi pierscieniami
ttokowymi, pierscieniami zgarniajgcymi olej wykonanymi
z taSm stalowych badz pierScieniami zgarniajagcymi olej
typu U-Flex
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Mikroprzestrzenie w powtoce

molibdenowej

Powtoka chromowa
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1.5.3 ROZWARSTWIENIA POWtOKI

POWLOKI CK (CHROMOWO-CERAMICZNE) ORAZ POWLOKI DC (DIAMOND COATED) Rozwarstwienia powtok powierzchni bieznej zdarzaja sie
niekiedy przy natryskiwanych powtokach molibdenowych
Powtoki te sktadajg sie z naktadanej galwanicznie warstwy i z tlenku zelaza. Powodem tego sa gtéwnie btedy podczas

montazu pierScieni ttokowych (zbyt silne rozciaganie przy
nacigganiu na ttok i nacigganie pierscieni, jak pokazano na
Rys. 1). W przypadku btednego naciagania pierscienia na ttok

chromu z siatkg peknieé, w ktérej zagniezdzajg sie na state
materiaty twarde. Jako materiat zagniezdzany stosuje sie
materiat ceramiczny (CK) albo mikroskopijne ziarna diamentu
(DO). powtoka pierscienia peka tylko przy grzbiecie pierscienia

(Rys. 2). Jesli powtoka odpadnie na zamku piercienia, moze
wskazywac to na trzepotanie pierScienia z uwagi na zaktécenia

spalania (np. spalanie stukowe).

Wtasciwosci

e Minimalne straty na tarcie dzieki bardzo gtadkiej
powierzchni

* Najwyzsza odpornos¢ na zuzycie i dtuga zywotno$¢ dzieki
zagniezdzonym materiatom twardym

e Dobra odpornosé na Slady spalania

e Niewielkie zuzycie wtasne warstwy pierscienia ttokowego
przy jednoczesnym niewielkim zuzyciu cylindra

Rys. 1: Skrecanie

Warstwa chromu z siatka peknieé

i zagniezdzonymi materiatami i rozcigganie
twardymi pierscieni ttokowych
podczas naciggania
na ttok
Rys. 2: Powtoka odwarstwia
POWtOKI PDV . sie na grzbiecie pierscienia.

PDV - ,,Physical Vapour Deposition” — oznacza powlekanie
prézniowe, w ktérym warstwy materiatu twardego (CrN — azotek . .
1.5.4 OBROBKA POWIERZCHNI BIEZNYCH (TOCZENIE, DOCIERANIE, SZLIFOWANIE)

chromu (I11)) naparowywane sg bezposrednio na powierzchnie
pierscienia ttokowego.

Niepowleczone pierscienie ttokowe z zeliwa majg zwykle tylko
precyzyjnie wytoczong powierzchnie biezng. Z uwagi na krétki

Wtasciwosci

e Straty na tarcie minimalizuje sie dzieki bardzo gtadkiej
powierzchni. czas docierania pierscieni niepowlekanych, rezygnuje sie ze

e Dzieki bardzo cienkiej i gestej strukturze warstwy o wysokiej szlifowania lub docierania powierzchni bieznej. W przypadku
twardosci uzyskuje sie wysoka odpornos¢ na zuzycie.

e Dzieki wysokiej odpornoSci na zuzycie zarys pierscienia

utrzymuje sie przez dtugi czas eksploatacji. Dzieki temu

powierzchni powlekanych lub utwardzanych, powierzchnie
biezne sg zwykle szlifowane lub docierane. Powodem jest tutaj
to, ze z uwagi na wysoka odporno$¢ na zuzycie musiatoby

mozna przyktadowo zmniejszy¢ naprezenie piercienia Powtoka PDV uptyng¢ duzo czasu, zanim pierScienie statyby sie okragte
zgarniajgcego olej z powtoka PVD, co daje w efekcie i zapewniatyby odpowiednie uszczelnienie. Nastepstwem
znaczne korzysci wzgledem mocy przeznaczonej na tarcie. mogtyby by¢ strata mocy i zwiekszone zuzycie oleju.

Tokarka do obrébki powierzchni bieznej



1.5.5 BARYtKOWATE POWIERZCHNIE BIEZNE

Kolejnym powodem zastosowania proceséw szlifowania lub
docierania jest ksztatt powierzchni bieznej. Powierzchnie
biezne prostokatnych pierécieni ttokowych (niepowlekanych)
przybierajg po pewnym czasie ksztatt barytkowaty (Rys. 1)

— powodem sa ruchy w gére i w dét oraz ruchy pierscienia

w rowku (skrecenie pierScienia). Ma to pozytywny wptyw na
tworzenie sie filmu smarnego oraz zywotnos¢ pierscieni.

Juz przy produkcji powlekanych pierécieni ttokowych nadaje sie
im lekko barytkowaty ksztatt. Dzieki temu nie beda musiaty sie
najpierw dotrze¢ do zadanego ksztattu, lecz bedg miaty od
poczatku pracy zgdany ksztatt oraz wstepnie dotarta
powierzchnie biezng. W ten sposéb odpada duze zuzycie
podczas docierania oraz powigzane z tym zuzycie oleju. Z uwagi
na punktowy styk powierzchni bieznej pierscienia ttokowego
dochodzi do uzyskania wyzszego nacisku wtasciwego na Sciane
cylindra, a co za tym idzie — do lepszego uszczelniania spalin

i oleju. Poza tym spada takze niebezpieczefistwo powstania
podpér krawedzi z uwagi na nadal ostre krawedzie pierscienia.
Pierscienie chromowane posiadajg zawsze zatamanie krawedzi,
aby zapobiec przeciskaniu sie filmu olejowego przy docieraniu.
Bardzo twarda powtoka chromowa, nieprawidtowo wykonana,
mogtaby doprowadzi¢ do powstania znacznego zuzycia

i uszkodzenia o wiele bardziej miekkiej $ciany cylindra.

Symetryczne, barytkowate powierzchnie biezne pierscieni

(Rys. 2), obojetnie, czy powstate w czasie docierania, czy juz

w czasie produkcji, wykazuja bardzo dobre wtasnosci slizgowe
i tworza zdefiniowang grubo$¢ filmu smarnego. W przypadku
barytkowatosci symetrycznej, grubos¢ filmu smarnego jest taka
sama zaréwno przy ruchu ttoka w gére, jak i w d6t. Sity na
pierscieniu, ktére pozwalajg poruszac sie pierscieniowi po
filmie olejowym, sa takie same w obydwu kierunkach.

Jesli barytkowato$¢ jest uzyskiwana juz w czasie produkcji
pierScienia, istnieje mozliwos¢ uzyskania barytkowatosci
asymetrycznej, celem lepszej kontroli zuzycia oleju.
Wierzchotek barytkowatosci nie lezy wtedy na srodku
powierzchni bieznej, lecz nieco ponizej (Rys. 3).

Ten asymetryczny podziat powierzchni bieznej powoduje rézne
zachowanie sie pierScienia podczas ruchu w gére i w dét.
Podczas ruchu w gére pierécien jest, z powodu wiekszej

2ékm

) 1,19
Q' km &
27,

Rys. 3: Barytkowatos¢ asymetryczna powierzchni bieznej

pierscienia

powierzchni, silniej odsuwany przez olej i zgarnia mniej oleju.
Podczas ruchu w dét mniejsza powierzchnia sprawia, ze
pierscien ttokowy ptywa na ciefiszej warstwie i zgarnia wiecej
oleju (Rys. 4 i 5). PierScienie z barytkowato$cia asymetryczna
pozwalaja w ten sposéb na kontrole zuzycia oleju, szczegdlnie
w niekorzystnych warunkach pracy w silnikach wysokoprez-
nych. Zachodzg one np. po dtugich okresach stosowania biegu
jatowego po pracy z petnym obcigzeniem, kiedy dochodzi
czesto do wyrzutu oleju do uktadu wydechowego i powstawania
niebieskiego dymu przy ponownym dodaniu gazu.

1.5.6 RODZAJE OBROBKI POWIERZCHNIOWE)

Zaleznie od wersji, powierzchnie pierécieni ttokowych moga by¢
niepowleczone, fosforanowane lub pokryte miedzig. Ma to
jedynie wptyw na podatnos¢ pierScieni na korozje. Nowy
pierSciefi niepowleczony bedzie co prawda pieknie btyszczat,
jednakze nie bedzie wcale chroniony przed rdzewieniem.
Pierscienie fosforanowane maja czarna, matowg powierzchnie,
a warstwa fosforanéw chroni je przed tworzeniem sie rdzy.

PierScienie pokryte miedzia sg takze dobrze chronione przed
rdza i posiadaja niewielka ochrone przed tworzeniem sie
Sladéw spalania w czasie docierania. MiedZ ma pewnga
zdolnos¢ suchego smarowania, a przez to minimalne parametry
pracy w warunkach awaryjnych w czasie docierania.

Obrébka powierzchniowa nie ma jednak zadnego wptywu na
dziatanie pierscieni. Dlatego nie mozna ocenia¢ jakosci
pierscienia ttokowego na podstawie jego koloru.
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Rys. 5: Ptywanie na ciefiszej warstwie oleju podczas ruchu do dotu




1.6 DZIAEANIE | WEASCIWOSCI

1.6.1 NAPREZENIE OBWODOWE

Pierscienie ttokowe w stanie rozprezonym maja wieksza
Srednice, niz w stanie zamontowanym. Jest to niezbedne dla
osiaggniecia w stanie zamontowanym wymaganego nacisku ze
wszystkich stron w cylindrze.

W praktyce trudno jest wykona¢ pomiar nacisku w cylindrze.
Sita promieniowa, ktéra dociska piersciei do $ciany cylindra,
obliczana jest zatem za pomocg réwnania na podstawie sity
obwodowej. Sita obwodowa to sita, ktdora jest potrzebna, aby
$ciggnac do siebie kofice zamka pierscienia do powstania luzu
zamka (Rys. 1). Site obwodowa mierzy sie za pomoca
elastycznej tasmy stalowej, ktéra owija sie wokét pierscienia.
TaSme Scigga sie wtedy na tyle mocno, aby osiagnac zalecany
luz zamka pierscienia ttokowego. Mozna wtedy odczytac site
obwodowa z sitomierza. Pomiar pierScieni zgarniajacych olej
nastepuje zasadniczo z wtozong sprezyna rozprezna.

Rys. 1: Pomiar sity obwodowej

Dla zapewnienia doktadnosci pomiaréw wprowadza sie uktad
pomiarowy w wibracje, aby sprezyna rozprezna przyjeta swéj
naturalny ksztatt za korpusem pierscienia. Przy trzyczesciowych
pierScieniach z taSmy stalowej niezbedne jest dodatkowo
osiowe ustalanie catego zestawu pierscienia, z uwagi na jego
konstrukcje, bowiem w przeciwnym razie stalowe tasmy
wysunetyby sie na bok, czynigc pomiar niemozliwym. Rysunek
1 przedstawia schematyczny wyglad pomiaru sity obwodowej.

WSKAZOWKA

W pierscieniach ttokowych dochodzi, z uwagi na zuzycie
promieniowe, spowodowane tarciem p6tptynnym lub dtugim
czasem pracy, do utraty naprezenia obwodowego. Pomiar
naprezenia ma sens tylko dla nowych pierscieni, ktére jeszcze
maja petny przekr6j.

1.6.2 ROZKtAD NACISKU PROMIENIOWEGO

Nacisk promieniowy zalezny jest od modutu sprezystosci
materiatu, szczeliny w stanie rozprezonym, a takze od przekroju
pierScienia. Przy rozktadzie nacisku promieniowego spotykamy
sie z dwiema zasadniczymi sytuacjami. Najprostszy jego rodzaj
to symetryczny rozktad nacisku promieniowego (Rys. 2). Mamy
z nim do czynienia przede wszystkim w przypadku
wieloczesciowych pierscieni zgarniajacych olej, sktadajacych
sie z elastycznego nosnika pierscienia lub tasm stalowych

o wzglednie niskim naprezeniu wtasnym. Lezaca za pierscie-
niem sprezyna rozprezna dociska nosnik pierScienia lub tasmy
stalowe do Sciany cylindra. Poprzez dziatanie sprezyny
rozpreznej, ktéra w stanie SciSnietym (sytuacja montazowa)
opiera sie o tylng strone nosnika pierscienia lub o tasmy
stalowe, nacisk promieniowy oddziatuje symetrycznie.

=
4

Rys. 2:
Symetryczny rozktad

nacisku promieniowego
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W silnikach czterosuwowych zrezygnowano w przypadku
pierScieni uszczelniajacych z symetrycznego rozktadu nacisku
promieniowego. W jego miejscu uzywa sie rozktadu o ksztatcie
gruszki (dodatnio-owalny), aby przeciwdziataé, przy wyzszych
predkosciach obrotowych, tendencji do trzepotania kofAcéw
zamka pierScienia (Rys. 3). Trzepotanie pierScienia rozpoczyna
sie zawsze na kofcach zamka i wprowadzane jest przez nie na
caty obwéd pierscienia. Przy zwiekszeniu sity docisku na kofce
zamka przeciwdziata sie temu, bowiem pierscienie ttokowe

w tym obszarze sg silniej dociskane do Sciany cylindra, dzieki
czemu wyraznie zmniejsza sie albo catkowicie znika trzepotanie
pierScienia.

=
~
4

Rys. 3:
Dodatnio-owalny rozktad

nacisku promieniowego



1.6.3 WZROST SItY NACISKU WSKUTEK CISNIENIA SPALANIA

Od naprezenia wtasnego pierscieni ttokowych o wiele
wazniejszy jest wzrost sity nacisku wskutek ci$nienia spalania,
oddziatujacy na pierscienie uszczelniajace w czasie pracy
silnika.

Az do 90% catkowitej sity docisku pierwszego pierscienia
uszczelniajacego uzyskiwane jest podczas suwu pracy poprzez
ci$nienie spalania. Cisnienie uktada sie, jak przedstawiono na
Rys. 1, za pierscieniami uszczelniajgcymi i dociska je jeszcze
silniej do Sciany cylindra. Zwiekszenie sity docisku oddziatuje
gtéwnie na pierwszy piersciefi uszczelniajacy, a jej
zmniejszenie oddziatuje takze na drugi piersciefi
uszczelniajacy.

Cisnienie gazéw na drugi pierscien ttokowy mozna kontrolowac

przez wielko$¢ luzu zamka pierwszego pierécienia uszczelniaja-

cego. Dzieki nieco wiekszej szczelinie stykowej np. wieksza
czeS¢ ciSnienia spalania dostaje sie na tylng strone drugiego
pierScienia uszczelniajacego, co daje zwiekszenie sity docisku.

Rys. 1: Zwiekszenie nacisku

W przypadku wiekszej liczby pierscieni uszczelniajacych, po
drugim pierécieniu uszczelniajacym nie dochodzi juz do
wzrostu sity nacisku spowodowanego cisnieniem gazéw.

PierScienie wytacznie zgarniajace olej pracuja tylko dzieki
naprezeniu wtasnemu. Cisnienie gazéw nie zwiekszy w ich
przypadku sity docisku z uwagi na szczegdlny ksztatt tych
pierscieni. Rozktad sit na pierscieniu ttokowym jest zalezny
poza tym od ksztattu powierzchni bieznej pierscienia
ttokowego. W przypadku pierscieni minutowych oraz
barytkowatych pierscieni uszczelniajacych, cisnienie gazéw
dostaje sie takze do szczeliny uszczelniajgcej pomiedzy
powierzchnia biezng pierscienia ttokowego a Sciang cylindra,
dziatajac przeciw cinieniu gazéw za pierscieniem ttokowym
(zob. rozdziat 1.3.1 PierScienie uszczelniajace).

Osiowa sita docisku oddziatujaca na pierécief uszczelniajacy
przy dolnej powierzchni rowka, powstaje wytgcznie w efekcie
ciSnienia gaz6éw. Naprezenie wtasne pierscieni nie dziata

w kierunku osiowym.

WSKAZOWKA

Na biegu jatowym, wskutek gorszego wypetnienia cylindréw,
dochodzi zasadniczo do nizszego wzrostu docisku pierscieni.
Daje sie to zauwazy¢ szczegblnie w silnikach wysokopreznych.
Silniki pracujgce dtugo na biegu jatowym wykazujg zwiekszone
zuzycie oleju, bowiem dziatanie zgarniajace jest pozbawione
wsparcia ze strony cisnienia gazéw. Takie silniki, czesto przy
dodawaniu gazu po dtuzszym czasie pracy na biegu jatowym,
wyrzucaja kteby niebieskich spalin z uktadu wydechowego,

z powodu mozliwego zebrania sie w cylindrze i uktadzie
wydechowym oleju, ktéry mégt sie spali¢ dopiero przy dodaniu
gazu.

1.6.4 NACISK WEASCIWY

F

Rys. 2 i Rys. 3: Naprezenie pierScienia i wtasciwa sita docisku

Nacisk wtasciwy zalezny jest od naprezenia pierScienia

i powierzchni przytozenia pierscienia do Sciany cylindra.
Istnieja dwie mozliwosci podwojenia wtasciwej sity docisku:
Mozna podwoic naprezenie pierscienia albo zmniejszy¢

0 potowe powierzchnie przytozenia pierscienia w cylindrze.
Na podstawie Rys. 2 i 3 mozna zobaczyé, ze sita wypadkowa
(wtasciwa sita docisku = sita x powierzchnia), oddziatujgca na
Sciane cylindra, jest w obydwu przypadkach taka sama,
pomimo podwojenia lub zmniejszenia o potowe naprezenia
pierScienia.

W nowszych silnikach obserwujemy trend do mniejszych
wysokosci pierscieni, w celu zmniejszenia tarcia wewnetrznego
w silniku. Daje sie to jednak osiggnac¢ jedynie poprzez
zmniejszenie efektywnej powierzchni styku pierscienia ze
Sciang cylindra. W przypadku potowy wysokosci pierscienia,
naprezenie pierScienia ttokowego takze spada o potowe, a co
zatym idzie — takze i tarcie.

Z uwagi na to, ze pozostata sita oddziatuje na mniejsza
powierzchnie, nacisk wtadciwy na Sciane cylindra

(sita x powierzchnia) pozostaje przy potowie powierzchni

i potowie naprezenia taki sam, jak przy podwojonej powierzchni
i podwojonym naprezeniu.
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UWAGA

Samo naprezenie pierscienia nie wystarczy do oceny nacisku
oraz uszczelnienia. Poréwnujac pierécienie ttokowe nalezy
zawsze zwracac koniecznie uwage na wielkoS¢ powierzchni
bieznej.
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1.6.5 LUZ ZAMKA

Luz zamka (Rys. 1) jest wazng cecha konstrukcyjna,
pozwalajaca na zapewnienie dziatania pierscieni ttokowych.
Mozna jg poréwnac do luzu zaworowego zaworu dolotowego

i wylotowego. Przy ogrzewaniu elementéw konstrukcyjnych
dochodzi w drodze naturalnej rozszerzalnosci termicznej do
wydtuzenia lub zwiekszenia Srednicy. W zalezno$ci od réznicy
pomiedzy temperaturg otoczenia, a temperaturg robocza,
potrzebny jest wiekszy lub mniejszy luz na zimno, aby zapewnié
poprawne dziatanie w stanie gorgcym.

Podstawowym warunkiem poprawnej pracy pierscieni ttoko-
wych jest mozliwos¢ ich niezaktéconego obrotu w rowkach.
Utkniecie pierscieni ttokowych w rowkach spowodowatoby, ze
nie mogtyby one ani uszczelniaé, ani odprowadza¢ ciepta. Luz
zamka, ktéry musi wystepowac takze w temperaturze roboczej,
gwarantuje, ze obwdd pierscienia ttokowego pomimo
rozszerzalnosSci termicznej zawsze pozostanie mniejszy niz
obwdd cylindra. Catkowite zamkniegcie luzu zamka poprzez
rozszerzalnoS¢ termiczng spowodowatoby nacisk kofAcow
zamka pierScienia ttokowego na siebie. Przy dalszym nacisku,
pierscief ttokowy musiatby nawet ulec wygieciu, aby
zrownowazy¢ zmiane dtugosci powstata na skutek ogrzania.

Z uwagi na to, ze rozszerzanie pierscienia ttokowego wskutek
rozszerzalnoSci termicznej nie moze odby¢ sie w kierunku
promieniowym, zmiana dtugosci moze zosta¢ wyréwnana
jedynie w kierunku osiowym. Rys. 2 przedstawia odksztatcenie
pierscienia w przypadku braku miejsca w cylindrze.

Rys. 2: Odksztatcenie pierscienia ttokowego w temperaturze

roboczej

Ponizsze obliczenie przedstawia zmiane dtugosci obwodu
pierscienia ttokowego w temperaturze roboczej, na przyktadzie
pierScienia ttokowego o Srednicy 100 mm.

Przyktad obliczenia

Srednica cylindra d =100mm

Temperatura otoczenia t, =20°C =293K
Temperatura robocza t, =200°C =473K
Wsp6btczynnik rozszerzalnosci cieplnej a =0,000010K*

zeliwa

0Obwod pierscienia ttokowego

U=dxm
U =100x3,14=314 mm
u-=1

1

Zmiana dtugosci pierscienia ttokowego w temperaturze roboczej

Al = | xaxAt

Al = |, xax(t,-t)

Al = 314 x0,000010 x 180 = 0,57 mm

W tym przyktadzie potrzebny jest zatem luz zamka co najmniej
0,6 mm dla zapewnienia poprawnej pracy pierscienia. Jednakze
nie tylko ttoki i pierscienie ttokowe sie rozszerzaja — takze
otwor cylindra zwieksza swoja $rednice przez ogrzanie do
temperatury roboczej. Z tego wzgledu luz zamka moze by¢
jednak nieco mniejszy. Otwor cylindra zwieksza sie wskutek
rozszerzalnosci termicznej o wiele mniej niz piersciefi ttokowy.
Po pierwsze struktura bloku cylindra jest sztywniejsza niz
struktura ttoka, po drugie temperatura powierzchni cylindra
nigdy nie osigga poziomoéw temperatury ttoka i pierscieni
ttokowych.

TakZe wzrost Srednicy otworu cylindra wskutek rozszerzalnosci
termicznej nie jest jednolity na catej gtadzi cylindra. W gérnej
czesci cylinder rozszerza sie wskutek oddziatywania ciepta
spalania bardziej niz w dolnej. Poprzez nierdwnomierne
rozszerzenie termiczne cylindra zachodzi zatem odchylenie
cylindra od pierwotnej formy i przyjecie przez niego nieco
lejkowatego ksztattu (Rys. 3).
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Rys. 3: Lejkowaty ksztatt
cylindra w temperaturze
roboczej



1.6.6 POWIERZCHNIE USZCZELNIAJACE PIERSCIENI TEOKOWYCH

Pierscienie ttokowe nie uszczelniajg jedynie na powierzchni
bieznej, lecz takze na $ciance dolnej. Uszczelnianie na
powierzchni bieznej jest odpowiedzialne za izolacje wzgledem
§ciany cylindra; dolna Scianka rowka izoluje wraz z tylng $ciana
pierscienia. Nie wystarczy zatem dobra styczno$¢ pierécienia ze
Sciang cylindra, ale takze dobry styk z dolng Scianka rowka
ttoka (Rys. 1). Jezeli takiego styku nie ma, olej ew. gazy
spalinowe moga sie przedostac na druga strone pierscienia
przez jego tylna czesé.

Na podstawie rysunkéw mozna sobie bardzo tatwo wyobrazié,
ze zuzycie (zabrudzenia i dtugi czas pracy) powoduje spadek
uszczelnienia w tylnej czesci pierécienia, a przez rowek
przechodzito bedzie wiecej gazéw spalinowych i oleju. Zatem
montaz nowych pierscieni w zuzytych rowkach pierscieniowych
to bezcelowe przedsiewziecie. Nierdwnosci Scianki rowka nie
beda stanowity uszczelnienia wraz z pierscieniem, a wyzszy
rowek pozostawi wiecej miejsca dla ruchu pierScienia. Z uwagi
na to, ze przy zbyt duzej wysokosci rowka piersciefi nie bedzie
prawidtowo prowadzony w rowku, o wiele tatwiej moze dojsé do
podniesienia pierscienia ze Scianki rowka, do pompowania
oleju (Rys. 2 i 3), trzepotania pierScienia i utraty szczelnosci.
Ponadto dochodzi do nadmiernej barytkowato$ci powierzchni
bieznej pierscienia. Wszystko to spowoduje powstanie
nadmiernie grubego filmu olejowego i zwiekszy zuzycie oleju.

Rys. 1: Uszczelnienie przez $cianke boczng rowka

Rys. 2: Suw ssania

Rys. 3: Suw sprezania
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1.6.7 SZCZELINA PRZEPUSTOWA | GAZY PRZEDMUCHOWE

Z konstrukcyjnego punktu widzenia nie jest mozliwe uzyskanie
100% uszczelnienia gazéw przy uzyciu pierécieni ttokowych,
stosowanych w budowie silnikéw — dochodzi do przeciekéw
gaz6w spalinowych, zwanych takze gazami przedmuchowymi.
Gazy spalinowe przedostajg sie przez najmniejsze szczeliny
uszczelniajace przy ttokach i pierécieniach ttokowych do
komory korbowej. Ilos¢ tych gazéw zalezna jest od wielkoSci
szczeliny przepustowej (x i y na Rys. 4), wynikajacej z luzu
zamka i potowy luzu roboczego ttoka. Szczelina ta jest zatem,
w przeciwiefnstwie do przedstawionego diagramu, bardzo mata.
Zasadniczo maksymalng wielko$¢ przedmuchu gazéw okresla
sie na ok. 0,5 % zassanej iloSci powietrza. Zaleznie od potozenia
pierScienia ttokowego, w czasie pracy wytworzy sie wiekszy lub
mniejszy przedmuch gazéw. Jesli luzy zamkoéw pierwszego

i drugiego pierscienia uszczelniajacego beda lezaty réwno

w rowkach pierscienia ttokowego, powstanie wiecej gazow
przedmuchowych. W czasie normalnej pracy taka sytuacja
bedzie sie regularnie powtarzata, bowiem pierscienie obracaja
sie kilkakrotnie na minute w rowkach pierscieniowych. Jesli
luzy zamkéw beda lezaty doktadnie po przeciwnych stronach
ttoka, wtedy gaz musi pokona¢ dtuzsza droge przez labirynt
uszczelniefi, powodujac mniejsze straty gazow. Gaz
przedmuchowy, dostajacy sie do skrzyni korbowej, doprowadzany
jest przez odpowietrzenie skrzyni korbowej z powrotem do
uktadu zasysania i dalej do spalania. Przyczyna tego jest
szkodliwos¢ tych gazéw dla zdrowia. Ponowne spalenie

w silniku powoduje ich unieszkodliwienie. Wentylacja komory
korbowej jest poza tym niezbedna, bowiem nadcisnienie

w skrzyni korbowej prowadzitoby do zwiekszonych wyciekéw
oleju na radialnych pierécieniach uszczelniajgcych watu silnika.

Zwiekszona ilos¢ gazéw przedmuchowych Swiadczy o znacznym
zuzyciu pierscieni ttokowych po dtugim czasie pracy lub o tym,
ze na denku ttoka pojawié sie mogty pekniecia, pozwalajace na
przedostawanie sie gazéw spalinowych do skrzyni korbowej.
Do powstawania zwiekszonego przedmuchu gazéw moze takze
prowadzi¢ btedna geometria cylindréw (zob. rozdziat 2.3.5
Geometria cylindréw i odchytka kotowosci).

W silnikach stacjonarnych i testowych przedmuch gazéw jest
nieustannie mierzony i poddawany kontroli, wykorzystywany jest
jako wskaznik ostrzegajgcy o powstajacych awariach silnika. Jesli
zmierzona ilo$¢ gazéw przedmuchowych przekroczy dopuszczalng
wartos¢, silnik zostanie automatycznie wytgczony. W ten sposéb
mozna unikna¢ znacznych i kosztownych awarii silnika.

Rys. 4: Szczelina przepustowa



1.6.8 LUZ PIONOWY PIERSCIENIA

Luz pionowy pierdcienia (Rys. 1) nie jest efektem zuzycia rowka
pierdcieniowego. Luz pionowy jest wazng miarg dziatania,
zapewniajaca poprawna prace pierscieni ttokowych. Luz
pionowy pierScienia ttokowego gwarantuje mozliwosé
swobodnego ruchu pierscieni w rowkach pierdcienia ttokowego
(zobacz takze rozdziat 1.6.11 Ruchy pierécieni ttokowych).

Musi by¢ dostatecznie duzy, aby pierscief nie utknat w rowku
przy temperaturze roboczej i aby do rowka wptywato
dostatecznie duzo ciSnienia spalania, aby znaleZ¢ sie za
pierScieniem (zobacz tez rozdziat 1.6.3 Wzrost sity nacisku
przez ci$nienie spalania).

Luz pionowy pierScienia nie powinien by¢ z drugiej strony zbyt
duzy, bowiem w takim przypadku pierécier bedzie miat stabsze
prowadzenie osiowe. W ten sposéb zwieksza sie sktonnosé
pierScieni do trzepotania (rozdziat 2.6.7 Trzepotanie
pierscieni), a takze tendencje do nadmiernego ich skrecania.
W efekcie dochodzi do niekorzystnego zuzycia pierécienia
ttokowego (nadmierna barytkowato$¢ powierzchni bieznej
pierécienia) oraz do zwiekszonego zuzycia oleju (rozdziat 1.6.6
Powierzchnie uszczelniajgce pierscieni ttokowych).

Rys. 1: Luz pionowy pierScienia
1.6.9 SKRECENIE PIERSCIENIA

Uskok albo skos wewnetrzny pierscieni ttokowych powoduja

w napietym stanie zamontowanym skrecenie. W stanie
zdemontowanym, nienaprezonym, skrecenie nie zachodzi

(Rys. 2), a pierscieri lezy ptasko w rowku pierscieniowym.
Zamontowany — a wiec naprezony — pierscief bedzie skrecat ku
stabszej stronie, w miejscu, w ktérym jest mniej materiatu na
skutek uskoku lub skosu wewnetrznego. PierScief skreca sie.
Zaleznie od potozenia skosu lub uskoku na dolnej lub gérnej
krawedzi, méwi sie o pierscieniu ttokowym skrecajgcym sie
dodatnio lub ujemnie (Rys. 3 i 4).

SKRECENIE PIERSCIENIA W WARUNKACH ROBOCZYCH

W przypadku pierscieni skrecajacych sie dodatnio lub ujemnie,
skrecanie zachodzi wtedy, kiedy na piersciefi nie dziata
ci$nienie spalania (Rys. 5). Gdy tylko cisnienie spalania
dostanie sie do rowka pierscieniowego, pierscief ttokowy
zostaje dociSniety do dolnej Scianki rowka, dajac lepsza
kontrole zuzycia oleju (Rys. 6).

Pierscienie prostokatne i minutowe o dodatnim skrecie
zasadniczo charakteryzuja sie dobrymi wtasciwosciami
zgarniania oleju. Przy tarciu o Sciane cylindra, przy ruchu ttoka
w dét, piersciet moze jednak podnies¢ sie nieco z dolnej
Scianki rowka tak, ze do szczeliny uszczelniajacej dostanie sie
mimo wszystko olej, co prowadzi do zuzycia oleju.

Pierscienie skrecajace sie ujemnie uszczelniajg z zewnetrznej
strony, przy dolnej Sciance rowka pierscieniowego oraz

z wewnetrznej strony przy gérnej $cianie rowka pierscienio-
wego. W ten sposdb dostep oleju do rowka jest blokowany.

W ten spos6b dzieki pierscieniom o ujemnym skrecie mozna
wptynaé na zmniejszenie zuzycia oleju, szczegblnie w zakresie
pracy z czeSciowym obcigzeniem i przy podci$nieniu w komorze
spalania (hamowanie silnikiem). Przy ujemnie skrecajgcych sie
pierscieniach minutowych kat przy powierzchni bieznej wynosi
ok. 2°i jest nieco wiekszy niz w przypadku normalnych
pierScieni minutowych. Jest to niezbedne, bowiem dzieki
ujemnemu skreceniu kat ten jest nieco niwelowany.
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Rys. 2: Rys. 3:
Pierscienie ttokowe nienaprezone — Skrecenie dodatnie

skrecenie jeszcze nie wystepuje

Rys. 4:
Skrecenie ujemne

Rys. 5: Rys. 6:

Bez ciSnienia spalania

Z ciSnieniem spalania



1.6.10 ZDOLNOSC WYPEENIANIA FORMY

ZdolnoS¢ wypetnienia formy oznacza , jak dobrze piersciefi
potrafi dopasowac sie do formy Sciany cylindra w celu
uzyskania dobrego dziatania uszczelniajgcego. Zdolno$¢
wypetnienia formy przez piersciefi zalezna jest od elastycznosci
pierscienia badzZ korpusu pierscienia (dwuczeSciowe
pierScienie zgarniajace olej) lub taSm stalowych (wieloczeSciowe
pierScienie zgarniajace olej), a takze od nacisku

pierScienia / korpusu pierScienia do Sciany cylindra. Zdolnos¢
wypetniania formy jest tym wieksza, im bardziej elastyczny jest
pierscien / korpus pierscienia i im wyzszy jest nacisk.
Pierscienie o duzej wysokoSsci i przekroju sg bardzo sztywne

iz powodu znacznej masy powodujg powstawanie w czasie
pracy wyzszych sit bezwtadnoSciowych. Maja z tego wzgledu
gorsza zdolnosé wypetniania formy niz pierscienie o nizszej
wysokosci i mniejszych przekrojach, a co za tym idzie -

0 nizszych sitach bezwtadnoSciowych.

WieloczeSciowe pierScienie zgarniajace olej odznaczaja sie
bardzo dobra zdolnoscig wypetniania formy, z uwagi na to, ze
posiadaja bardzo elastyczny korpus lub tasmy stalowe, a przy
tym nie musza spetnia¢ wymagah dotyczacych duzego
naprezenia.

Zgodnie z opisem w niniejszej broszurze, w przypadku
wielocze$ciowych pierScieni zgarniajacych olej sita docisku
pochodzi od przynaleznej sprezyny rozpreznej. Korpus
pierscienia lub stalowe taSmy sg bardzo elastyczne i tatwo sie
dopasowuja.

Dobra zdolno$¢ wypetniania formy jest szczegélnie wazna
wtedy, gdy z powodu odksztatcei dochodzi do odchytek
kotowosci i powstania nieréwnosci cylindra. Powodowane sa
one przez wypaczenia (termiczne i mechaniczne) oraz przez
btedy obrébki i montazu. Zob. takze rozdziat 2.3.5 Geometria
cylindréw i odchytka kotowoSci.

Rys. 1: Zta zdolnoS¢ wypetniania formy

1.6.11 RUCHY PIERSCIENI TEOKOWYCH

RUCH OBROTOWY PIERSCIENI

Pierscienie ttokowe musza mie¢ mozliwos¢ obracania sie

w rowkach pierécieniowych, aby by¢ w stanie doskonale sie
dotrzeé i uszczelniaé. Ruch obrotowy pierscieni powstaje

z jednej strony dzieki strukturze whonowania (szlif krzyzowy),
a z drugiej dzieki przechyleniu ttoka w jego gérnym i dolnym
martwym punkcie. Bardziej ptaski kat skrzyzowania $ladéw
ziaren Sciernych daje przy tym stabszy ruch obrotowy
pierScieni, a kat bardziej stromy daje wieksza predkosé
obrotowa pierscienia. Ruch obrotowy pierscienia jest oprécz
tego zalezny od predkosci obrotowej silnika. 5 do 15 obrotéw
na minute to realistyczne wartosci predko$ci obrotowej i daja
dobre wyobraZenie o rzedzie wielkoSci ruchu obrotowego
pierscieni.

W silnikach dwusuwowych pierscienie sa zabezpieczone przed
obrotami. W ten sposéb unika sie rozprezenia zamka w kana-
tach gazowych. Silniki dwusuwowe stosowane sg przede
wszystkim w pojazdach dwukotowych, maszynach ogrodowych
i tym podobnych. Akceptuje sie przy tym nieregularne zuzycie
pierscieni, mozliwy nagar w rowkach pierscieniowych oraz
ograniczong zywotnosé, biorgce sie z uniemozliwionego ruchu
obrotowego pierscieni. Ten rodzaj zastosowania zaplanowany
jest z gbry na krétszag zywotnos¢é silnika. Przed zwyktym
silnikiem czterosuwowym, zamontowanym w pojezdzie
poruszajgcym sie po ulicach, stawia sie o wiele wyzsze
wymagania dotyczace przebiegu.

Wzajemne przesuniecie zamkdw pierscieni podczas montazu
0 120° stuzy jedynie lepszemu dotarciu nowego silnika.

W czasie p6Zzniejszej pracy mozliwy jest kazdy uktad pierscieni
ttokowych wewnatrz rowkéw pierécieniowych, o ile ich rotacja
nie jest uniemozliwiona przez konstrukcje silnika (silniki
dwusuwowe).
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RUCH OSIOWY PIERSCIENI

W sytuacji idealnej wszystkie pierScienie beda lezaty na dolnej
Sciance rowka. Jest to wazne dla funkcji uszczelniania, bowiem
pierScienie uszczelniaja nie tylko na powierzchniach bieznych,
ale i na dolnych brzegach pierscieni. PierScief uszczelnia dolng
Scianke rowka przed przedostaniem sie gazu lub oleju na tylng
strone pierscienia. Powierzchnia biezna pierscienia ttokowego
uszczelnia przednig strone wzgledem Sciany cylindra

(patrz rozdziat 1.6.6 Powierzchnie uszczelniajgce pierscieni
ttokowych).

Dzieki ruchowi ttoka w gére i w d6t oraz dzieki zmianom
kierunku, na pierscienie dziataja takze sity bezwtadnosciowe,
ktére podnoszg pierscienie z dolnej Scianki rowka. Film olejowy
wewnatrz rowka redukuje podnoszenie pierscieni ttokowych

z dolnej $cianki spowodowane przez sity odsrodkowe.
Problemy zaczynajg wystepowac gtéwnie wtedy, gdy rowki
pierScieniowe rozszerza sie z powodu zuzycia i gdy luz pionowy
w rowku stanie sie zbyt duzy. Prowadzi to do podnoszenia
pierscienia z powierzchni przytozenia na ttoku i do trzepotania
pierScienia, ktére zaczyna sie przede wszystkim na kofcach
zamka. Dochodzi do utraty szczelnosci przez pierscien ttokowy
i do zwiekszonego zuzycia oleju. Dzieje sie tak przede
wszystkim w czasie suwu ssania, kiedy poprzez opadanie ttoka
i powstajgce podcisnienie w komorze spalania pierscienie
podnoszg sie z dna rowka, a olej jest zasysany wzdtuz tylnej
Sciany pierscienia do komory spalania. W czasie trzech
pozostatych suwéw dzieki ciSnieniu pochodzgcemu z komory
spalania dochodzi do docisniecia pierscieni do dolnego brzegu
pierscienia.



RUCH PROMIENIOWY PIERSCIENI

Pierscienie wtasciwie nie poruszaja sie
promieniowo tam i z powrotem, lecz ttok
zmienia potozenie od jednej do drugiej
Sciany cylindra poprzez ruch posuwisto-
zwrotny wewnatrz otworu cylindra. Ma to
miejsce zarbwno w gérnym, jak i w dolnym
martwym punkcie ttoka. W ten sposéb
dochodzi do ruchu promieniowego
pierScienia wewnatrz rowka pierscienia
ttokowego. Prowadzi to do roztarcia
tworzacej sie warstwy zweglonego oleju
(szczegblnie w przypadku pierscieni
trapezowych), jak i do ruchu obrotowego
pierScieni, szczegblnie w potaczeniu ze
szlifem krzyzowym.

SKRECENIE PIERSCIENI

Sity bezwtadnoSciowe, skrecenie
pierScieni i luz pionowy pierscieni
powoduja ruch pierscieni zilustrowany na
rysunku. Jak napisano w rozdziale 1.5.5
Barytkowate powierzchnie biezne,
pierScienie ttokowe docierajg sie z czasem
do ksztattu barytkowatego.

Ruch promieniowy pierscienia ttokowego

Skrecenie pierscienia
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2.1 OCENA STANU ZUZYTYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Stanowigc czes¢ systemu uszczelniajgcego, sktadajacego sie

z ttoka, cylindra, oleju silnikowego i pierscieni ttokowych,
pierScienie moga spetnia¢ swoje zadanie jedynie w stopniu, na
jaki pozwalaja pozostate komponenty. Jesli bowiem wskutek
zuzycia spadnie wydajnos¢ jednego z elementéw
uszczelniajacych, wtedy w efekcie spadnie taczna wydajnosé
catego systemu uszczelniajacego.

Zastosowanie uzywanych slizgowych elementéw wspétpracuja-

cych z pierscieniami ttokowymi (ttokéw i cylindréw) nalezy

doktadnie sprawdzic. System uszczelniajacy jest tylko tak

dobry, jak dobry jest jego najstabszy komponent. Dlatego

bezcelowa jest naprawa silnika tylko poprzez wymiane

pierscieni ttokowych. Jesli pierScienie sg zuzyte, wtedy inne

Slizgowe elementy wspétpracujace z pierscieniami ttokowymi

sg takze zuzyte. Wymiana pierscieni z ponownym wykorzysta- «
niem zuzytego ttoka lub zuzytej tulei bieznej cylindra, nie s

przyniesie pozadanych rezultatéw. Taki sposéb eliminacji strat t
mocy lub duzego zuzycia oleju bedzie zatem raczej

bezowocnym przedsiewzieciem, i jesli juz, to przyniesie
krétkoterminowe efekty pozytywne.

Przyczyny lezace u podstaw tej sytuacji zostaty opisane m. in.
w rozdziale 1.6.6 Powierzchnie uszczelniajace pierscieni
ttokowych.



2.2 OCENA STANU ZUZYTYCH TEOKOW

2.2.1 POMIAR | OCENA ROWKOW PIERSCIENIOWYCH

Jesli na uzywany ttok majg by¢ zamontowane nowe pierScienie
ttokowe, wtedy o mozliwosci dalszej eksploatacji ttoka
decyduje luz pionowy w rowkach ttokéw. Omawiany pierscief
ttokowy, jak przedstawiono na Rys. 1, wprowadza sie do
oczyszczonego rowka pierscieniowego, a luz mierzy sie za
pomoca szczelinomierza. Jesli nowy pierscief ttokowy ma by¢
mierzony na uzywanym ttoku, wtedy metoda przedstawiona na
rysunku jest lepsza niz montaz pierScienia ttokowego na ttoku.
Wielokrotne naktadanie i zdejmowanie pierscienia ttokowego
z ttoka moze niekiedy spowodowa¢ odksztatcenie materiatu
pierScienia ttokowego, wptywajac ujemnie na jego prace.

Rys. 1: Pomiar luzu pionowego pierscienia

UWAGA

Miara zuzycia odnosi sie do zewnetrznych krawedzi mierzonego
rowka pierscieniowego, tj. wsuniecie szczelinomierza

o0 grubosci 0,12 mm pomiedzy pierscief ttokowy a rowek
pierscieniowy, jak przedstawiono na Rys. 2, nie powinno by¢
mozliwe. W takiej sytuacji rowek pierscieniowy nalezy uznac za
zuzyty.

Luz pionowy pierscienia (mm) | Mozliwos¢ dalszej eksploatacji ttoka

0,05-0,10 Ttok nadaje sie do dalszego
A uzycia
0,11-0,12 n Wskazana zwiekszona ostroznos¢
»0,12 Ttok jest zuzyty i wymaga
wymiany

Kontrola luzu pionowego pierscieni nie jest mozliwa

w przypadku naciggnietych i nienaprezonych pierscieni
trapezowych. Z uwagi na ksztatt trapezu, prawidtowy luz
pionowy w rowku trapezowym zachodzi jedynie wtedy, kiedy
pierscien ttokowy jest docisniety do cylindra lub zamontowany
w cylindrze.

W efekcie pomiar jest bardzo utrudniony. Kontrola musi zatem
ograniczy¢ sie do wzrokowej kontroli rowka pod katem zuzycia
(Rys. 3).
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Rys. 2: Zuzyty rowek pierscieniowy

Rys. 3: Kontrola wzrokowa rowka



2.3 OCENA STANU ZUZYTYCH OTWOROW CYLINDROW

2.3.1 GEADZIE CYLINDROW Z WYSOKIM POLYSKIEM (CYLINDRY Z ZELIWA SZAREGO)

Btyszczace i gtadkie jak lustro powierzchnie cylindréw, na
ktérych brak juz rowkéw po honowaniu, to wynik albo natural-
nego zuzycia po dtugim czasie pracy lub efekt zabrudzenia

i tarcia potptynnego po krétkim okresie eksploatacji.

Fakt wytarcia przez zuzycie wszystkich rowkéw po honowaniu
jest pewng oznaka zuzycia otworu cylindra. Dodatkowy pomiar
przy uzyciu odpowiednich narzedzi nie jest juz konieczny. Taki
cylinder nalezy zawsze odnowic¢ (tuleje biezne cylindrow) lub

od nowa nawiercic¢ i honowac (bloki silnika).

Wydzielone wybtyszczenia na gtadzi cylindra po stosunkowo

krétkim czasie eksploatacji (w takich miejscach takze nie ma

juz zadnych $ladéw struktury wyhonowania) to oznaka tego, ze

w tych miejscach doszto do tarcia p6tptynnego, a co za tym

idzie, do zwiekszonego zuzycia w cylindrze. Powstanie takich

wydzielonych wybtyszczef moze miec dwie przyczyny.

2.3.2 WYDZIELONE WYBtYSZCZENIA SPOWODOWANE DEFORMACJAMI CYLINDRA

Deformacje cylindra powoduja nieokragtosci w nieokreslonych
miejscach wewnatrz cylindra (Rys. 1). Potozenie wybtyszczeh
jest tutaj tozsame z miejscem powstania deformacji.
PierScienie ttokowe poruszajg sie po tych przewezeniach,
zdzierajac z nich materiat. Z powodu przewezefi dochodzi
podczas ruchu po nich pierécienia ttokowego i zwigzanego

z tym styku punktowego ze $ciang cylindra do
niedostatecznego smarowania i tarcia potptynnego.

Rys. 1: Wydzielone wybtyszczenia

Przyczynami sg

Odksztatcenia cieplne wskutek lokalnych przegrzah —
wskutek ztego przewodzenia ciepta (zanieczyszczenia) do
czynnika chtodzacego

Nieprzestrzeganie zalecanych momentéw dokrecajgcych,
zastosowanie nieodpowiednich pierscieni typu o-ring lub
innych odksztatce w wyniku naprezen

Srodki zaradcze

Doktadne wyczyszczenie i ew. naprawa gniazda cylindra
w przypadku mokrych i suchych otworéw cylindra
Doktadne przestrzeganie zalecefi dokrecania Srub przy
montazu gtowicy cylindra

Regularne czyszczenie zeberek chtodzacych, chtodzonych
powietrzem cylindréw zeberkowych

Upewnienie sie co do poprawnej pracy uktadu chtodzenia
(predkos¢ cyrkulacji, czystosc)

Zastosowanie zalecanych pierscieni uszczelniajgcych
(wymiary, sktad materiatu)
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2.3.3 WYBYSZCZENIA | MIEJSCA POLEROWANIA W GORNEJ CZESCI CYLINDRA

(BORE POLISHING)

W gbrnym obszarze gtadzi cylindra, przez ktéry przemieszcza
sie prég ogniowy (Rys. 2), znajduja sie czyste miejsca.
Powodem ich powstania sa twarde osady na progu ogniowym,
powodowane nieregularnym spalaniem, niska jako$cia oleju
lub niskimi temperaturami spalania, powodowanymi czestym
stosowaniem biegu jatowego lub praca pod obcigzeniem
czeSciowym. Warstwa zweglonego oleju (Rys. 3) prowadzi do
abrazyjnego zuzycia powierzchni sciany cylindra, do naruszef
filmu olejowego, tarcia potptynnego, zwiekszonego zuzycia
pierscienia ttokowego, a w efekcie do duzego zuzycia oleju.

Srodki zaradcze

Eksploatacja silnika zgodna z zaleceniami
Stosowanie oleju zalecanej jakoSci

Stosowanie markowych paliw

Przepisowa konserwacja, kontrola i regulacja uktadu
wtryskowego

Rys. 2: Wybtyszczenia i miejsca

polerowane w gérnej czesci cylindra ogniowym

Rys. 3: Warstwa zweglonego oleju na progu



2.3.4 ZUZYCIE W KSZTALCIE KLINA

Zuzycie w ksztatcie klina (Rys. 1) zachodzi po dtuzszym czasie
eksploatacji w punktach zwrotnych ruchu pierécieni ttokowych
w gérnym i dolnym martwym punkcie. W tym obszarze spada
predkos¢ ruchu ttoka, w punkcie zwrotnym na krétko nawet do
zera. Wskutek tego zaburzone jest smarowanie cylindra,
bowiem pierscief ttokowy, przy braku predkosci wzgledem
Sciany cylindra, przez krétki czas nie porusza sie juz po filmie

olejowym i moze zetknaé sie z metalowa powierzchnig Sciany
cylindra.

Zuzycie w ksztatcie klina w martwych punktach ruchu ttoka jest,
z przyczyn konstrukcyjnych, najwieksze w poblizu gérnego
martwego punktu ttoka w obszarze zawracania pierscienia
ttokowego, bowiem tutaj powierzchnia cylindra wystawiona jest
na dziatanie wysokiej temperatury przy spalaniu, co zaktéca
smarowanie.

Stopief zuzycia w ksztatcie klina decyduje o mozliwosci dalszej
eksploatacji tulei bieznej cylindra lub catego bloku silnika. Jesli
zuzycie w ksztatcie klina przekroczy wartosci podane w tabeli,
wtedy trzeba wymieni¢ tuleje biezng cylindra albo honowaé
ponownie blok silnika. Jesli w innym miejscu w cylindrze
wystapitoby podobnie silne zuzycie, wtedy podane wartosci
zuzycia dotyczy¢ beda naturalnie takze tego miejsca.

Na Rys. 3 przedstawiono, co sie stanie w przypadku montazu
nowego ttoka w zuzytym otworze cylindra. Wskutek tego, ze
nowy ttok nie ma zuzytych rowkéw pierscieniowych,

a pierScienie ttokowe majg jeszcze ostre krawedzie, dochodzi
podczas pracy do uderzania krawedzi pierscieni ttokowych

o prég cylindra. Nastepstwem bedzie wystepowanie znacznych
sit mechanicznych, duzego zuzycia i trzepotanie pierscieni
ttokowych, w potgczeniu z duzym zuzyciem oleju silnikowego.
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2.3.5 GEOMETRIA CYLINDROW | ODCHYtKA KOtOWOSCI

Warunkiem niezbednym do uzyskania najlepszego
uszczelnienia za pomoca pierscieni ttokowych jest doskonata
geometria cylindréw. Odchylenia od ksztattu cylindrycznego,
nieokragtosci, btedy pomiarowe i odksztatcenia otworéw
cylindréw prowadza do probleméw z uszczelnieniem przez

pierScienie ttokowe. Dochodzi przez to do zwiekszonego
przedostawania sie oleju do cylindra, do wiekszych ilosci
gaz6éw przedmuchowych, probleméw z temperaturg i moca.

Te z kolei sa przyczyna przedwczesnego zuzycia, nierzadko tez
uszkodzenia ttoka.

Rodzaj silnika Granica zuzycia w ksztatcie klina ,,X”
Silniki benzynowe >0,1 mm
Silniki wysokoprezne > 0,15 mm

Rys. 1: Zuzycie w ksztatcie klina

KLASYFIKACJA NIEOKRAGEOSCI CYLINDROW

Nieokragtosci w geometrii cylindréw uporzadkowane sa
rzedami. Doskonale okragty otwér cylindra bez odksztatcef

i nieokragtosci w kierunku osiowym nalezat bedzie do otworu
1. rzedu. Otwory owalne, przyczyn ktérych powstania nalezy
szukac najczesciej w btedach produkcji lub w ztym odpro-
wadzaniu ciepta, zaliczane sg do nieokragtosci 2. rzedu.
Nieokragtosci trojkatne 3. rzedu sg najczesciej wynikiem
superpozycji odksztatcen 2. i 4. rzedu. Nieokragtosci 4. rzedu,
to znaczy kwadratowe btedy formy, sg z reguty powodowane
przez odksztatcenia uwarunkowane dokrecaniem Srub gtowicy
cylindréw.

Rozmiar nieokragtoSci moze znajdowac sie w przedziale
pomiedzy zerem a setnymi czeSciami milimetra. Z uwagi na
niewielkie luzy montazowe i robocze ttoka, w przypadku
niektérych silnikdw, juz odksztatcenia wynoszace ponad jedna
setng milimetra (0,01 mm) moga by¢ zbyt duze. Pierécienie
ttokowe sa w stanie pewnie uszczelniac tylko niewielkie
nieokragtosci 2. rzedu, czyli nieco owalne otwory cylindréow

i delikatne formy trapezowe w kierunku osiowym. Nieokragtosci
3.1 4.rzedu powstajgce czesto przez skrzywienie sie Srub i/lub
btedy w obrébce sprawiaja, ze pierscienie ttokowe szybko
0siagaja granice swojej funkcji uszczelniania.

Problem uszczelnief przy nierdwnych otworach cylindréw
zaostrza sie zwtaszcza w przypadku nowoczesnych konstrukgji
ttokow, w ktérych wysokosci pierscieni ttokowych wynosza
milimetr lub nawet mniej. Konstrukcyjne obnizenie wysokoSci
pierscieni ttokowych stuzy redukcji strat na tarciu powstajacym
wewnatrz silnika, a co za tym idzie — do obnizenia zuzycia
paliwa. Redukcja powierzchni przylegania takich pierscieni do
Sciany cylindra wymaga nizszego naprezenia samego
pierScienia ttokowego. W przeciwnym razie wtasciwy nacisk
powierzchniowy pierscieni bytby zbyt wysoki, co prowadzitoby
do pogorszenia ich wtasciwosci trybologicznych. Przy
prawidtowej geometrii otworéw, konstrukcyjne obnizenie
naprezenia pierscieni ttokowych nie niesie ze sobg zadnych
niekorzystnych efektdw. Pierscienie uszczelniajg bardzo
dobrze, powodujg jedynie niewielkie straty na tarcie

i charakteryzuja sie dtuga zywotnoScia. Przy nieokragtych,
odksztatconych cylindrach, niskie naprezenie pierscieni
ttokowych prowadzi jednak do tego, ze pierscienie dostosowuja
sie do ksztattu Sciany cylindra bardzo powoli lub wcale, nie
mogac w efekcie petnic przypisanej im funkcji uszczelniania.

Rys. 2: Uderzanie pierScienia ttokowego w przypadku starego ttoka

o
’ /,).'//'/ S
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Rys. 3: Uderzanie pierscienia ttokowego w przypadku nowego ttoka
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2.3.6 PRZYCZYNY NIEOKRAGEOSCI | ODKSZTAECEN OTWOROW CYLINDROW 2.3.7 NAPRAWA ZUZYTYCH OTWOROW CYLINDRA
Nieokragtosci i odksztatcenia otwordw cylindréw moga miec Przy wymianie ttokéw lub pierscieni ttokowych stosuje sie
nastepujace przyczyny: w praktyce czesto tak zwane szczotkowanie po honowaniu lub
obciazane sprezynami osetki Scierne (Rys. 2 i 3). CzynnoSci te _,ﬂ
e Odksztatcenia termiczne powstate w czasie eksploatacji na maja jednakze niewiele wspélnego z honowaniem. Zuzyta ¢
skutek ztego odprowadzania ciepta z powodu ztej cyrkulacji w wiekszym lub mniejszym stopniu gtadZ cylindra poddawana
ptynu chtodzgcego, a w przypadku silnikéw chtodzonych jest tylko czyszczeniu i staje sie nieco szorstka. Nie daje sie
powietrzem — z powodu zabrudzonych, zaolejonych Zeberek w ten spos6b osiggnac poprawy geometrii cylindra. Obcigzenie
chtodzacych i/lub probleméw z wentylacjg. Miejscowe osetek sprezynami powoduje, ze dostosowuja sie one do
przegrzania gtadzi cylindra, powstajace w cylindrze, kazdej nieokragtosci i kazdej deformacji. Nie dochodzi jednak
prowadza do wzmozonego rozszerzania termicznego w tym do poprawy geometrii cylindra. Ponadto wskutek niewielkiego
obszarze, a przez to do odchylef od idealnej formy cylindra nacisku nie mozna uzyskac rozsgdnej chropowatosci, mogacej
e Odksztatcenia termiczne natury konstrukcyjnej, wynikajace sie przyczyni¢ do polepszenia smarowania. Uzyskuje sie przez 2
z réznych rozszerzef termicznych w czasie eksploatacji to jedynie nieco wiekszy op6r tarcia dla nowych pierScieni
silnika ttokowych, ktére w ten spos6b beda mogty dopasowac sie
e Odksztatcenia termiczne z powodu ztego smarowania nieco szybciej do Sciany cylindra. Nie da sie w ten spos6b
i chtodzenia w czasie obrébki cylindra cofna¢ ani naprawic istniejgcego zuzycia powierzchni cylindra.
¢ Nieokragto$ci spowodowane nadmiernym naciskiem Poprzez szczotkowanie po honowaniu albo stosujac obcigzone
w czasie obrébki lub stosowanie nieodpowiednich narzedzi sprezynami osetki Scierne nie mozna wiec uzyskac trwatej
przy honowaniu naprawy gtadzi cylindréw — jedynie nieco lepszy wyglad i nieco
e Odksztatcenia od naprezenia cylindréw powstate w wyniku skrécony okres docierania. Nie wolno wiec tej metody uwaza¢
niedoktadnosci formy oraz nieprzepisowego dokrecania za metode przywracania wtasciwego stanu ani naprawy.
srub

Na Rys. 1 widoczna jest deformacja cylindra 4. rzedu, ktéra
pojawia sie czesto z przyczyn konstrukcyjnych takze przy
poprawnym dokrecaniu Srub gtowicy cylindréw. m

01 Sita dokrecenia Srub mocujacych
gtowice cylindra

02 Sita docisku gtowicy cylindra
i uszczelka gtowicy cylindra

03 Odksztatcenie cylindra (przed-

stawione przesadnie silne)

Rys. 1: Deformacja cylindra 4. rzedu

Rys. 2 Osetki Scierne obciazone sprezynami Rys. 3: Szczotkowanie po honowaniu



2.4 MONTAZ TEOKOW | PIERSCIENI TEOKOWYCH

Najwieksze problemy i uszkodzenia pierscieni ttokowych maja
miejsce przy nieprofesjonalnym naktadaniu pierscieni na ttok.
Tutaj pierscienie ttokowe podlegajg najwiekszym obcigzeniom
mechanicznym. Nieprofesjonalne naktadanie wptywa ujemnie
na ksztatt pierscienia nadany mu podczas produkcji oraz
rozktad naciskéw promieniowych pierScienia. W efekcie
oczekiwana funkcja uszczelniania zostaje czeSciowo lub nawet
catkowicie zaburzona.

Pierscien ttokowy mozna rozciggnaé na tyle, aby méc przetozyé
Srednice wewnetrzna pierscienia przez Srednice zewnetrzna
ttoka. Dalsze rozciggniecie prowadzi do wygiecia pierscienia,
szczegblnie na jego grzbiecie (Rys. 1), co niesie ze sobg
powazne problemy z uszczelnieniem, gdy pierscief jest juz
zamontowany.

Pekniecia, rozwarstwienia (przede wszystkim w pierscieniach
wypetnionych molibdenem), nizsze sity docisku grzbietu
pierScienia, az do powstawania szczelin w ksztatcie sierpa
(Rys. 2) — to problemy wptywajgce ujemnie na prace pierscienia
ttokowego lub powodujace jego catkowite wypadniecie.
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2.4.1 MONTAZ | DEMONTAZ PIERSCIENI TEOKOWYCH

e Doktadnie wyczysci¢ uzywany ttok z pokrywajacego go

brudu. Zwraca¢ szczeg6lng uwage na usuniecie zweglonego

oleju i brudu z rowkéw pierscieniowych. Jesli to konieczne,
wyczysci¢ otwory odprowadzajgce olej za pomoca wiertta
lub innego stosownego narzedzia.

e Zwracac uwage na to, aby nie uszkodzi¢ scianek rowkdéw
podczas usuwania zweglonego oleju. Dolna Scianka rowka
to powierzchnia uszczelniajgca. Zadrapania i podobne
uszkodzenia moga w czasie pracy silnika powodowac
zwiekszone zuzycie oleju lub wieksze iloSci gazéw
przedmuchowych.

e Do montazu i demontazu pierScieni ttokowych koniecznie
nalezy uzywac szczypiec do pierscieni ttokowych. Inne
srodki, jak petle z drutu czy Srubokrety moga uszkodzié
zaréwno piersciefi ttokowy, jak i ttok.

e Nigdy nie naciggac pierScieni recznie (wyjatek: stalowe
wielowarstwowe pierécienie olejowe). Zachodzi nie tylko

Zestaw montazowy do pierscieni ttokowych
Nr artykutu 12 00001 16 900 (do samochodéw osobowych)
Nr artykutu 12 00002 16 900 (do pojazdéw uzytkowych)

UWAGA

Nigdy nie rozgina¢ pierScieni ttokowych celem zwiekszenia
naprezenia! Rozginanie zamka powoduje wygiecie pierscienia
tylko w jednym miejscu — przy grzbiecie pierscienia. Nie da sie
w ten spos6b zwiekszy¢ naprezenia pierscienia. Przeciwnie:
nadmierne zginanie lub rozwieranie powoduje utrate okragtej
formy oraz funkcji uszczelniajgcej pierscienia.

niebezpieczefistwo pekniecia pierscienia, jego wygiecia
i rozciggniecia, ale takze ryzyko zranienia przy przetamaniu
pierscienia lub skaleczenia sie od jego ostrych krawedzi.

UWAGA

Szybkie reczne naciggniecie pierScienia ttokowego bez
ztamania go Swiadczy co prawda o sprawnosci reki mechanika,
lecz powoduje uszkodzenie pierscienia ttokowego najczesciej
juz podczas montazu.

Rys. 2: Powstawanie szczelin w ksztatcie sierpa wskutek

nadmiernego rozgiecia




Nigdy nie naciagga¢ pierScienia na ttok w sposéb pokazany
na Rysunek. Kiedy piersciefi sie wygnie i nie bedzie lezat
ptasko w rowku, wtedy nie bedzie sie takze obracat

w rowku, bedzie sie zuzywat jednostronnie i nie zapewni
prawidtowego uszczelnienia. Jeszcze gorsze w przypadku
pierScienia z powtoka molibdenowa jest odpadanie lub
pekanie warstwy molibdenowej. Nawet jesli utrata powtoki
Slizgowej nie nastapi juz podczas montazu, to nastapi ona
najp6zniej podczas pracy silnika. Powtoka ta odpada,
uszkadza ttok i cylinder, a ttok bedzie sie wgryzat w otwér
cylindra, bowiem pomiedzy ttokiem a Sciang cylindra beda
przedostawaty sie gorgce gazy spalinowe. LuZzne czesci
beda prowadzity do uszkodzef ttoka i gtadzi cylindra.
Unika¢ zbednego naktadania i zdejmowania pierscieni
ttokowych. Pierécienie wyginaja sie odrobine przy kazdym
montazu. Nie zdejmowac pierscieni zzamontowanych
ttokéw np. celem ich ponownego pomiaru.

Zachowac kolejnos¢ montazu pierscieni: Najpierw nalezy
zamontowaé pierScief zgarniajacy olej, potem drugi
pierscien uszczelniajgcy, na koniec pierwszy pierscief
uszczelniajacy.

Zwraca¢ uwage na oznaczenia montazowe. Napis ,,Top”
oznacza, ze ta strona pierscienia musi by¢ skierowana ku
gbrze, w strone komory spalania. W razie niepewnosci lub
braku oznaczenia ,,Top”, nalezy zamontowac piersciefi
napisem do géry.

A .

Upewnic sie, ze pierSciefi catym obwodem znika w rowku
pierScieniowym, tj. powierzchnia biezna pierscienia nie
moze wystawac ponad trzonek ttoka. Jest to bardzo istotne,
bowiem w razie braku luzu w dnie rowka (przyczyna:
nieodpowiedni pieréciefi lub nagar w dnie rowka), nie jest
zapewniona prawidtowa praca pierscienia.
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Upewni€ sie, Ze pierScienie moga sie swobodnie obracac
w rowkach pierScieniowych.

Przy montazu dwuczeSciowych pierScieni zgarniajacych olej
nalezy zwraca¢ zawsze uwage na potozenie sprezyny
Srubowej. KofAcdwki sprezyny Srubowej musza zawsze lezeé
po stronie przeciwlegtej do zamka pierscienia.




W pierScieniach trzyczeSciowych prawidtowe potozenie
sprezyny rozpreznej jest nieodzowne dla zapewnienia
zgarniania oleju. Réwniez w ttokach z juz zamontowanymi
pierdcieniami nalezy zawsze sprawdzi¢ potozenie sprezyn
rozpreznych przed montazem ttoka. KoAcéwki sprezyny

w czasie transportu nie sg naprezone i moga sie nasunaé na
siebie. Obydwa kolorowe oznaczenia na koficach sprezyny
musza byé widoczne. Jesli nie sa one widoczne, oznacza to,
ze koncéwki nachodza na siebie i pierscief nie dziata
poprawnie. Wszystkie zamki trzyczeSciowego pierscienia
zgarniajgcego olej (obie taSmy stalowe oraz sprezyna
rozprezna) nalezy zamontowac obrécone wzgledem siebie
0120°.

Zamki pierscieni ttokowych ttoka gotowego do montazu
obrécic tak, aby byty obrécone wzgledem siebie o ok. 120°.
Pomaga to ttokowi lub pierScieniom przy pierwszym
uruchomieniu silnika. Przyczyna: Przy pierwszym
uruchomieniu silnika zdolnos¢ uszczelniania jest nieco
obnizona, bowiem pierscienie ttokowe nie sg dotarte. Obrot
zamkéw wzgledem siebie ma zapobiec sytuacji, w ktérej
przy pierwszym uruchomieniu silnika powstaje zbyt duzy
przedmuch, przez co silnik Zle sie uruchamia.

2.4.2 UMIESZCZANIE TEOKA W OTWORZE CYLINDRA

Doktadnie oczysci¢ powierzchnie uszczelniajgca bloku
silnika z resztek uszczelek, jesli nie zostato to zrobione
podczas naprawy.

Oczysci¢ doktadnie wszystkie otwory gwintowane z brudu,
oleju i Srodka chtodzacego, ktéry mégtby sie tam jeszcze
znajdowac.

Czyszczenie przeprowadzi¢ w catosci przed zamontowaniem
ttokéw w cylindrach.

Powlec wszystkie powierzchnie ttoka Swiezym olejem
silnikowym — nie zapomnie¢ o sworzniu ttokowym i tozysku
korbowodu.

Zwracac uwage na kierunek montazu ttoka (oznaczenia
montazowe na denku ttoka, kieszenie zaworéw).
Ponownie wyczysci¢ otwér cylindra szmatka i zwilzyé go
takze olejem silnikowym.

Sprawdzié, czy taSma mocujaca pierscienia ttokowego nie
jest uszkodzona lub wgnieciona; usuna¢ uszkodzenia lub
wymienié narzedzie w razie potrzeby.

Podczas montazu ttoka zwraca¢ uwage na to, by taSma
dociskajaca lub stozkowa tuleja montazowa lezata ptasko
na powierzchni uszczelnienia gtowicy cylindra.

Nie montowaé ttokéw w silniku bez uzycia odpowiednich
narzedzi montazowych (ryzyko obrazef, ryzyko pekniecia
pierécieni).
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Rys. 1: Zbyt duzy skos otworu cylindra — pierscief ttokowy
sprezynuje podczas montazu miedzy taSma mocujaca
pierscienia ttokowego a cylindrem, blokujac ttok

Rys. 2: Maty skos otworu cylindra — pierécief ttokowy Slizga

sie nad szczeling

Podczas montazu ttoka nie moze byé stosowany silny
nacisk. Jesli ttok nie chce wsunaé sie do cylindra, nalezy
koniecznie sprawdzi¢ taSme dociskajaca. Nie przekrecac
otwarcia tasmy tak, aby pokrywato sie ono z zamkami
pierscieni.

Jesli do montazu uzywany jest trzonek mtotka, na denko
ttoka moze dziata¢ jedynie ciezar wtasny mtotka. Nigdy nie
stosowac mtotka, aby na site whi¢ ttok do cylindra. Jesli
pierscienie ttokowe nie pekna juz podczas montazu, moga
sie wygiac i nie spetniac prawidtowo swoich funkcji podczas
pracy silnika.

Montowanie sita szkodzi nie tylko pierScieniom, ale moze
takze spowodowacé uszkodzenia ttoka. Dzieje sie tak
szczegblnie w przypadku ttokéw silnikéw z zaptonem
iskrowym. Progi ogniowe i powierzchnie miedzyrowkowe
w tych silnikach moga by¢ niekiedy bardzo cienkie

i nadtamac sie lub przetamac przy uderzeniu. Efektem
bedzie strata mocy, a takze rychta i kosztowna dodatkowa
naprawa.

Nie pozwoli¢ na to, aby po umieszczeniu ttoka w cylindrze
przedostat sie do niego brud lub piasek. Aby unikna¢
zabrudzenia, mozna wtozy¢ do cylindréw lub potozyé na
nich czyste szmatki. Jest to szczeg6lnie wazne przy pracy
w zapylonym Srodowisku i/lub pod gotym niebem.
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2.5 URUCHOMIENIE | DOCIERANIE SILNIKA

2.5.1 INFORMACJE OGOLNE

Méwiac o docieraniu silnika, z reguty ma sie na mysli wszystkie
czesci ruchome, ktére musza dopasowac sie do siebie.
Zasadniczo jest to prawda, jednakze ma to szczegdlnie duze
znaczenie w przypadku pierScieni ttokowych. PierScienie
ttokowe to elementy konstrukcyjne, ktére z uwagi na swoje
zadania sg najbardziej obcigzone i ktére nie tylko musza
dostosowac sie do powierzchni roboczej elementow
wspotpracujacych, lecz i potem stanowi¢ doskonate
uszczelnienie. Pierscienie ttokowe stanowig zatem czesci, ktére
moga najwiecej zyskac na poprawnym, przepisowym dotarciu.

Zadne z czeéci zasilane olejem pod ci$nieniem nie musza
znosi¢ choéby w przyblizeniu tak duzych obciazen, jak
pierscienie ttokowe.

Klienci i specjalisci techniczni czesto majg odmienne pojecie
o tym, czym jest uruchomienie i dotarcie wyremontowanego
silnika. Z jednej strony utrzymuje sie przekonanie, ze nadal
wymagany jest czas docierania wynoszgcy od 500 do 1500 km,
z drugiej strony istnieje takze opinia, ze okres docierania nie
jest konieczny. Ta ostatnia wypowiedZ wynika po czesci takze
z opinii niektérych producentdw silnikéw, twierdzacych, ze
docieranie silnika nie jest konieczne. Obie wypowiedzi sa
jednakze prawdziwe i majg swoja stusznos¢. Nalezy jedynie
wprowadzié rozgraniczenie pomiedzy fabrycznie nowymi
silnikami i silnikami remontowanymi.




2.5.2 DOCIERANIE FABRYCZNIE NOWYCH SILNIKOW

Obecnie fabrycznie nowe silniki wykonywane sg z zastosowa-
niem najnowoczeéniejszych metod produkcyjnych. Slizgowe
elementy wspétpracujace sg wykonywane tak doktadnie, ze ich
dopasowanie, normalnie zachodzace wczedniej podczas
docierania silnika, zostato wyeliminowane dzieki specjalnym
procesom produkcyjnym. Dzieje sie tak dzieki specjalnym
procesom produkcyjnym (np. w przypadku gtadzi cylindréw),
a takze dzieki bardzo doktadnej obrébce pozostatych
Slizgowych elementéw wspotpracujacych. W szczegblnosci
chodzi tu o obrébke docierania, majaca na celu pozbycie sie
z powierzchni najdrobniejszych bruzd (powstajgcych w toku
obrébki) i nierdwnosci. Dawniej przekazywano to zadanie
samym $lizgowym elementom wspotpracujacym, ktére musiaty
dopasowac sie do siebie wzajemnie w czasie docierania.

Nie odbywato sie to jednakze bez znacznych strat materiatu.
Pierscienie ttokowe poswiecaty przyktadowo juz w czasie
pierwszych godzin pracy znaczna czes¢ swoich rezerw na
zuzycie. W obecnych czasach, kiedy walczy sie o kazdy
miligram szkodliwych spalin, pozadane sg silniki, ktére od
samego poczatku pracy beda trzymaty sie swoich pozioméw
zuzycia paliwa i limitéw emisji substancji szkodliwych.

Nie sposdb sobie wyobrazi¢ w obecnych warunkach produkcji
silnikdéw z okresem docierania elementéw silnika, ktérych

-

Préby docierania i zuzycia na hamowni silnikowe;j

powierzchnie §lizgu musza sie najpierw do siebie dopasowaé
poprzez tarcie i nadmierne zuzycie. Ostatecznie uzytkownik
koficowy oczekuje sprawnosci silnika, ktéra stanowi wielo-
krotnos¢ tego, co przed 25 laty uwazano za optimum. Ponadto
fabrycznie nowy pojazd, przed ktérym jeszcze cata podréz
przez centra logistyczne i transporty w drodze do klienta, musi
odbyé prawdziwy maraton rozruchéw na zimno. Nierzadko
silnik musi znies¢ do 150 zimnych rozruchéw, nie osiaggajac ani
razu temperatury roboczej. Nalezy w zwigzku z tym zwrdcié
uwage réwniez na transport morski do innych krajéw

i kontynentéw. Silnik, ktéry jeszcze musiatby sie dotrze¢,
miatby w takich warunkach naprawde ciezko na starcie.

Kolejnym powodem dla nizszych wymagaf wobec docierania
fabrycznie nowych pojazdéw jest to, ze z powodu obecnego ich
zageszczenia, pojazdy prawie nie moga by¢ uzytkowane

z wykorzystaniem ich maksymalnej mocy. Nawet na autostra-
dach, na ktérych brak jest ograniczenia predkosci, trudno jest
jecha¢ przez dtuzszy czas z maksymalng predkoscig lub
osiggnaé moc znamionowa silnika. Kierowca, ktéry dawniej
posiadat pojazd o mocy 30 kW i podr6zowat sprawnie przy
nizszej maksymalnej predkosci, juz na normalnej drodze krajowej
mogt przez dtuzszy czas uzytkowac samochéd z maksymalnym
obcigzeniem.
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2.5.3 DOCIERANIE SILNIKOW NAPRAWIANYCH LUB REMONTOWANYCH

Inaczej niz w przypadku silnikéw fabrycznie nowych ,

w przypadku silnikéw naprawianych, w ktérych zamontowane
sg nowe tuleje biezne cylindréw albo w ktérych nawiercono

i honowano otwory cylindréw do kolejnego nadwymiaru,
dotarcie jest koniecznie potrzebne. W zaktadzie remontujacym
silniki (zaleznie od posiadanego parku maszynowego

i wyposazenia zaktadu) nie zawsze da sie pracowac z taka
precyzja i czystoscia, z jakimi pracuje sie przy produkcji
nowego silnika w fabryce producenta.

Naprawa uzywanego silnika nie sprawi, ze bedzie on jak nowy.
Czesto taczy sie ze soba czeSci nowe z uzywanymi, a ze wzgledu
na koszty, silniki nie s poddawane kompletnej i dogtebnej
inspekcji. Dotarcie jest najwazniejsze wtedy, kiedy obrébce
poddawane sg otwory cylindréw, gtowice cylindréw lub waty
korbowe. Osiagniecie takich samych parametréw obrébki, jakie
posiada fabrycznie nowy silnik, czesto nie jest mozliwe,
bowiem wartosci te rzadko sg znane, a dostepne urzadzenia
dopuszczajg jedynie obrébke standardowa. Z tych wzgledéw,
w przypadku remontowanych silnikéw, zaleca sie przestrzeganie
ponizej opisanych przepiséw dotyczacych docierania.




2.5.4 ZALECENIA DOTYCZACE DOCIERANIA SILNIKOW NAPRAWIANYCH

e Silnik nalezy zawsze docieraé w ruchu ulicznym lub na
hamowni silnikowe;j

* Pojazd nie powinien by¢ catkowicie zatadowany

e Silnik powinien pracowa¢ ze zmiennymi predkosciami
obrotowymi do najwyzej 2/3 maksymalnej predkosci
obrotowej

e W czasie jazdy szybko zmieniaé biegi na wyzsze, unikaé
jazdy na zbyt niskich obrotach silnika, nie przesadzaé ze zbyt
szybka jazda na poszczegblnych biegach

¢ Nie pokonywac zbyt dtugich odcinkéw pod gére
(za duze obcigzenie)

¢ Nie pokonywaé zbyt dtugich odcinkéw z géry
(za mate obciazenie, niekorzystne hamowanie silnikiem)

e Nie uzywaé hamulcéw silnikowych

e Nie jezdzi¢ po autostradach ani nie rozwija¢ predkosci
maksymalnej — unikaé jazdy po zakorkowanych odcinkach

e Korzystne sg jazdy miedzymiastowe i ptynna jazda po
miescie — nalezy jednak unikaé ruchu w mieScie przy bardzo
wysokich temperaturach otoczenia oraz w ,,szczycie” przy
czestych zatrzymaniach na Swiattach i przerwach

UWAGA

Istniejg zalecenia dotyczgce docierania fabrycznie nowych
pojazdéw. To samo dotyczy silnikéw remontowanych. Jezeli nie
jest dostepne stanowisko kontrolne do kontrolowanego
docierania silnikéw, silnik nalezy dotrze¢ w ruchu drogowym.

W FAZIE DOCIERANIA SILNIKA NALEZY CZESTO
KONTROLOWAC POZIOM OLEJU SILNIKOWEGO

W fazie docierania zuzycie oleju moze by¢ wyzsze. Zaleca sie
sprawdzanie poziomu oleju co 50-100 km i uzupetnianie go
w razie potrzeby. W razie znacznego spadku poziomu oleju
wskazywanego przez miernik nalezy w dalszym ciggu
sprawdzaé poziom oleju w krétkich odstepach czasu. Nie
przelewac uktadu.

WYMIANA OLEJU PO 1000 KM

Pomimo tego, ze w przypadku nowych silnikéw w nowych
pojazdach juz od dawna wymiana oleju po pierwszych
500-1000 km nie jest potrzebna, zaleca sie to w przypadku
silnikéw remontowanych.

Czesto w obiegu oleju w silniku znajduja sie zanieczyszczenia
z wczesdniejszych awarii silnika albo z naprawy réznych czesci.
Do tego dochodzg jeszcze opitki metalowe pochodzace

z docierania wymienionych czesci silnika. Te zwiekszajace
zuzycie zanieczyszczenia nalezy po okresie docierania usunag,
wymieniajac olej.

UWAGA

W ramach wymiany oleju nalezy réwniez wymienic filtr oleju.

UWAGA

Wielogodzinna praca na biegu jatowym jest bardzo szkodliwa
dla silnika!

Silnik pracujacy na biegu jatowym nie dociera sie. Przeciwnie,
moze nawet sie uszkodzi¢. Praca na biegu jatowym powoduje
niedostateczne smarowanie tozysk i ttokdw. Smarowanie jest
stabe, bowiem pompa oleju przy poziomie obrotéw biegu
jatowego podaje matg iloS¢ oleju. Przeptyw oleju przez tozyska
jest minimalny i nastepuje w niedogodnym momencie. Wtadnie
wtedy, gdy podczas proceséw dopasowania czeSci dochodzi do
zwiekszonego wydzielania ciepta przez tarcie, brakuje oleju,
niezbednego do smarowania i chtodzenia.

Kanaty i przewody doprowadzajgce olej moga niekiedy nie by¢
poprawnie wentylowane i ptukane, poniewaz natezenie
przeptywu oleju jest zbyt niskie. Opitki metalu, brud po
naprawie lub pozostatosci po dawnej awarii znajdujace sie
nadal w uktadzie olejowym, nie sa wyptukiwane z tozysk
Slizgowych i sptukiwane ze Sciany cylindra dostatecznie
szybko. Te zabrudzenia pozostajg w miejscu, w ktérym sie
znajduja, powodujac ponowne zuzycie.

Nie nalezy zapominac takze o uktadzie paliwowym. Szczegblnie
w przypadku silnikéw wysokopreznych z nowymi lub
naprawianymi wtryskiwaczami wazne jest ich poprawne
przeptukanie. llosci paliwa wtryskiwane przy biegu jatowym sa
jednakze bardzo mate. Ciezko pracujaca iglica wtryskiwacza
moze niekiedy nie otworzy¢ sie lub nie rozpyli¢ paliwa
poprawnie.
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2.6 PROBLEMY Z USZCZELNIENIEM | USZKODZENIA

PIERSCIENI TEOKOWYCH
2.6.1 PRACA SKOSEM TEOKOW

W wyniku awarii silnika czesto dochodzi do wygiecia/skrecenia
korbowodu. Jesli w czasie remontu nie skontroluje sie
réwnolegtego potozenia duzej i matej gtéwki korbowodu lub
jesli nie ustawi sie korbowodu prosto, podczas p6Zniejszej
eksploatacji silnika bedzie miata miejsce praca skosem ttoka
w cylindrze. PierScienie ttokowe nie poruszaja sie w cylindrze
po doktadnie okragtych torach, lecz przyjmuja ksztatt elipsy. W
efekcie dochodzi do powaznych probleméw z uszczelnieniem.
PierScienie ttokowe przylegajag do Sciany cylindra z jednej
strony cylindra dolng krawedzia, a z drugiej strony cylindra
gbrng krawedzig. O ile pierScief bedzie jeszcze mégt obracac
sie w rowku pierScieniowym, zetrze sie i wkrétce przybierze
ksztatt barytkowaty. Ta barytkowato$¢ bedzie znacznie
silniejsza niz barytkowato$¢ zaprojektowana konstrukcyjnie,
tak ze film smarny stanie sie o wiele grubszy, a dobre
zgarnianie oleju stanie sie niemozliwe. Poza tym wskutek pracy
skosem ttoka pierscienie beda pracowaty jak pompa, podajac
zwiekszone ilosci oleju do komory spalania.

Praca skosem ttoka czesto powoduje, ze pierscienie ttokowe
nie sg w stanie sie obracac i rozciggaja sie w ksztatt elipsy.
Dochodzi do nieréwnego zuzycia promieniowego, co nierzadko
prowadzi do pekania pierscieni ttokowych.




2.6.2 OWALNY OTWOR

W cylindrach o owalnym otworze niskie naprezenie pierscieni
ttokowych prowadzi do tego, ze pierscienie dostosowuja sie do
ksztattu Sciany cylindra bardzo powoli lub wcale, nie mogac

w efekcie petni¢ przypisanej im funkcji uszczelniania.

2.6.3 BLOKADY PIERSCIENI | ZABURZENIA ROTAC)I

Problemy z uszczelnieniem powstaja czesto wtedy, gdy
pierScienie w silnikach czterosuwowych nie majg mozliwosci
swobodnego obrotu w rowkach pierscieniowych. W takiej
sytuacji uszkodzenia ttokéw i cylindréw sa pewne (przegrzanie
i zatarcie ttokdw). PierScienie trapezowe (zob. rozdziat 1.3.1
Pierécienie uszczelniajgce) s dzieki swojemu ksztattowi mniej
podatne na zapieczenie i zablokowanie w rowkach
pierScieniowych.

Powody blokad pierscieni i metody zapobiegania im

e Pierscienie nie moga blokowa¢ sie w rowku osiowo. Musi
by¢ zagwarantowana ptaskos¢ pierécieni ttokowych. Nalezy
zawsze unika¢ wyginania pierScieni ttokowych przez
niefachowe naciaganie na ttoki (zob. rozdziat 2.4.1 Montaz Rys. 1: Osady brudu w rowku pierscieniowym
i demontaz pierscieni ttokowych).

e Rowek piercieniowy musi pasowaé wymiarami do
pierscienia ttokowego.

* Rowki pierscieniowe musza by¢ wolne od brudu i innych
osadéw (Rys. 1).

e Olej silnikowy musi odpowiada¢ wtasciwosciom podanym
przez producenta silnikéw. Btednie dobrany olej powoduje
powstawanie nagaru i zapieczenie pierscieni w rowkach.

e Eksploatacja silnika na olejach roslinnych i paliwach
alternatywnych.

e Wygiete korbowody, a co za tym idzie praca skosem ttokéw
w otworze cylindra.

2. MONTAZ | SERWIS 60|61

2.6.4 BRUD

Przedostawanie sie zabrudzef do silnika to jedna

z najczestszych przyczyn przedwczesnego zuzycia silnika,
aw konsekwencji i pierscieni ttokowych. Uszkodzenia
spowodowane przez brud maja dwie przyczyny:

Przyczyna 1

Brud wprowadzany jest do cylindréw z zasysanym powietrzem.
Dzieje sie to zawsze wtedy, gdy zaniedba sie konserwacji filtra
powietrza. Ma to miejsce przy jezdzie bez filtra powietrza, lub
gdy uktad dolotowy powietrza jest nieszczelny, a brud omija filtr
powietrza, wpadajac do komory spalania. Brud z komory

T

spalania dostaje sie ostatecznie takze do rowkdw pierscieni
ttokowych, tagczac sie ze znajdujgcym sie tam olejem i tworzac
paste Scierng (Rys. 2). Piercienie ttokowe sg wtedy szlifowane Rys. 2: Brud i olej w rowku pierscieniowym
na ptasko, a rowki pierscieni ttokowych ulegajg poszerzeniu tacza sie, tworzgc paste Scierng.

(Rys. 3). Zuzycie pierscieni ttokowych, powodowane przez brud,
oddziatuje przede wszystkim osiowo na brzegi pierscienia.

W ptaszczyznie promieniowej (wzdtuz powierzchni bieznej)
pierScief takze Sciera sie przez powstate tarcie pétptynne, ale
nie tak intensywnie, jak na brzegach. Czestym wskaznikiem
zabrudzef w rowkach pierscieniowych sg slady na brzegach
pierScieni. Brud, ktéry najczesciej sktada sie z drobnego
piasku, wydrapuje w potgczeniu z obrotami pierscieni

i przechyleniami ttoka charakterystyczne wzory w brzegu
pierScienia.

Z uwagi na to, ze pierscienie w czasie pracy przylegaja przede
wszystkim do dolnej Scianki rowka, zuzycie wystepuje gtéwnie
na gérnym brzegu pierScienia. Tam tez mozna znalez¢
charakterystyczne Slady (Rys. 4 i 5).

Rys. 3: Rozszerzenie rowka piercieniowego

przez zeszlifowany pierscief ttokowy

Rys. 4 i 5: Przyktady §ladéw na gérnym brzegu pierscienia
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Przyczyna 2

Z powodu dawnego uszkodzenia i/lub nieprofesjonalnie Z tego wzgledu nieodpowiedzialne jest podtgczanie nowego Tarcie potptynne prowadzi do bardzo silnego zuzycia

wykonanej naprawy/odbudowy, brud nadal znajduje sie lub naprawionego silnika do nieoczyszczonej chtodnicy oleju promieniowego pierScieni ttokowych i powierzchni cylindra.

w obiegu oleju. Brud rozpoczyna Scieranie ze skrzyni korbowej, i uruchomienie silnika. Jest ono bardzo tatwo zauwazalne na powierzchniach

przechodzac na Sciany cylindréw i ttoki. Czastki zanieczyszczeh zgarniajgcych pierscienia zgarniajgcego olej. Na Rys. 3

dostajg sie takze poprzez zabrudzone obiegi oleju do przedstawiono dwa pierScienie zgarniajace olej: jeden nowy,

wszystkich tozysk w silniku. Olej jest filtrowany przez filtr oleju, UWAGA a jeden starty przez tarcie potptynne. Obie powierzchnie

ale czesto obieg oleju nie jest poprawnie czyszczony. Brud Kiedy chtodnica oleju zostanie zabrudzona wskutek awarii zgarniajgce starty sie catkowicie. Silnik, z ktérego ten pierscief

znajdujacy sie juz po czystej stronie obiegu oleju dostaje sie do silnika, wtedy czyszczenie czesto nie koficzy sie powodzeniem. pochodzi, cierpiat na nadmierne zuzycie oleju. Takie zuzycie

tozysk, prowadzac tam do przedwczesnego zuzycia lub do W takim wypadku lepiej jest zamontowa¢ nowa chtodnice oleju, promieniowe, ktére zachodzi nie tylko w przypadku pierScieni

uszkodzen. aby wykluczy¢ ryzyko uszkodzenia, wynikajace z zastosowania zgarniajgcych olej, mozna prawie zawsze przypisac zalaniu
starej chtodnicy oleju. paliwem.

Czesto w przypadku awarii silnika filtr oleju jest tak zapchany

przez drobiny, ze otwiera sie zaw6r obej$ciowy. Do miejsc Zuzycie wskutek tarcia potptynnego w nastepstwie zalania

smarowania dostaje sie wtedy niefiltrowany olej silnikowy. paliwem mogto zaj$¢ zwtaszcza wtedy, gdy nie byto ono

Ten stan akceptuje sie przy budowie silnika, aby uniknaé widoczne w réwnym stopniu na wszystkich ttokach. Jest to dos¢

catkowitej awarii silnika spowodowanej zupetng utrata oleju czesta sytuacja i stanowi dowdd tego, ze pierScienie nie

w tozyskach. Czesto po awarii silnika, w chtodnicy oleju i jej Scieraja sie przez domniemane wady materiatu ani wskutek

przewodach nadal znajduja sie duze iloSci zanieczyszczen. nieprofesjonalnej obrébki cylindra. W takim wypadku zuzycie

bytoby podobne na wszystkich ttokach i pierscieniach
ttokowych, a nie dotyczytoby szczegblnie wybranych cylindréw.

26 5 ZALANIE PALIWEM Rys. 2: Dostatecznie gruby film olejowy — powierzchnie metalowe

nie stykajg sie

Druga najczestsza przyczyna uszkodzeh pierscieni ttokowych
po uszkodzeniach spowodowanych przez brud sg awarie

i zuzycie przez zalanie paliwem. Przy zalaniu paliwem, film
olejowy na Scianie cylindra zostaje naruszony tak dalece, ze
pierScienie ttokowe trg o metalowa powierzchnie Sciany
cylindra, tracgc bardzo szybko na swojej grubosci Scianki.

Zetkniecie powierzchni metalowych pierscieni ttokowych ze
$ciang cylindra (Rys. 1) ma prawo wystepowac jedynie na
krétko i w przypadkach wyjatkowych (np. rozruch na zimno)

i nie jest dopuszczalne przy normalnej pracy silnika. Takie
tarcie niszczy ttoki, pierscienie ttokowe i otwory cylindra,
skracajac drastycznie ich zywotno$¢. W normalnej sytuacji,
Slizgowe elementy wspétpracujace sg zawsze oddzielone od
siebie filmem olejowym (Rys. 2). Warstwa filmu olejowego musi
by¢ zatem grubsza niz nieréwnosci powierzchni slizgowych
elementéw wspbtpracujacych.

Z powodu zaktécen spalania dochodzi czesto w czasie
normalnej pracy silnika do nagromadzenia i kondensacji paliwa

na Scianie cylindra. Film olejowy staje sie ciefiszy lub jest
wyptukiwany. Zachodzace wtedy tarcie p6tptynne sprawia, ze

Rys. 3: Nowy i zuzyty piersciefi zgarniajacy olej

pierScienie ttokowe po kilku tysigcach kilometréw przebiegu
zuzywaja sie catkowicie. Moc silnika spada, a zuzycie oleju Rys. 1: Tarcie potptynne — piersciefi ttokowy i $ciana cylindra
przez silnik rodnie. stykaja sie powierzchniami metalowymi



Zuzycie wskutek tarcia potptynnego w nastepstwie zalania

paliwem zachodzi tak samo w silnikach benzynowych, jak
i w silnikach wysokopreznych.

W silnikach benzynowych gtéwnymi przyczynami sg czeste

podréze na krétkich odcinkach (szczegdlnie w przypadku

starych silnikéw gaznikowych) i przerwy w zaptonie. Silniki

benzynowe, w celu uruchomienia i w fazie nagrzewania,

potrzebujg znacznie wiekszej ilosci paliwa niz zuzywaja

w temperaturze roboczej. W przypadku czestej jazdy na

krétkich odcinkach, gromadzace sie na Sciankach cylindra

paliwo moze niekiedy nie odparowac i tagczy sie z olejem

silnikowym. W ten sposéb dochodzi do rozcieficzenia oleju

silnikowego, a w efekcie utraty lepkosci przez olej silnikowy —
do tarcia p6tptynnego. W silnikach benzynowych dochodzi do
zalania paliwem takze wskutek wadliwych Swiec zaptonowych

lub cewek zaptonowych, bowiem paliwo nie zapala sie i nie

zostaje spalone.

W silnikach wysokopreznych wtryskiwana ilos¢ paliwa zapala
sie po zetknieciu z wysoko sprezonym powietrzem w komorze

spalania. W razie braku sprezania (wadliwe napetnianie

cylindra) lub niskiej jakosci paliwa dochodzi do op6znienia

zaptonu, niecatkowitego spalenia i nagromadzenia ciektego

paliwa w komorze spalania.

Inne powody zalania paliwem w przypadku silnika wysoko-
preznego to:

Wadliwe i nieszczelne dysze wtryskiwaczy

Wada pompy wtryskowej lub jej ustawienia

Zle utozone i zamocowane przewody wtryskowe (drgania)
Uszkodzenia mechaniczne (uderzanie ttoka o gtowice
cylindra) spowodowane btednym wystawaniem ttoka,

z powodu obrébki powierzchni uszczelniajacych

i zastosowania uszczelek gtowicy cylindréw

o nieodpowiedniej grubosci

Zte napetnianie przez zatkany filtr powietrza

Zte napetnianie przez wadliwg lub zuzyta turbosprezarke
Zte napetnianie przez zuzyte lub potamane pierscienie
ttokowe

Zta jako$¢ paliwa (staby samozapton i niepetne spalanie)

UWAGA

Réwniez w przypadku tego rodzaju uszkodzef nalezy
rozgraniczyé pomiedzy zuzyciem tylko niektérych lub
wszystkich cylindréw. W przypadku uszkodzefh wszystkich
cylindréw lezy za tym raczej przyczyna globalna, taka jak niska
jako$¢ paliwa lub staba zdolno$¢ napetniania. Jesli usterka
dotkniete sa pojedyncze cylindry, wtedy odpowiedzialne sa
raczej wadliwe dysze wtryskiwacza, przewody wtryskowe,
Swiece zaptonowe lub przewody wysokiego napiecia.

2.6.6 PEKNIECIA PIERSCIENI TEOKOWYCH

Pekniecia pierscieni ttokowych zachodzg w wyniku
nadmiernego zuzycia, przez trzepotanie pierscienia lub
w wyniku btednego ich montazu.

Pekniecia w czasie pracy pierscieni ttokowych nie zachodza bez
wystepowania ekstremalnych warunkéw pracy. Przy nacigganiu
pierscieni na ttok, mechaniczne obcigzenie znacznie
przekracza obcigzenie robocze. PierScienie ttokowe, w czasie
naciggania na ttok, musza wytrzymaé o wiele wieksze
naprezenie zginajace niz przy montazu w cylindrze. Pierscien

o0 uszkodzonej strukturze lub wadach materiatu pektby juz
podczas naktadania na ttok.

Znalezienie popekanych pierscieni ttokowych w silniku
bezposrednio po naprawie ttoka oznacza, ze zostaty one juz
wczesniej uszkodzone lub potamane wskutek niefachowego
montazu ttoka lub zastosowanie nieodpowiednich narzedzi
montazowych.

Pekniety pierscief ttokowy

Pierscienie moga peknga¢ po dtugim czasie eksploatacji. Dzieje
sie tak, gdy promieniowa lub osiowa grubos¢ Sciany znacznie
zmniejszy sie w wyniku zuzycia. NajczeSciej piersciei wpada

w trzepotanie z powodu znacznie zwiekszonego luzu wysokosci
w rowku i nie jest w stanie dalej wytrzymac dziatajacego na
niego obcigzenia. PierScief wtedy peka najczesciej na wiele
matych fragment6w.

Jednakze do pekniecia pierscienia nie jest koniecznie
potrzebne ostabienie grubosci materiatu. Jesli w czasie pracy
silnika zachodzg zaktécenia spalania, pierscienie moga peknaé
z uwagi na zwiekszone obcigzenie, mimo Ze nie sg jeszcze
zuzyte. TakZe przypadkowe dostanie sie wody lub oleju do
komory spalania moze doprowadzi¢ do pekania pierscieni.
Cieczy nie da sie sprezy¢. Gdy ilos¢ ptynu przekroczy objetos¢
przestrzeni sprezania, wtedy ptyn musi albo przecisnac sie
obok ttoka, albo przetamac ttok lub pierscienie ttokowe. Tak
samo moze sie wygig¢ korbowdd lub ulec peknieciu Sciana
cylindra / tuleja biezna cylindra.




2.6.7 TRZEPOTANIE PIERSCIENIA

Do trzepotania pierscieni moze dojs¢ szczeg6lnie w przypadku
silnikdw benzynowych przy Srednim obcigzeniu i wysokiej
predkosci obrotowe]. Przez trzepotanie rozumie sie tutaj
zaréwno podniesienie piercienia ttokowego z dolnej
ptaszczyzny rowka, jak i zmniejszenie dziatania
uszczelniajacego pierscienia wskutek utraty przytozenia
promieniowego do Sciany cylindra (zapadniecie sie). Obydwie
te sytuacje pociagna za soba strate mocy i zwiekszone zuzycie
oleju z powodu obnizenia lub zaniku funkcji uszczelniania.

Rys. 1: Trzepotanie pierscienia wskutek mechanicznego styku ttoka

z gtowica cylindra

OSIOWE TRZEPOTANIE PIERSCIENIA

Osiowe trzepotanie pierdcienia ma swoéj poczatek zwykle

w zamku pierscienia. Zamek, z uwagi na swoje odkryte
potozenie, odznacza sie szczegblna tendencja do podnoszenia
sie z dolnej ptaszczyzny przytozenia, przy niekorzystnych
warunkach pracy. Wpadajacy w drgania zamek wprowadza je
wtedy falowo do catego pierscienia ttokowego.

UWAGA

PierScienie o matej wysokosci odznaczaja sie mniejsza
sktonnoscia do drgafh z uwagi na mniejsze sity
bezwtadnoSciowe. Wyzszy nacisk na zamek przeciwdziata
powstawaniu drgaf.

Przyczyny osiowego trzepotania pierScieni

e Nadmierny luz wysokoSsci

e Utrata naprezenia pierscienia (zuzycie), a co za tym idzie,
stabszy docisk zamka pierscienia, szczegblnie
w pierScieniach ttokowy o gruszkowatym rozktadzie nacisku
promieniowego (zob. takze rozdziat 1.6.2 Rozktad nacisku
promieniowego)

e Styk mechaniczny ttoka z gtowica cylindra spowodowany
btedami w naprawie, szczegélnie w silnikach
wysokopreznych (Rys. 1)

e Spalanie stukowe powstajgce wskutek btednych ustawief
silnika (tworzenie mieszanki, zapton) oraz wskutek
niedostatecznej jakosci paliwa (niska liczba oktanowa,
dodatki do oleju napedowego)

e Zuzyte rowki pierscieni ttokowych

e Zbyt niska objetos¢ gazu na dnie rowka, spowodowana
obecnosciag nagaru na dnie rowka (powéd: zbyt wysokie
temperatury spalania) i/lub niedostateczna jako$¢ oleju
silnikowego

PROMIENIOWE TRZEPOTANIE PIERSCIENIA

Nadmierny wzrost ci$nienia gazéw na powierzchnie biezng
pierécienia podczas spalania (Rys. 2) zakt6ca na krétko
proporcje sit, piersciefi ttokowy podnosi sie z powierzchni
bieznej i nie uszczelnia prawidtowo. State powtarzanie sie tego
procesu prowadzi do trzepotania pierScienia ttokowego.

Przyczyny promieniowego trzepotania pierScienia

e Zuzyte pierscienie ttokowe (spadek promieniowej grubosci
Scianki), a co sie z tym wiaze, spadek sity docisku
pierScienia ttokowego do Sciany cylindra i obnizona
sztywno$¢ pierscienia

e Nieokragte otwory cylindréw i powigzane z tym zwiekszone
przenikanie cidnienia spalania w szczelinie uszczelniajacej
pomiedzy powierzchnig biezng pierscienia ttokowego
a szczeling pierscienia

e Ukosny ruch ttoka wskutek wygiecia korbowodu: Z uwagi na
ruch skosem wewnatrz otworu cylindra, pierscief zakresla
lekko owalny tor. W ten sposéb z jednej strony cylindra,
tam, gdzie ttok gorzej przylega, zwiekszona ilos¢ gazéw
wpada w obreb progu ogniowego oraz pomiedzy pierscief
ttokowy a Sciane cylindra

e Nadmierne wytarcie powierzchni bieznej pierscienia
ttokowego o barytkowatym ksztatcie z uwagi na zbyt duzy
luz pionowy pierscienia

e Uszkodzone krawedzie pierscienia powstate przez btedne
honowanie (tworzenie ptaszcza stalowego): Piersciefi peka
na krawedziach i jest wystrzepiony (gtéwnie w przypadku
zwyktych pierécieni zeliwnych bez powtoki powierzchni
bieznej), gaz dostaje sie do szczeliny uszczelniajacej
i podnosi pierscief ttokowy z powierzchni bieznej.
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Rys. 3: Podnoszenie pierscienia ttokowego z powierzchni bieznej



2.7 SMAROWANIE | ZUZYCIE OLEJU

2.7.1 INFORMACJE OGOLNE

Zasadniczo ttok w silniku czterosuwowym smarowany jest przez
tryskajacy i rozpryskiwany olej z watu korbowego. Ramiona
watu korbowego nie zanurzaja sie jednakze zwykle w misce
olejowe]j. Powodowatoby to spienienie sie oleju i strate mocy
silnika. Olej niezbedny do smarowania Scian cylindra wyptywa
zgodnie z przeznaczeniem z miejsc smarowania tozysk
gtéwnych i korbowodowych. Z uwagi na to, ze wat korbowy
obraca sie, olej ten rozprowadzany jest w formie kropel po catej
skrzyni korbowej, jest takze rozpryskiwany na Sciany cylindra,
kiedy ttok znajduje sie w gérnej czesci cylindra.

W bardziej obcigzonych silnikach lub takich, w ktérych z tozysk
wyptywa niewiele oleju, smarowanie sciany cylindra zapewnia
sie przez stosowanie wydrazonych korbowodéw, spryskujacych
dodatkowo olejem Sciane cylindra po stronie nacisku ttoka
(Rys. 1). W silnikach dysponujacych chtodzeniem natryskowym
ttokéw dla lepszego odprowadzania ciepta z ttokdw takie

zabiegi nie sg konieczne.

Taka konstrukcja sprawia, ze przez ttok powraca dostatecznie
duzo oleju, ktéry w ten sposéb smaruje takze Sciane cylindra.

Zaleznie od predkosci obrotowej, cisnienia oleju i konstrukgji,
olej znajdujacy sie w formie kropel na Scianie cylindra, musi

by¢ zebrany i rozprowadzony przez pierscienie zgarniajace olej.

Aby osiggna¢ optymalne smarowanie przy minimalnym zuzyciu
oleju, film smarny na Scianie cylindra powinien mie¢ grubo$¢
w granicach 1-3 pm. Ciefiszy film smarny powoduje powstanie
tarcia p6tptynnego i wysokie zuzycie elementéw. Grubszy film
smarny powoduje z reguty wyzsze zuzycie oleju. Przyczyny
powstawania ciefszego lub grubszego filmu olejowego zostaty
opisane m. in. w rozdziale 1.5.5 Barytkowate powierzchnie
biezne.

Rys. 1: Otwory wytryskowe
oleju w korbowodzie
zapewniajg smarowanie

powierzchni bieznej

2.7.2 OLEJ SILNIKOWY

Olej silnikowy jest najwazniejszym komponentem budowy
silnika. Jesli komponenty nie bytyby smarowane i chtodzone
przez olej, wtedy praca silnika spalinowego, jaki znamy

i stosujemy, nie bytaby mozliwa. Olej oddziela od siebie
slizgowe elementy wspétpracujace cienkim filmem olejowym
i dzieki smarowaniu zapobiega tarciu metalicznemu, a co za

tym idzie — zuzyciu Slizgowych elementéw wspotpracujacych.

Olej silnikowy ma poza tym za zadanie transport ciepta
i zabrudzef wewnatrz silnika.

Wazne zadania oleju silnikowego

e Smarowanie (separacja poruszajacych sie wzgledem siebie

powierzchni metalowych)
e Chtodzenie (odprowadzanie ciepta)
e (Qdtransportowanie zabrudzeh

e Stabilnos¢ wobec sit tnacych (np. spowodowanych ostrymi

krawedziami pierscieni ttokowych)

e Uszczelnienie komory spalania od skrzyni korbowej
i przewod6w dolotowych oraz kanatéw spalin przez
prowadnice zaworéw od mechanizmu zaworowego
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Zwigzanie statych ciat obcych, kurzu, wytartych drobin

i produktéw spalania, jak sadza czy popiot

Ochrona czesci silnika przed korozjg powodowana
agresywnymi produktami spalania przez stworzenie warstw
ochronnych na powierzchni metalu

Neutralizacja kwasnych produktéw spalania przez
przemiany chemiczne

Przenoszenie sit w hydraulicznych napinaczach taficuchéw
i popychaczach zaworowych

Utrzymanie czeSci silnika w czystoSci przez rozpuszczenie
pozostatosci (procesu) spalania i produktéw starzenia oleju
silnikowego za pomocg mydet rozpuszczalnych w oleju
Ochrona przed zuzyciem (czesci silnika poruszajgcych sie
wzgledem siebie)

Unieszkodliwienie niepozadanych produktéw spalania



\ Olej silnikowy sktada sie z oleju podstawowego
’ i dodatkow. Aby poprawic wtasciwosci oleju
podstawowego, uzupetnia sie go dodatkami.
Zawartos¢ dodatkéw i ich sktad zalezy od wymagah
stawianych konkretnemu rodzajowi oleju.

Dodatki powoduja lub wywieraja wptyw na np.:
e Lepkos¢ipetzanie

e (Czynnosé powierzchniowg

e Zdolno$ci neutralizacyjne

e Obojetnos¢ na Srodki uszczelniajace

e Niska sktonnosé do spieniania

e Dtugi czas uzytkowania, dtugie terminy wymiany oleju
e Niskie zuzycie oleju

* Niskie zuzycie paliwa

e Kompatybilnos¢ paliwa

e Tolerancje dla Srodowiska

Olej silnikowy zuzywa sie przez starzenie i skazenie. Dodatki
do oleju zuzywajg sie, a agresywne produkty spalania i brud
zanieczyszczaja olej. CzesSciowo starzenie oleju powodowane
jest przez wysokie temperatury.

Olej silnikowy sktada sie z dtugotaficuchowych czasteczek
weglowodoréw. Lepkosé oleju okreslana jest przez dtugosé
taficuchéw czasteczkowych. Dtugie czgsteczki majg wyzsza
lepkosé niz czasteczki krétsze. Dtugie taficuchy czasteczek
rozrywane sg w czasie pracy silnika na krétsze fragmenty. Ma to
ujemny wptyw na lepkos¢ oraz wtasciwosci smarujace. Olej

w sytuacjach ekstremalnych staje sie mniej odporny i nie jest
w stanie zapewnic oczekiwanych wtasciwosci smarujgcych.

Doktadne filtrowanie oleju silnikowego za pomoca specjalnych
filtrow stosowanych poza silnikiem w celu usuniecia jak
najwiekszej ilosci czastek zanieczyszczen jest bezcelowe.

W czasie eksploatacji problemem staje sie sam olej, a nie brud,
ktéry przenosi.

Uwaga: W niektorych krajach filtruje sie olej przez ptétno

i wprowadza ponownie do sprzedazy.

W procesie spalania tworzg sie kwasy i inne szkodliwe
substancje, stopniowo rozktadajace olej. Oddziatywanie
wysokich temperatur sprawia poza tym, ze cze$¢ sktadnikéw
oleju o niskiej temperaturze wrzenia paruje, tak ze i tutaj
nastepuje zmiana sktadu oleju. Zastosowanie tak zwanych
filtréw ultradrobnych, obiecujgcych wyeliminowanie potrzeby
wymiany oleju przez bardzo dtugi czas jest zatem watpliwe.

W kazdym wypadku nalezy caty czas uzupetniac olej i drogie

w produkcji dodatki, bowiem w kazdym silniku zachodzi
naturalne zuzycie oleju, zatem predzej czy p6zniej w silniku po
prostu zabraktoby go. Montaz takich dodatkowych systeméw
jest zatem mato optacalny dla posiadacza pojazdu.

Podsumowanie

Zaréwno olej podstawowy, jak i dodatki, zuzywaja sie z czasem
tak, ze olej od czasu do czasu potrzebuje odnowienia (wymiana
oleju). Dzieki wymianie oleju i filtra usuwa sie z silnika
szkodliwe produkty spalania, unieszkodliwiajac je. Swiezy olej
nie tylko smaruje i czysci lepiej, lecz takze oferuje nowe
wtasciwosci wzgledem wszystkich szkodliwych wptywéw, na
ktére zwykle jest wystawiony.

2.7.3 ZUZYCIE OLEJU OGOLNIE

Pod pojeciem zuzycia oleju specjalista rozumie ilo$¢ oleju,
ktéra dostaje sie do komory spalania i ulega tam spaleniu. Nie
jest tym objety olej, ktéry przedostaje sie przez uszczelnienia

i wycieka z silnika. W takim wypadku mowa jest o utracie oleju,
nie o jego zuzyciu.

Gtowne przyczyny zuzycia oleju:

e Uszkodzenia turbosprezarki (awarie tozysk, zapchane
przewody przeptywu wstecznego oleju)

e Uszkodzenia mechanicznych pomp wtryskowych
(zuzyte elementy pomp)

e Zuzyte uszczelnienia trzonkéw zawordéw i prowadnice
zaworéw

e Uszkodzenia systemu uszczelniajacego ttok-pierscief
ttokowy-otwér cylindra (zob. nastepny rozdziab)

3 wskazowka
Dalsze szczegdty na ten temat sg zawarte w naszej broszurze
»Zuzycie oleju i utrata oleju”

2.7.4 ZUZYCIE OLEJU PRZEZ UKEAD TEOK-PIERSCIEN TEOKOWY-OTWOR CYLINDRA

NORMALNE | UWARUNKOWANE KONSTRUKCY]NIE
ZUZYCIE OLEJU

Olej przedostajacy sie ze skrzyni korbowej przez uktad
ttok-pierscien ttokowy-otwér cylindra do komory spalania,
zostanie spalony, co poprowadzi do zuzycia oleju. Z uwagi na
konstrukcje silnika spalinowego i systemu uszczelniajgcego
ttok-pierScien ttokowy-otwér cylindra, w czasie pracy silnika
w naturalny sposéb dochodzi do pewnego ,,normalnego”
zuzycia oleju.

Olej silnikowy znajduje sie w postaci cienkiego filmu olejowego
(ok. 1-3 um grubosci) na Scianie cylindra i jest wystawiony,
podczas ruchu ttoka w d6t w czasie suwu pracy, na dziatanie
gorgcego procesu spalania. Poprzez dziatanie gorgcych gazéw
spalinowych w kazdym suwie pracy dochodzi do parowania

i spalenia niewielkich ilosci oleju, dajgcych o sobie znac

w miare uptywu czasu jako zuzycie oleju. Ponadto wskutek
odwrdcenia ruchu ttoka w gérnym martwym punkcie i z powodu
wystepowania przy tym sit bezwtadnosciowych, dochodzi do
sptyniecia oleju z pierscieni ttokowych. Ta ilo$¢ oleju zostanie
spalona w czasie nastepnego suwu pracy.

PODWYZSZONE | NADMIERNE ZUZYCIE OLEJU

Nadmierne zuzycie oleju, spowodowane przez sam system
uszczelniajacy ttok-pierscien ttokowy-otwér cylindra zawsze ma
SWO0ja przyczyne, za ktérg gtéwnej odpowiedzialnosci nie
ponosza pierscienie ttokowe. PierScienie ttokowe majg w nim
swoj udziat, nie sg jednak sitg sprawczg.



Mozliwe powody nadmiernego zuzycia oleju, za ktére odpowiedzialne jest stabe dziatanie uszczelniajace pierscieni ttokowych, to:

e Zuzyte pierécienie (spadek promieniowej i osiowej grubosci
$cianek)

e Nieprawidtowe honowanie

e Zuzycie cierne przez brud (rozdziat 2.6.4 Brud)

e Owalne i/lub nieokragte cylindry (zob. takze rozdziat
2.3.5 Geometria cylindréw i odchytka kotowosci)

e Ttoki (rowki pierdcieniowe) zuzyte przez zabrudzenia i dtugi
czas eksploatacji

e Zuzyte cylindry (nieokragte, wySwiecone, odksztatcone)

e Sko$ny bieg ttoka podczas pracy spowodowany przez
wygiete korbowody (zob. rozdziat 2.6.1 Praca skosem
ttokow)

e Nieprawidtowe wtasciwosci oleju

e Zuzyty, zestarzaty olej silnikowy

e Tarcie potptynne w efekcie zalania paliwem
(zob. rozdziat 2.6.5 Zalanie paliwem)

Trzepotanie pierScienia (zob. rozdziat 2.6.7 Trzepotanie
pierécienia)

Podrapane powierzchnie uszczelniajace (dolne $cianki
rowkow) w efekcie nieprofesjonalnego czyszczenia rowkow
pierscieniowych

Pierscienie blokujace sie w rowkach pierscieniowych

z powodu brudu, zweglonego oleju lub z powodu wygiecia
(nieprofesjonalna ingerencja)

Brak luzu pionowego w rowkach z powodu nieodpowiednich
pierécieni lub nagaru (nieprawidtowe wtasciwosci oleju)
Zty dobér pierscieni, zte wysokosci pierscieni, zta grubos¢
promieniowa $cianki, zta forma (pierScief prostokatny

w rowku trapezowym i odwrotnie)

Btedny montaz pierScieni zgarniajacych olej

(btedny montaz sprezyny rozpreznej)

2.7.5 OKRESLANIE ZUZYCIA OLEJU (WIELKOSCI POROWNAWCZE)

Zuzycie oleju mozna liczyé na szereg sposobdéw. W czasie pracy
testowej silnika na stanowisku kontrolnym zuzycie oleju podaje
sie w gramach na kilowatogodzine. Dobre systemy
uszczelniajgce osiagajg przy tym zuzycie na poziomie od 0,5 do
1 g/kWh. Ten rodzaj wyliczenia nie nadaje sie do zastosowan
praktycznych, bowiem w czasie normalnej pracy nie mozna ani
okresli¢ zuzycia oleju z doktadnoscig do kazdego grama, ani
zmierzy¢ doktadnie mocy silnika.

Z tego wzgledu czesto mierzy sie zuzycie oleju w litrach na
1000 km lub w procentach zuzywanego paliwa. Ta ostatnia
metoda przyjeta sie z uwagi na to, Ze jest o wiele bardziej
precyzyjna niz miara w litrach na 1000 km. Jest to spowodo-
wane faktem, Ze z jednej strony silniki moga by¢ eksploatowane
stacjonarnie, ale z drugiej strony silniki pojazdéw pracuja
niekiedy bardzo dtugo na biegu jatowym (korki, oczekiwanie na
Swiattach, procesy zatadunku, uzywanie klimatyzacji). Do tego
nalezy doliczy¢ okresy, w ktérych silnik musi dalej pracowac,
aby zasili¢ agregaty pomocnicze, takie jak dZwigi, lub gdy dziata
w trybie pompowania, a w tym czasie pojazd nie przejezdza
nawet kilometra.

2.7.6 KIEDY WYSTEPUJE NADMIERNE ZUZYCIE OLEJU?

Opinie na temat zwiekszonego zuzycia oleju r6znig sie niekiedy
drastycznie od kraju do kraju. Szeroko rozpowszechnione
zatozenie, czy tez oczekiwanie, ze silnik nie zuzywa lub nie
moze zuzywac oleju, jest jednak fatszywe z wyzej wymienionych
powodow.

Kazdy producent silnikdw okresla dla swoich silnikéw
orientacyjne wartosci zuzycia oleju. Jezeli podejrzewa sie
zwiekszone zuzycie oleju, nalezy najpierw uzyskac od
producenta silnikdw orientacyjng lub graniczng warto$¢ zuzycia
oleju. Podreczniki warsztatowe i dokumentacja techniczno-
ruchowa w wielu przypadkach takze podajg informacje na
temat zuzycia oleju przez silnik.

Jezeli doktadne wartosci zuzycia oleju nie zostaty podane przez
producenta silnikdw, w przypadku pojazdéw uzytkowych
mozna przyjac zuzycie oleju rzedu od 0,25 % do 0,5 %
rzeczywistego zuzycia paliwa. W przypadku matych silnikéw
samochodéw osobowych wartoSci te sg jeszcze nizsze. Tutaj
zuzycie oleju wynosi 0,1 % do 0,5 % poziomu zuzycia paliwa.

Silniki wysokoprezne zuzywaja z zasady wiecej oleju
silnikowego niz silniki benzynowe. Silniki wyposazone

w turbosprezarki réwniez wymagaja wiecej oleju (z powodu
koniecznosci smarowania turbosprezarki) niz silniki bez
turbosprezarek.

Jest jasne, Ze zuzycie oleju jest najnizsze po fazie docierania

i ze wzrasta w miare uptywu czasu eksploatacji silnika. Wartosci
minimalne nalezy wiec raczej odnosi¢ do nowych silnikéw,

a wartoséci maksymalne do silnikéw, ktére przekroczyty juz 2/3
swojej zywotnosci. Rdwniez w przypadku silnikéw, ktére byty
tylko cze$ciowo naprawiane (np. wymiana ttokéw albo tylko
pierscieni ttokowych) nie nalezy oczekiwac wartoci ponizej
maksymalnej. Bardzo czesto mamy do czynienia z sytuacja
odwrotng. Wszystkie czesci silnika zuzywajg sie jednakowo.
Przy odnowieniu jedynie 10 % z nich, oczekiwana poprawa
wynikajaca z naprawy czesciowej, moze w sytuacji idealnej
takze wynieS¢ tylko 10 %.

e

PRZYKtAD OBLICZEN W PRZYPADKU POJAZDU
UZYTKOWEGO

Pojazd uzytkowy zuzywa na 100 km okoto 40 | paliwa.
Ekstrapolujgc na 1000 km jest to 400  paliwa.
® 0,25% z 400 | paliwa daje zuzycie oleju réwne 1 .

® 0,5% z 400 | paliwa daje zuzycie oleju réwne 2 .

PRZYKtAD OBLICZEN W PRZYPADKU SAMOCHODU
OSOBOWEGO

Samochdd osobowy zuzywa na 100 km okoto 8 | paliwa.
Na 1000 km jest to mniej wiecej 80 litréw paliwa.
® 0,1% z 80 | paliwa daje zuzycie oleju réwne 0,08 L.

® 0,5% z 80 | paliwa daje zuzycie oleju réwne 0,4 .



2.7.7 DEFINICJE | PODEJSCIE DO ZUZYCIA OLEJU

ROZWAZAJAC ZUZYCIE OLEJU NALEZY ROZROZNIC POMIEDZY NASTEPUJACYMI SYTUACJAMI:

‘ NORMALNE ZUZYCIE OLEJU

Zuzycie oleju w granicach podanych przez producenta, ew.
w zakresie wartoSci podanych w poprzednim rozdziale. Nie ma
zadnych brakéw ani powodéw do reklamaciji.

‘ ‘ PODWYZSZONE ZUZYCIE OLEJU

Zuzycie oleju w pojezdzie uzytkowym wynosi dwu- lub
trzykrotno$¢ normalnego zuzycia. W przypadku silnikow
samochoddéw osobowych jest to ok. 0,5 do 1 litra/1000 km.
Silnik pracuje normalnie, a z uktadu wydechowego
niekoniecznie wydobywa sie niebieski dym.

Zdarzenia

Pojazdy, ktére maja za sobg juz 2/3 czasu normalnej
eksploatacji silnika. Takze nowe, naprawiane i remontowane
silniki, znajdujace sie jeszcze w fazie docierania. Silniki
pracujace w niekorzystnych warunkach (wysoka temperatura
otoczenia, czesta jazda na krétkich odcinkach, praca na biegu
jatowym, ciagniecie przyczepy, itd.).

Srodki zaradcze

Nie sa niezbedne lub nie sg koniecznie niezbedne, zaleca sie
jednak obserwacje i statg kontrole/uzupetnianie poziomu oleju,
aby nie pozwoli¢ na spadek poziomu ponizej minimum w czasie
pracy. Ewentualnie nalezy ustali¢, co powoduje podwyzszone
zuzycie oleju. Nalezy oprocz silnika rozwazy¢ takze wptyw
urzadzeh dodatkowych, jak turbosprezarka, mechaniczne
pompy wtryskowe i pompy podcisnieniowe, lub tez réwno-
mierny rozktad na wszystkie te urzadzenia. Niekiedy zuzycie
oleju daje sie obnizyé¢ przez wykonanie konkretnych napraw.
JeSli ma miejsce uszkodzenie urzgdzenia dodatkowego,
majgcego znaczny wptyw na zuzycie oleju, wtedy zuzycie mogto
takze nagle wzrosnaé.

Przy normalnym zuzyciu elementéw silnika nie nalezy jednak
oczekiwaé nagtych skokéw zuzycia oleju. Btedy przygotowania
mieszanki / wtrysku paliwa, objawiajgce sie czarnym dymem,
wydobywajacym sie z uktadu wydechowego, przyczyniaja sie
takze znacznie do zuzycia ttokéw i cylindréw, a co za tym idzie,
do zwiekszonego zuzycia oleju i nalezy je koniecznie usunac.

‘ ‘ ‘ “ NADMIERNE ZUZYCIE OLEJU

Zuzycie oleju wynosi w przypadku samochodu osobowego
ponad 1,5 litra, a w przypadku ciezkich pojazdéw uzytkowych
ponad 5 litréw. Zuzycie oleju jest zauwazalne nie tylko na
miarce poziomu, ale takze daje sie zaobserwowac w postaci
niebieskiego dymu (szczegblnie przy hamowaniu silnikiem).
IloSci dolewanego oleju powodujg znaczne dodatkowe koszty,
a doktadna kontrola, naprawa lub remont agregatu staja sie
konieczne.

Zdarzenia

W catkowicie zuzytych silnikach oraz silnikach, ktére zostaty
btednie lub niedostatecznie naprawione. Przy awariach silnika,
jak zatarcie ttokéw i pekniecia ttokdw, uszkodzenia
turbosprezarek, uszkodzenia gtowicy cylindréw lub przy
awariach urzadzen dodatkowych smarowanych olejem.
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2.7.8 PRAWIDEOWA KONTROLA ORAZ USTALENIE POZIOMU | ZUZYCIA OLEJU

POMIAR POZIOMU OLEJU

Pojawiajace sie przy pomiarze poziomu oleju btedy odczytu
moga prowadzi¢ do ztych interpretacji rzeczywistego zuzycia
oleju. Pojazd musi staé na réwnej powierzchni i nalezy
odczekaé okoto 5 minut od wytaczenia silnika, aby olej miat
czas na powrdt do miski olejowej i prawidtowe osgczenie. Po
wyciagnieciu miarki oleju nalezy ja trzymaé skierowang w doét,
aby olej nie sptynat po miarce, fatszujac w ten sposéb wartos¢
zmierzona.

Jesli oleju faktycznie brakuje, nalezy go dolewaé powoli

i w matych iloSciach (w dawkach co 0,1 litra). Jesli wleje sie olej
za szybko i zbyt duzo, wtedy poziom oleju ostatecznie bedzie
zbyt wysoki. Jesli wat korbowy zanurzy sie w misce olejowej

z powodu zbyt wysokiego poziomu oleju, olej zostanie
wzburzony, rozprySniety i w postaci kropel zostanie skierowany
w nadmiarze do uktadu odpowietrzania silnika. Z uwagi na to,
ze odpowietrzenie silnika podtaczone jest do uktadu zasysania,
olej zostanie skierowany do komory spalania, gdzie sie spali.

Przy dolewaniu oleju po jego wymianie nie nalezy wlewa¢ od
razu przepisowej ilosci, lecz najpierw wlac olej do znacznika
poziomu minimalnego. Potem nalezy uruchomi¢ silnik

i wytworzy¢ cisnienie oleju. Po wytaczeniu silnika nalezy
odczekaé znéw kilka minut, aby olej sptynat z powrotem do
miski olejowej. Dopiero teraz nalezy ponownie sprawdzi¢
poziom oleju i uzupetnié olej do wysokosci znacznika poziomu
maksymalnego.

POMIAR ZUZYCIA OLEJU W TRAKCIE EKSPLOATAC]I
POJAZDU

e Poprawnie zmierzy¢ poziom oleju i uzupetni¢ olej do
maksimum.

e Przejechaé pojazdem 1000 km, dokumentujac przy tym
takze zuzycie paliwa.

e Po przejechaniu 1000 km zmierzy¢ ponownie poziom oleju,
uzupetnié olej do wysokosci znacznika poziomu
maksymalnego. Uzupetniona ilo$¢ odpowiada zuzyciu oleju
na 1000 km.

e Alternatywnym, doktadniejszym sposobem jest zestawienie
dolanej ilosci oleju i poréwnanie wyniku z wymienionymi
wyzej wartosciami.

e Spuszczenie i pomiar oleju przed i po wykonaniu jazdy
pomiarowej nie sprawdza sie w praktyce. Zafatszowania
pomiaréw w wyniku utraty oleju z powodu naczyn
zbiorczych i tym podobnych uniemozliwiajg precyzyjny
pomiar.

ILOSCI OLEJU

IloSci uzupetnianego oleju podane w podreczniku lub

dokumentacji techniczno-ruchowej nalezy traktowac rozwaznie.

Czesto nie ma rozr6znienia pomiedzy iloscig dla pierwszego
napetnienia (dla suchego silnika, w ktérym brak jest oleju) i dla
uzupetnienia (z wymiana filtra oleju lub bez niej).

Jest faktem, ze przy wymianie oleju w silniku pozostaje pewna
ilos¢ oleju (w przewodach, kanatach, chtodnicach oleju,
pompie oleju, agregatach i na powierzchniach). Jesli przy
wymianie oleju naleje sie ilos¢ odpowiednia dla pierwszego
napetniania, wtedy poziom oleju bedzie o wiele za wysoki.
Moze takze dojs¢ do sytuacji odwrotnej. Przy wymianie mozna
wlaé zbyt mata ilos¢ oleju. Przy uruchomieniu silnika bedzie
w efekcie brakowato oleju. Nieprawidtowe uzupetnienie oleju
i brak kontroli jego zuzycia moze prowadzi¢ do wrazenia, ze
zuzycie oleju jest podwyzszone. W kazdym przypadku nalezy
réwniez zwraca¢ uwage na prawidtowa lepkos¢ oleju. Olej

o niskiej lepkosci (rzadki) zuzywa sie szybciej niz olej o wysokiej
lepkosci. Stosowac tylko olej zalecany i zatwierdzony przez
producenta silnika.
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2.7.9 REKLAMACJE Z POWODU ZUZYCIA OLEJU | SRODKI ZARADCZE

Reklamacje z tytutu nadmiernego zuzycia oleju powinno sie
zgtaszaé jedynie wtedy, kiedy pojazd jest serwisowany zgodnie
Nalezy takze zawsze stosowac wtasciwe czesci zamienne

i uzywac zalecanego oleju silnikowego. Zwiekszone zuzycie
oleju nie pojawia sie nagle. Nawet przy podwyzszonym zuzyciu
oleju silnik bedzie pracowat bez zarzutu. Btedy naprawcze

i wynikajace z nich szybsze zuzycie daja o sobie zna¢ czesto
dopiero w p6znym wieku pojazdu. Zaoszczedzone na
serwisowaniu silnika pieniadze wydaje sie ostatecznie wskutek

zwiekszonego zuzycia oleju i na wcze$niejsze naprawy.

Sukces napraw majacych na celu redukcje zuzycia oleju

w duzym stopniu zalezy od zainwestowanego czasu

i materiatéw. Wtasciciel pojazdu lub warsztat naprawczy
samodzielnie ustalaja, jak dobry ma by¢ rezultat naprawy.
Jedno jest pewne: sam montaz nowych pierscieni ttokowych
umozliwi dalsze uzytkowanie zuzytego silnika przez pewien
czas. Z pewnoSscig jednak nie zajdzie juz poprawa zuzycia oleju
silnikowego.




TRANSFER WIEDZY

WIEDZA FACHOWA OD EKSPERTA

SZKOLENIA NA CALYM SWIECIE

BezposSrednio od producenta

Co roku okoto 4 500 mechanikéw i technikéw korzysta

z naszych szkolef i seminariéw, ktére przeprowadzamy

w kazdym miejscu na Swiecie oraz w naszych centrach
szkoleniowych w Neuenstadt, Dormagen i Tamm (Niemcy).

INFORMACJE TECHNICZNE
0d praktykow dla praktykéw
Dzieki naszym Product Information, Service Information,
broszurom technicznym oraz plakatom zawsze jestes na
aktualnym poziomie techniki.

WIDEOKLIPY TECHNICZNE

Wiedza z wideoklipow

W naszych wideoklipach technicznych mozna znalez¢ praktyczne
wskaz6éwki montazowe i opisy systemowe naszych produktéw.

@ YouTube

PREZENTACJA PRODUKTOW ONLINE

Przejrzyste objasnienie naszych rozwiazaf

Elementy interaktywne, animacje i filmy przekazuja cenne
informacje na temat naszych produktéw zwiazanych z silnikiem.

SKLEP INTERNETOWY

Bezposredni dostep do naszych produktow

Sktadanie zaméwien przez catg dobe. Szybkie sprawdzanie
dostepnosci towaru. Rozbudowane wyszukiwanie produktéw
poprzez silnik, pojazd, wymiary itp.

NOwOScCI

Regularne informacje poczta elektroniczna

Zaprenumeruj online nasz bezptatny biuletyn, a bedziesz
regularnie otrzymywat informacje na temat nowych produktéw,
publikacji technicznych i wiele wiecej.

INDYWIDUALNE INFORMACJE

Specjalnie dla naszych klientow

Otrzymasz od nas obszerne informacje na temat naszej szerokiej
oferty: jak np. spersonalizowane materiaty promocyjne,
wsparcie sprzedazy, pomoc techniczng i wiele wiecej.
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TECHNIPEDIA

Informacje techniczne zwiazane z silnikiem

Nasze know-how udostepniamy w dziale Technipedia.
Tutaj znajdziesz wiedze fachowa pochodzaca od ekspertéw.

APLIKACJA MOTORSERVICE

Mobilny dostep do wiedzy technicznej

Tutaj otrzymasz szybko i tatwo najbardziej aktualne informacje
oraz materiaty na temat naszych produktéw.

MEDIA SPOLECZNOSCIOWE
Zawsze na biezaco
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www.ms-motorservice.com
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