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The impact of the piston bearing surface stepped profile microgeometry
on friction losses in the supercharged combustion engine

The currently designed engines are usually supercharged and are characterized by high values of the boost pressure.
As a result high values of maximum combustion pressure are obtained. This in turn leads to the occurrence of high
mechanical loads and thermal stresses on elements of the crank mechanism. The piston is the most mechanically and
thermally loaded engine component.

Geometry of the gap between piston bearing surface and cylinder liner significantly affects the total friction losses
of the internal combustion engine. On the basis of previous research it appears that friction losses depend more on the
area of the piston bearing surface which is covered with the oil film than on the thickness of the oil layer separating col-
laborating parts. Properly designed barrel shape of the piston bearing surface is a way to reduce the oil film cover area.
Another shape which could lead to reduce the oil film cover area is the stepped profile. The stepped profile, contrary
to the barrel shape, can be obtained by covering the cylindrical or tapered piston bearing surface with a thin layer of
graphite. In this paper the results of simulation for the stepped piston bearing surface are presented.
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Wplyw schodkowego profilu mikrogeometrii powierzchni no$nej tloka na straty tarcia
w silniku doladowanym

Obecnie silniki spalinowe projektowane sq zazwyczaj z systemem dotadowania i charakteryzujq sie wysokimi warto-
Sciami cisnienia dotadowania. W rezultacie uzyskuje sie wysokie wartosci maksymalnego cisnienia spalania. W konse-
kwencji prowadzi to do wystepowania duzych obcigzen mechanicznych i cieplnych elementow mechanizmu korbowego.
Najbardziej narazonym na obcigzenia mechaniczne i cieplne elementem silnika jest wiec tlok.

Geometria szczeliny pomiedzy powierzchnig nosng ttoka i tulei cylindrowej znaczgco wplywa na catkowite straty tarcia
silnika spalinowego. Na podstawie wczesniejszych badan mozna stwierdzic, ze straty tarcia bardziej zalezg od obszaru
powierzchni nosnej tloka, ktora pokryta jest warstwq oleju, niz od grubosci warstwy oleju rozdzielajgcej wspotpracu-
Jace elementy. Odpowiednio zaprojektowany ksztalt barytkowy powierzchni nosnej tloka jest sposobem na zmniejszenie
obszaru pokrycia filmu olejowego. Innym ksztattem, ktory moze doprowadzi¢ do zmniejszenia obszaru pokrycia filmu
olejowego jest schodkowy profil powierzchni nosnej tloka. Schodkowy profil, w przeciwienstwie do ksztattu barytkowego,
mozna uzyskaé, nanoszqc na cylindryczng lub stozkowq powierzchnie nosng ttoka cienkg warstwe grafitu. W artykule
przedstawiono wyniki symulacji dla schodkowej powierzchni nosnej tloka, zmierzajqcej do zmniejszenia strat tarcia dla

warunkow pracy dotadowanego silnika o zaptonie iskrowym i samoczynnym.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ksztalt powierzchni nosnej ttoka, straty tarcia

1. Introduction

Due to the dynamic development of automotive technol-
ogy engineers still continue to find the possibility to build
engines that are characterized by high efficiency and low
emissions. Low weight and compact size of the engine are
also favourable. The reliability of the various mechanisms,
that under high thermal and mechanical loads are subject to
early wear, should be taken into account [1-3].

Operating conditions of the piston are the most unfavour-
able. The piston is the most mechanically and thermally
loaded engine component [9]. High demands are placed with
respect to its dimensional stability, mechanical strength and
durability. Modern piston construction trends are to reduce
their dimensions, in particular the height of the bearing
surface. As a result of this the piston mass is reduced which
results in lower inertia forces but also in lower friction losses
since the oil film cover area of the piston bearing surface

1. Wstep

W zwiagzku z dynamicznym rozwojem techniki moto-
ryzacyjnej, konstruktorzy silnikow spalinowych zaczeli
dazy¢ do budowy silnikdéw, ktore charakteryzowatyby sig
duza sprawnos$cia, mata masg, matymi wymiarami oraz
niska emisjg toksycznych sktadnikéw spalin. Dazac do
skonstruowania silnika spalinowego o takich zalozeniach,
nalezy rowniez bra¢ pod uwage trwatos¢ poszczegodlnych
elementoéw i mechanizmoéw, ktore pod wptywem wysokich
obcigzen cieplnych i mechanicznych narazone sg na szybkie
zuzycie oraz uszkodzenie [1-3].

Warunki wspotpracy ttoka z cylindrem w wysoko dota-
dowanym silniku sg szczego6lnie niekorzystne. Ze wzgledu
na to, ze tloki sg najbardziej obcigzonymi mechanicznie
i cieplnie elementami silnika spalinowego, stawiane sg im
wysokie wymagania dotyczace stabilno$ci wymiarowej,
wytrzymatosci i trwatosci [9]. Wspolczesne tendencje w kon-
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is reduced [1, 4, 5]. Unfortunately with the reduction of the
oil film cover area the risk of mixed friction rises because
the required pressure in the oil film is higher to manage the
generated load.

The geometry of the gap between the bearing surface of
the piston and the cylinder has a significant effect on friction
losses of the internal combustion engine. It turns out that the
friction losses depend more on the area covered by the oil
film than the thickness of the oil film that separates the two
cooperating surfaces. Several ways to reduce the oil film
coverage area include most often barrel shape of the piston
bearing surface, but it can be also achieved by stepped shape
of the bearing surface of the piston. The stepped shape, ac-
cording to the theoretical considerations carried out on the
basis of hydrodynamic lubrication theory, gives the possi-
bility of friction losses reduction. The stepped shape of the
piston bearing surface can be achieved by the application of
coatings with materials which have advantageous tribologi-
cal properties [2, 6, 7]. Nowadays the piston bearing surface
coatings are commonly used and their main goal is to modify
the conditions of mixed friction, for example during the
engine start up and running, but does not have significant
influence on the conditions of the fluid friction formation.

In the paper authors present the results of simulation for
piston bearing surface shape of the letter H for operating
conditions which correspond to the supercharged engine. The
aim of the simulation is to give an answer if the stepped shape
of the piston bearing surface gives a possibility of friction
losses reduction in the supercharged engine.

2. Friction losses calculation for the ""H' shape
of the piston bearing surface

The adopted shape of the piston bearing surface is
a continuation of earlier authors studies [4, 7, 8]. The
crossbar of the “H” letter allows to extend the area of high
hydrodynamic pressure while obtaining the effect of reducing
the total oil film cover area and as a consequence the total
friction losses. The problem involves determining the proper
width and thicknesses of the layer, that would guarantee
a high load capacity of the bearing with limited strength of
the piston material and internal friction. The computer simu-
lation results presented in [4, 7, 8] confirmed the usability
of replacing the barrel shape of the piston bearing surface
by a cylindrical piston shape with surface modified by layer
with a specified shape and thickness.

Authors applied an ”H” shaped layer made of graphite
and thereby obtained a step shaped profile of the bearing
surface. Different variants of the pistons are presented in
Fig. 1. The measured profile of the piston bearing surface
is shown in Fig. 2. In order to perform friction losses
simulations in the piston-cylinder kinematic pair authors
have chosen 6 variants of the “H” shaped layer which differ
in form and size. In Figures 3 and 4 the profiles of piston
bearing surfaces used for the computer simulation test are
presented. The assumed thickness of the graphite layer is
20 pm and the width of the crossbar of the “H” letter is
1.5 mm and 3 mm.

strukcji thokow silnikow spalinowych dotycza zmniejszenia
ich wymiarow, przede wszystkim wysokos$ci powierzchni no-
$nej, w wyniku czego mozliwe jest zmniejszenie masy ttoka,
co skutkuje m.in. mniejszymi warto$ciami sit bezwladnosci
wystepujacych w mechanizmie tlokowo-korbowym, ale
moze prowadzi¢ takze do zmniejszenia strat tarcia, poniewaz
powierzchnia filmu olejowego na styku powierzchni no$ne;j
tloka z gladzig cylindra jest mniejsza [1, 4, 5]. Niekorzyst-
nym zjawiskiem towarzyszacym zmniejszeniu powierzchni
pokrytej filmem olejowym jest wigksze ryzyko wystepo-
wania tarcia mieszanego, co prowadzi do zwigkszenia strat
tarcia. Wynika to z faktu, ze ci$nienie w filmie olejowym
musi by¢ wyzsze, aby na mniejszej powierzchni méc prze-
nies¢ obcigzenie wynikajace z dziatania sily bezwladnosci
i gazowe;j.

Geometria szczeliny miedzy powierzchnig nos$ng ttoka
a cylindrem w bardzo duzym stopniu wplywa na straty tar-
cia w silniku spalinowym. Okazuje si¢, ze na wymienione
straty tarcia w wickszym stopniu wptywa obszar pokryty
filmem olejowym niz grubos$¢ filmu olejowego, ktory roz-
dziela wspotpracujace powierzchnie. Istnieje wiele metod
zmniejszania powierzchni pokrycia filmem olejowym, jak
np. najczesciej obecnie stosowany barytkowy ksztatt tloka.
Dalsze zmniejszenie powierzchni pokrycia filmem olejowym
w poréwnaniu z baryltkowym ksztaltem mozna uzyska¢ za
pomocg schodkowego ksztattu powierzchni nosnej tloka.
Schodkowy ksztatt szczeliny smarnej, wedtug rozwazan
teoretycznych przeprowadzonych na podstawie hydrody-
namicznej teorii smarowania, daje mozliwos$¢ uzyskania
zmniejszenia strat tarcia przy jednoczesnym zachowaniu
warunkow tarcia ptynnego. Schodkowy ksztalt powierzchni
no$nej ttoka mozna uzyskaé przez zastosowanie powlok
uszlachetniajacych wykonanych z materialéw o korzystnych
wlasciwosciach tribologicznych [2, 6, 7]. Wspodlczesnie
stosowanie powlok na powierzchni nosnej ttoka jest bardzo
czgstym zabiegiem stosowanym przez konstruktoréw, a ich
celem jest modyfikacja warunkow tarcia mieszanego, np.
w momencie rozruchu lub okresie docierania silnika, na-
tomiast nie wplywa znaczaco na warunki tworzenia tarcia
ptynnego w filmie olejowym.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
przeprowadzonych dla pokrycia powierzchni nosnej ttoka
w ksztalcie litery H w warunkach pracy odpowiadajacych
silnikowi dotfadowanemu. Celem przeprowadzonych symu-
lacji jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy schodkowy
ksztatt powierzchni no$nej ttoka moze prowadzi¢ do redukcji
strat tarcia dotadowanego silnika spalinowego.

2. Obliczenia strat tarcia dla warstwy
uszlachetniajacej w ksztalcie litery H
na powierzchni nos$nej tloka

Przyjety ksztalt warstwy uszlachetniajacej jest kontynu-
acja autorskich badan opisanych w publikacjach [4, 7, 8].
Poprzeczka litery H pozwala wydtuza¢ obszar o wysokim
ci$nieniu hydrodynamicznym, dajac rownoczesnie efekt re-
dukc;ji sit tarcia wewngtrznego w filmie olejowym. Problem
polega m.in. na okresleniu szerokos$ci i grubosci warstwy,
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Fig. 1. View of different piston variants

Rys. 1. Warianty tlokow silnikowych
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Fig. 2. The actual profile of the piston bearing surface with a H shape graphite layer
Rys. 2. Rzeczywisty profil tloka z naniesiong warstwq grafitu na powierzchni

nosnej w ksztalcie litery H
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Fig. 3. Tr1, Tr2, Tr3 variants of the piston bearing surface profile
Rys. 3. Profile ttokow Tr1, Tr2, Tr3
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Fig. 4. Tr4, Tr5, Tr6 variants of the piston bearing surface profile
Rys. 4. Profile tiokow Tr4, Tr5, Tr6

3. Boundary conditions of the simulation

The purpose of the simulation is to compare the impact of
the developed microgeometry of the piston bearing surface
in the operating conditions characteristic for supercharged
SI and CI engines. Simulations were performed using
a computer program developed by professor A. Iskra in
the Department of Internal Combustion Engines at Poznan
University of Technology [8].

For the analysis to determine the friction losses two super-
charged internal combustion engines were chosen. Basic techni-
cal data of selected engines are presented in Tables 1 and 2.

33,6

70
-30
0 20 40

ktora zapewnitaby duzg nosnos¢ filmu olejowego
przy ograniczonej sile tarcia wewngtrznego w filmie
olejowym. Rowniez wytrzymatos¢é materiatu ttoka
musi by¢ uwzglgdniona. Wyniki badan symulacyjnych
[4, 7, 8] potwierdzaja pozytywny efekt zastgpienia
barytkowego ksztattu ttoka powierzchnig walcowa
z naniesionymi warstwami o odpowiednim ksztalcie
i grubosci.

Autorzy zastosowali warstwe grafitu w ksztalcie
litery H, uzyskujac w ten sposob schodkowy profil
powierzchni no$nej tloka (rys. 1). Na rysunku 2 przed-
stawiono profilogram powierzchni nosnej ttoka z na-
niesiong warstwa grafitu w ksztatcie litery H. W celu
przeprowadzenia analizy mozliwosci redukcji strat tarcia
w wezle ttok—cylinder, opracowano 6 wariantow ksztat-
tow 1 wymiarow profili litery H na powierzchni no$nej
ttoka. Na rysunkach 3 i1 4 przedstawiono teoretyczne
profile powierzchni nosnej tlokow, ktore wykorzystano
w przeprowadzonych symulacjach. Zatozona przez
autoréw grubo$¢ warstwy grafitu to 20 pm, natomiast
szeroko$¢ poprzeczki litery H to 1,51 3 mm.

35,2

40

3. Warunki brzegowe przyjete na potrzeby
symulacji

Celem symulacji jest poréwnanie wplywu opraco-
wanych mikrogeometrii powierzchni nos$nych tlokow
w warunkach pracy charakterystycznych dla dotado-
wanego silnika o ZI 1 ZS. Symulacje wykonano za po-
moca programu komputerowego opracowanego przez
profesora A. Iskre w Zaktadzie Silnikow Spalinowych
Politechniki Poznanskiej [8].

Do analizy warto$ci strat tarcia wybrano dwa do-
tadowane silniki spalinowe, ktérych dane techniczne
podano w tabelach 11 2.

Obliczenia parametrow filmu olejowego wykonano
dla przedstawionych w tym rozdziale szesciu wariantow
mikrogeometrii powierzchni nosnych tlokéw, poczawszy
od profilu powierzchni barytkowej ttokéw referencyjnych,
a skonczywszy na profilach schodkowych tlokow ze zmo-
dyfikowana powierzchnig nos$ng. Analize przeprowadzono
dla nastgpujacych warunkow:

— predko$¢ obrotowa walu korbowego silnika 750-4500
obr/min,

— poczatkowa grubo$¢ warstwy oleju na tulei cylindrowej
35 pum,

— lepkos¢ oleju 9,6 mPa-s.
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Calculation of the oil film parameters were made for
the basic barrel shape and six stepped shape of the pistons
bearing surfaces. The analysis was conducted for the fol-
lowing conditions:

— engine speed 750-4500 rpm,
— the initial thickness of the oil layer on the cylinder liner 35 um,
— oil viscosity 9.6 mPa-s.

Table 1. SI engine-Volkswagen 1.4 TSI
Tabela 1. Silnik o ZI — Volkswagen 1.4 TSI

Build/liczba cylindrow i ich uktad four cylinder, in-line/rzedowy
Displacement/pojemnosc¢ skokowa 1390 cm?®
Bore/srednica cylindra 76.5 mm
Stroke/skok ttoka 75.6 mm
Compression ratio/stopien sprezania 10.0
The number of valves per cylinder/ 4
liczba zaworéw na cylinder
Max power/moc maksymalna 90 kW

at/przy 5000-5500 rpm/obr/min
Max torque/maksymalny moment 200 N-m
obrotowy at/przy 1500-4000 rpm/obr/min

It should be noted that the simulation program is based
on the hydrodynamic lubrication theory and does not take
into account the tribological properties of materials under
mixed friction conditions. The simulations were aimed at
defining the characteristics of a step shaped profile under
fluid friction conditions which prevail most of the time dur-
ing combustion engine operation. In presented simulations
it is assumed that mixed friction occurs when the oil film
thickness is less than 0.2 pm.

Simulations were conducted for average passenger car
driving conditions, where the engine operates at low and
medium crankshaft rotational speeds and low and medium
load. Authors also considered the engine full load character-
istic condition, where the load on the piston bearing surface
with normal force reaches its maximum value and the risk
of mixed friction is the highest.

4. Simulation results

In Figures from 5 to 7 friction losses simulation results
for all variants of piston bearing surface are presented.

Based on the obtained results it can be noted that not all
variants of piston bearing surface shape brought the expected
reduction in friction losses in the piston-cylinder group in
comparison with reference pistons. The Tr2 and Tr5 variants
proved to be most beneficial in terms of reducing friction
losses. In the case of the spark ignition engine only those
variants brought reduced friction losses. By using the Trl,
Tr3, Tr4 and Tr6 profiles in the SI engine the friction losses
increased. For CI engine only the use of Tr6 variant resulted
in an increase in friction losses, while other variants have the
effect of reducing friction losses. In addition, a maximum re-
duction of friction loss is over two times higher for CI engine
(approx. 11 %) than for the SI engine (approx. 5 %).

The reasons for such different effects of a stepped shape
of piston bearing surface can be traced in different piston-

Table 2. Volkswagen Diesel engine 2.5 TDI
Tabela 2. Silnik o ZS — Volkswagen 2.5 TDI

Build/liczba cylindrow i ich uktad five-cylinder, in-line/rzedowy
Displacement/pojemnosé¢ skokowa 2460 cm®
Bore/srednica cylindra 81 mm
Stroke/skok tloka 95.5 mm
Compression ratio/stopien sprezania 18.0

The number of valves per cylinder/ 2

liczba zaworow na cylinder

Max power/moc maksymalna 96 kW at 3500 rpm
Max torque/maksymalny moment 340 N-m at 2000 rpm
obrotowy

Nalezy zaznaczy¢, ze program symulacyjny powstat
na podstawie hydrodynamicznej teorii smarowania i nie
uwzglednia trybologicznych wlasciwosci materialow pary
tracej w warunkach tarcia mieszanego i granicznego. Prze-
prowadzone symulacje miaty na celu okreslenie cech profilu
schodkowego w warunkach tarcia ptynnego, czyli warun-
koéw, ktore dominujg przez wigkszo$¢ czasu pracy silnika
spalinowego. W przeprowadzonych badaniach zatozono,
ze tarcie mieszane wystepuje, gdy grubosé filmu olejowego
jest mniejsza niz 0,2 um.

Symulacje przeprowadzono dla warunkéw pracy silnika
odpowiadajacych przeci¢tnym warunkom ruchu samochodu
osobowego, czyli dla zakresu matych i $rednich predko-
Sci obrotowych walu korbowego silnika, a takze matych
i $rednich warto$ci obcigzenia. Wzigto rowniez pod uwage
warunki odpowiadajgce charakterystyce petnej mocy silnika,
dla ktérych warto$¢ sity normalnej w mechanizmie tlokowo-
-korbowym jest maksymalna, a zatem ryzyko wystepowania
tarcia mieszanego rowniez jest najwieksze.

4. Wyniki symulacji

Narysunkach 5, 6 1 7 przedstawiono wartosci strat tarcia
dla przyjetych ksztattow powierzchni nosnej ttoka.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwazyc¢,
ze nie wszystkie warianty ksztaltu powierzchni nosnej ttoka
przyniosty oczekiwang redukcje strat tarcia w wezle thok—cy-
linder wzgledem tlokow referencyjnych. Warianty Tr2 i Tr5
okazaly si¢ najkorzystniejsze w aspekcie zmniejszenia strat
tarcia. Dla silnika o ZI sg to jedyne warianty, ktorych za-
stosowanie spowodowato zmniejszenie strat tarcia w wezle
tlok—cylinder. W wyniku zastosowania profilu Tr1, Tr3, Tr4
i Tr6 w silniku o ZI nastapito zwigkszenie strat tarcia. Dla
silnika o ZS tylko zastosowanie wariantu Tr6 spowodowato
zwigkszenie strat tarcia, natomiast pozostate warianty przy-
niosly efekt redukc;ji strat tarcia. Dodatkowo maksymalna
redukcja strat tarcia jest prawie trzykrotnie wyzsza dla silnika
0 ZS (ok. 12 %), niz dla silnika o ZI (ok. 4 %).

Przyczyn tak réznych efektow zastosowania schod-
kowego ksztaltu profilu powierzchni nosnej ttoka mozna
doszuka¢ si¢ w réznych warunkach wspotpracy ttoka
z cylindrem dla silnika o ZI i 0 ZS. Zaréwno warto$¢ mak-
symalnego cisnienia, jak i przebieg ci$nienia indykowanego
dla obu rodzajow silnika r6znig si¢ znacznie. Wpltywa to
nie tylko na przebieg i wartos¢ sity normalnej, ktéra do-

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2016 (165)

57



Wphw schodkowego profilu mikrogeometrii powierzchni nosnej tloka...

300
250
200
150
100

Friction power [W]

50
0

750 1250 1750 2250

2750

3250

Rotation speed [rpm]

3750 4250

Fig. 5. Simulation results for the SI engine
Rys. 5. Wyniki symulacji dla silnika ZI-Volkswagen 1.4 TSI

cylinder cooperation conditions of
SI and CI engines. The value of the
maximum pressure and the indicated
pressure change for both engines is
significantly different. This affects
not only the course and the value
of the normal force that pushes the
piston bearing surfaces within the
cylinder liner, but also affects the
nature of the lateral movements of
the piston in the cylinder, whose
model is implemented in the soft-
ware used for calculating the param-
eters of the oil film written by prof.
A. Iskra. Furthermore the dimension
and shape differences of the piston
make a considerable difference in
a transverse motion of the piston
considered in the simulations. Hence,
the impact of the application of the
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Fig. 6. Simulation results for the CI engine
Rys. 6. Wyniki symulacji dla silnika ZS-Volkswagen 2.5 TDI

Na postawie otrzymanych wynikéw mozna takze zaob-

TR6

Variants of the pistons
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Fig. 7. The percentage difference of friction power for six variants of the piston bearing surface for the
SI and CI engines

Rys. 7. Procentowa zmiana strat tarcia dla szesciu wariantow ttokow dla silnika ZI i ZS

serwowac, ze redukcja strat tarcia jest intensywniejsza dla
wigkszych predkosci obrotowych watu korbowego silnika.

Jest to bardzo wazne spostrzeze-
nie, poniewaz podczas zwigksza-
nia predkosci obrotowej silnika
w wyniku wigkszych strat tarcia
zamienianych na cieplo nastepuje
szybsze nagrzewanie elementow
silnika i oleju smarujacego, co
przyczynia si¢ do zmniejszenia
jego lepkosci, a w efekcie moze
doprowadzi¢ do wystepowania
warunkéw tarcia granicznego
pierscieni tlokowych.

5. Whnioski

Otrzymane wyniki pozwalaja
stwierdzié, ze:
1. Wplyw zastosowania schodko-
wego profilu powierzchni no$nej
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speeds. This is a very important observation because when
increasing the engine speed, due to the larger friction losses
being converted to heat, the temperature of engine compo-
nents and lubricating oil increases, contributing to reduction
in its viscosity, which in turn may lead to the occurrence of
boundary friction conditions in the piston rings.

5. Summary

The results allow to conclude that:

1. The influence of the step shaped piston bearing surface on
friction losses is ambiguous. It can lead both to increase
and reduction of friction losses depending on engine speed
and the “H” shape.

2.The application of the step shaped piston bearing surface
can lead to friction force reduction of about 5 % for the
SI engine and 11% for the CI engine in the most advanta-
geous combination of engine speed and “H” shape.

3.The “H” shape of piston bearing surface should be pre-
cisely determined to obtain the friction losses reduction.

4.In real conditions the step shaped profile on the piston
bearing surface can be achieved by applying a graphite
layer.

5.A layer of graphite is particularly desirable in the condi-
tions of lack of a continuous oil film.

6.Replacement of the barrel microgeometry of piston bearing
surface with the step shaped solution could reduce fuel
consumption and emission of combustion engines.

tloka na straty tarcia nie jest jednoznaczny. Moze prowa-
dzi¢ zardwno do wzrostu, jak i zmniejszenia strat tarcia,
w zaleznosci od przyjetej geometrii litery H i predkosci
obrotowej watu korbowego silnika.

2.Zastosowanie schodkowego profilu moze prowadzi¢ do
redukc;ji strat tarcia, ktéra w przeprowadzonych symula-
cjach dla silnika o zaptonie iskrowym wynosita okoto 5%,
a dla silnika o zaptonie samoczynnym okoto 11 %.

3.Ksztalt i wymiary schodkowego profilu musza by¢ do-
ktadnie przeanalizowane, aby uzyska¢ pozytywny efekt
jego zastosowania, w postaci redukc;ji strat tarcia.

4. W rzeczywistych warunkach schodkowy profil na po-
wierzchni no$nej tloka mozna uzyskaé przez nanoszenie
warstw poslizgowych, np. wykonanych z grafitu.

5. Warstwa grafitu jest szczegdlnie pozadana w warunkach
pojawienia si¢ braku ciggtego filmu olejowego.

6.Zastapienie barytkowej mikrogeometrii powierzchni no-
$nej ttoka powierzchnig schodkowg moze prowadzi¢ do
zmniejszenia zuzycia paliwa, a takze emisji toksycznych
sktadnikéw spalin silnika spalinowego.
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