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The development of combustion engines...
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Rozwoj samochodowych silnikow spalinowych
w aspekcie metod ich wytwarzania

W artykule przedstawiono problematyke nowych technologii w procesach produkcji silnikow spalinowych. Omo-
wiono uwarunkowania bedqce stymulatorem ich rozwoju, przedstawiono tendencje rozwojowe w ujeciu autora oraz
wiele nowoczesnych technologii na przykitadzie produkcji czesci i zespotow silnikow spalinowych. W podsumowaniu
podkreslono wage problemu i jego udzial w przysztosciowym rozwoju silnikow spalinowych.
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The development of combustion engines in the aspect of their manufacturing

The article presents the issues related to new technologies in the processes of combustion engine manufacturing.
Conditions constituting the stimulus for the development of combustion engines have been discussed. Trends in the
development, as seen by the author, and a range of new technologies exemplified within the realm of manufacturing of
spare parts and engine subassemblies have also been presented herein. The conclusions emphasize the vitality of the
issue and its impact on the future development of combustion engines.
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1. Wprowadzenie

Produkcja srodkéw transportu jest przede wszystkim
zwigzana z przemystem motoryzacyjnym, jedna z najwigk-
szych galtezi przemystu na Swiecie. Jest wigc niewatpliwe,
ze zwiazane z nim s takze ogromnie wazne zagadnienia
ochrony srodowiska; jest to przeciez wielki przemyst, w sktad
ktorego wchodza rézne procesy i surowce emitujace duze
ilodci bardzo réznych zanieczyszczen. Wérdéd wszystkich
produktow przemystu motoryzacyjnego silniki spalinowe
zajmuja szczeg6lna rolg. Produkowane sa niemal masowo,
zawieraja w sobie wiedzg z wielu dziedzin nauki i techniki,
sktadaja si¢ z duzej liczby czgsci i zespotdw, wymagaja spe-
cjalnych technologii produkcji, odznaczaja si¢ duza trwato-
$cia 1 niezawodnoscia, musza by¢ tatwe w obstudze i eks-
ploatacji, produkowane sa dla uzytkownikéw o ré6znym
poziomie rozumienia techniki. Uruchomienie produkc;ji sil-
nikow spalinowych znaczaco wptywa na rozwoj calej go-
spodarki narodowej: wymusza rozw6j wielu nowych gatgzi
przemyshu, wprowadza nowe technologie, materiaty kon-
strukcyjne, wymusza nowe metody ksztatcenia pracowni-
koéw, wymaga szybkiego rozwoju wielu roznych dziedzin na-
uki, podnosi ogdlny poziom wiedzy technicznej odbiorcow.

Znaczacy wptyw na zmiany konstrukcji silnikow spali-
nowych w ostatnich latach ma ochrona srodowiska; na prze-
tomie kilku lat stata sig¢ glownym stymulatorem ich rozwo-
ju. Producenci silnikow stosuja rozne sposoby eliminowania
zbgdnych lub ucigzliwych proceséw produkcyjnych. Wy-
twarzanie poszczegolnych czesci i zespolow silnikoéw spali-
nowych odbywa si¢ wedlug skomplikowanych proceséw
technologicznych, poczawszy od przygotowania potfabry-
katéw, poprzez np. odkuwanie czy odlewanie az po rézno-
rodne rodzaje obrobki wykanczajacej. W produkcji tych czg-
$ci mozna wyodrgbnié¢ potfabrykaty wykonywane metodami
bezwidérowymi lub skrawaniem. Dla niektorych potfabry-

1. Introduction

The production of any means of transport is mainly as-
sociated with the automotive industry, one of the largest in-
dustrial branches worldwide. It is, thus, obvious that certain
important environmental issues are also related to this par-
ticular branch — it is an industry characterized by a complex
structure involving processes and raw materials emitting a
variety of toxic substances. Among all the products of the
automotive industry combustion engines are of special role.
Their mass production, consolidation of knowledge of many
fields of science, complexity, special production technolo-
gy, high durability and reliability cannot be an obstacle in
their simplicity of operation and servicing as they are manu-
factured for the end users of a various level of technical un-
derstanding. The initiation of production of combustion en-
gines substantially influences the growth of the national
economy i.c. it forces the development of many related
branches of industry, the implementation of new technolo-
gies and construction materials, new training methods, re-
quires prompt advancement of many fields of science and
rises the general level of technical knowledge of the product
users.

The environment protection has had a great impact on
the development of a combustion engine recently. Within
just a couple of years it has become the main stimulus for its
development. The engine manufacturers apply various meth-
odology in order to eliminate the unnecessary or inconve-
nient production processes. The making of particular parts
and engine subassemblies is effected through a set of com-
plex technological processes starting from the preparation
of half products, through casting or forging of the elements
ending on a plethora of finishing works. In the production of
these elements we can discern half products made by the
chip-free methods or machining. Some of the half products
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katow przed obrobka skrawaniem wykonuje si¢ ulepszanie
cieplne lub sezonowanie. Przy duzych wymaganiach doty-
czacych stanu warstwy wierzchniej, na przyktad malej chro-
powatosci 1 wysokiej doktadnosci, oprocz ksztalttowania
czesci obrobka skrawaniem sa stosowane obrobki doktad-
nosciowe i powierzchniowe. Przy duzej roznorodnosci me-
tod obrobki oraz réznych wymaganiach technicznych sta-
wianych poszczegdlnym czg$ciom, jak tez duzej liczbie
typow silnikow, konieczne jest opracowanie wielu ztozo-
nych procesow technologicznych. Wytwarzanie czgsci w tak
duzym asortymencie jest bardzo skomplikowane i wymaga
ogromnego przygotowania zarOwno na etapie opracowania
procesow technologicznych, jak i organizacji produkcji.

Opracowanie cato§ciowego procesu produkcji silnika i
jego podzespotéw obejmuje okres dtugo przed uruchomie-
niem produkcji. Uwaznie analizowany jest sposob przygo-
towywania surowcow, z ktorych poézniej powstaje samochod
oraz zuzycie energii w catym procesie. Nie mozna tez pomi-
na¢ zagadnien transportu zwigzanych z przewozami surow-
cow, ktore dalej przerabiane sa na stal, aluminium, tworzy-
wa sztuczne i tym podobne. Z tych materialow powstaja
skomplikowane komponenty, z ktorych na dalszych etapach
wytwarza sig jeszcze bardziej skomplikowany produkt — sil-
nik spalinowy.

Dazenie do zmniejszenia masy wielu wyroboéw przemy-
stu motoryzacyjnego czy zbrojeniowego, w tym silnikow
spalinowych, wymaga ksztattowania elementéw z r6znorod-
nych materiatéw na bazie aluminium, magnezu, tytanu czy
tez materiatow wykonanych z kilku warstw o réznych gru-
bosciach i z r6znych gatunkow materiatdw. Dodatkowo, zto-
zona konstrukcja wyrobow i stawiane im wysokie wymaga-
nia wplywaja na rozwdj réoznych skomplikowanych
technologii ksztattowania materialdow. Pomimo znacznego
rozwoju technologii ksztaltowania istniejg jednak ograniczo-
ne mozliwoséci wytwarzania niektorych wyrobow. Stad czeg-
sto podejmuje si¢ probe taczenia rdéznych technologii ksztat-
towania, np. odlewania i obrobki plastycznej. Takie
potaczenia technologii dostarczaja nowych mozliwosci roz-
woju technik wytwarzania.

2. Proekologiczne projektowanie

Proekologiczne projektowanie jest proceduralna strate-
gia wymagajaca, aby kazdy etap cyklu istnienia produktu
nie oddziatywat ujemnie (lub chociaz minimalizowat to od-
dziatywanie) na zdrowie ludzkie i srodowisko naturalne.
Takie projektowanie powinno takze obejmowac prace pole-
gajace na systematycznej analizie skutkow wzajemnych
oddziatywan poszczegolnych surowcow i elementdéw skta-
dowych, procesdow wytwarzania, jak i finalnego wyrobu na
srodowisko. Jest wigc to sposob na produkcje takich ele-
mentow, w ktorych zredukowano niebezpieczne substancje
iuniknigto toksycznych odpadow. Zastosowane w tych pro-
cesach surowce powinny by¢ odnawialne, ale rowniez przy-
stosowane do powtornego wykorzystania.

Produkt ekologiczny powinien byc¢:

— materiatooszczgdny,
— nieszkodliwy dla ekosystemow — srodowiska,

are thermally enhanced or seasoned before the machining
process can ensue. For elements of high surface requirements
(low surface roughness level, precision of workmanship)
machining is not the only process. Final precise surface fin-
ishing is performed. Since there are many methods of ele-
ment processing and many different requirements, let alone
a multitude of engine types, it is necessary to develop many
technological processes. Making parts of such a wide range
is not easy and requires a huge expertise both in the process
design stage and the organization of production.

The development of the whole production process of an
engine and its subassemblies begins much earlier than the
production of an engine itself. The way the raw materials
are prepared and the energy consumption are scrutinized
thoroughly before a vehicle can be assembled. The question
of transportation of raw materials, which are later processed
into steel, aluminum, plastic and the like should not be ne-
glected in the discussion either. Complex components are
then made from these materials which subsequently under-
go further sophistication to finally become an engine.

The pursuit of mass reduction in the contemporary auto-
motive and military products requires the manufacturing of
elements from lighter materials such as aluminum, magne-
sium, titanium or materials composed of several layers of
different thickness and different substances. The complexi-
ty of the products and high requirements trigger the devel-
opment of various new technologies of material processing,
yet, despite the technology advancement, there are limits as
to the level of process sophistication. Hence, attempts are
made to combine several processing technologies — casting
and plastic processing. Such combinations give new oppor-
tunities as to the production techniques.

2. Proecology design

The pro-ecology design is a strategy aiming at the elim-
ination of any negative impact (or at least its minimization)
on the environment and human health during each cycle of
production. Such design should also include systematic anal-
yses of the results of mutual interaction of particular materi-
als and substances, production processes and, finally, the
impact of the product on the environment. It is, thus, a way
to manufacture elements containing a reduced amount of
toxic compounds with minimum prospective toxic waste.
The materials used in these processes should be recyclable.

Ecological products should be:

— material efficient,

— not harmful for the ecosystems — environment,

— made from recyclable materials,

— toxic substance free,

— easy to disassemble and recycle,

— durable,

— functional, safe and reliable,

— as simple as can be in terms of number of substances used.

The design of a product should result in the essential im-
provement of its properties in the following four categories:
— production technology,

— operating parameters,
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— wytworzony z odnawialnych materiatow,

— pozbawiony substancji toksycznych,

— prosty w demontazu i przetworzeniu,

— wykonany tak, by byt maksymalnie trwaty,

— funkcjonalny, bezpieczny i niezawodny,

— wykonany z jak najmniejszej ilo$ci typdw surowcow.

Projektowanie wyrobu powinno prowadzi¢ do istotnego
poprawienia jego wlasciwosci w czterech zakresach:

— technologii wytwarzania,

— parametrow uzytkowych,

— nowoczesnosci technicznej,

— zagospodarowania zuzytego wyrobu.

Z tych wzgleddéw proekologiczne projektowanie zmie-
rza do wykorzystywania coraz nowszych i bardziej przyja-
znych srodowisku technik wytwarzania. Nowoczesno$c¢ tech-
niczna projektowanego wyrobu jest wynikiem innowacji
technicznych, ktore pojawity si¢ w celu zminimalizowania
negatywnego wpltywu na §rodowisko. W trakcie przepro-
wadzania ekologicznych dzialan zapobiegawczych nalezy
poddac ocenie:

— oddziatywanie oraz wptyw projektowanych technologii na
srodowisko,

— wszystkie technologie wytwarzania,

— etapy cyklu wytwarzania projektu, tj.:

* dystrybucja rynkowa i konsumpcja,

* wybor technologii wytwarzania / bazy surowcowej,

* mozliwo$¢ recyklingu / odzysku surowcow,

* selektywne gromadzenie i bezpieczne przechowywanie,

* likwidacja pozostatosci i odpadow,

* deponowanie na sktadowiskach odpadow ostatecz-

nych.

Znanych jest kilka metod proekologicznego projektowa-
nia; sg to: metoda kompleksowa, metoda wskaznika ekolo-
gicznego, metoda weryfikacji listy oraz metoda intuicyjna.
Metody te szerzej omdéwiono w pracy [3].

3. Nowe materialy konstrukcyjne

Silnik spalinowy stosowany do nape¢du wszelkich po-
jazdow samochodowych jest obecnie w zasadzie bezkonku-
rencyjny jako zrédto napedu. Jest jednak jednym z najcigz-
szych zespoldw samochodu, réwniez takze jednym z
najdrozszych. Ciagle zatem poszukuje si¢ nowych techno-
logii materiatowych i sposobow obrobki, ktore stwarzaja
mniejsze zagrozenie Srodowiska. Poszukuje si¢ materiatow
o matej energochtonnosci, 1zejszych, tanszych itd.

Obserwowane tendencje w zakresie wytwarzania silni-
kéw spalinowych przeznaczonych do napgdu pojazddw sa-
mochodowych mozna zestawi¢ w nastgpujacych grupach:
— wprowadzanie nowych materiatow energooszczgdnych o

mniejszej masie;

— stosowanie nowoczesnych materialow kompozytowych,
np. proszkéw metali (np. korbowody w silnikach BMW)
oraz tworzyw sztucznych, np. poliamidéw, ktére moga by¢
wzmacniane wtoknem szklanym, polipropylenu itp.; wy-
konuje si¢ z nich uktady dolotowe, pokrywy napgdu roz-
rzadu, prowadnice i napinacze tancuchow, zbiorniki pali-
wa i innych ptynéw eksploatacyjnych;

— technical advancement,
— waste management.

For these reasons the pro-ecology design aims at using
more and more novel and environment friendly manufactur-
ing technologies. The technical advancement of a designed
product is a result of technical innovations that were intro-
duced in order to minimize the negative impact of a product
on the environment. When preventive environmental actions
are taken the following should undergo an evaluation:

— interaction and impact of the technology on the environ-
ment,

— all manufacturing technologies,

— stages in the production cycle of a product, i.e.:

» market distribution and consumption,

* selection of production technology / raw materials,

* recyclability,

* selective waste collection and storage,

* liquidation of the remains,

* placing the final waste at the disposal sites.

We know several methods of pro-ecology design: com-
plex, ecological index, list verification and intuitive meth-
ods. These methods were more extensively discussed in pa-
per [3].

3. Development trends in production processing

Today a combustion engines used for propulsion of all
kinds of vehicles has practically no competitors. It is though
one of the heaviest and the most expensive subassemblies of
avehicle. Hence, the engineers constantly seek new materi-
al technologies and methods of processing which are more
environment friendly. Materials are sought that are lighter,
cheaper and energy efficient during the production stage.

The observed trends in the production of combustion
engines for road vehicles can be categorized as follows:

— the introduction of new materials of high energy efficien-
cy and lower mass;

— the application of novel composite materials — metal pow-
ders (connecting rods in BMW engines), plastics —polya-
mides that can be reinforced with fiber glass and finally —
polypropylene. The latter is used for the production of inlet
manifolds, timing belt covers, timing chain guides and ten-
sioners, fuel tanks and other reservoirs mounted in vehicles;

— the introduction of nano-materials in the nearest future,
materials of higher durability, plasticity, resistance to wear,
corrosion and creep;

— the application of environment friendly technologies — lim-
iting processing that generates neutralization of resistant
waste — chromium plating; replacing these methods with
ecological cold plastic processing methods, ion implanta-
tion etc.;

— the return to old and simple solutions, possible thanks to
new technologies and materials — the disappearance of
valve clearance compensators. As Toyota has observed,
with sufficient precision of workmanship the first valve
clearance adjustment is to be made after 100,000 km; re-
introduction of uniform blocks with the piston liners made
directly in the cylinder block;
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— wprowadzanie w niedalekiej przysztosci nanomateriatdow
o lepszej wytrzymatosci, superplastycznych, o duzej od-
pornosci na Scieranie, korozjg, petzanie;

— stosowanie technologii przyjaznych §rodowisku — ograni-
czanie obrobek pozostawiajacych trudne do neutralizacji
odpady np. chromowania; zastgpowanie ich ekologiczny-
mi metodami obrobki plastycznej na zimno, implantacji
jonowej itd.;

— powrd6t do dawnych, prostych rozwiazan konstrukcyjnych,
mozliwy dzigki nowym technologiom i materialom,
np. odchodzenie od kasatorow luzéw zaworowych; we-
dlug obserwacji Toyoty przy dobrym wykonaniu czg¢sci
pierwsza ingerencja w uktadzie rozrzadu dotyczaca luzu
zaworowego jest wymagana dopiero po przebiegu ok.
100 000 km; ponowne wprowadzanie tzw. kadlubow jed-
nolitych z tulejami wykonywanymi bezposrednio w blo-
ku cylindrow;

— stosowanie technologii i materialow utatwiajacych recy-
kling dzigki odpowiednim uregulowaniom prawnym zmu-
szajacym do tego producenta.

Kompozyty moga stanowi¢ kombinacje wszystkich ro-
dzajow materiatow tworzac uktad (rys. 1) o whasciwosciach
innych niz materiaty wchodzace w ich sktad. W ten sposob
po kombinacji ,.kazdy z kazdym” osnowo-zbrojenie otrzy-
muje si¢ 9 grup kompozytow [9]. Wymagania stawiane ma-
teriatom kompozytowym dotycza takich ich wasciwosci jak:
— trwato$¢ eksploatacyjna,

— prostota procesu technologicznego,

— zakres zadanych wiasciwo$ci mechanicznych oferowane-
go zespotu,

— niezawodno$¢ w eksploatacji i tatwos¢ konserwacji,

— mozliwos¢ adaptacji do zautomatyzowanego procesu wy-
twarzania i kontroli produkcji,

— zdolno$¢ do doktadnego prognozowania trwatosci wyko-
nywanych z nich czg$ci maszyn.

Najwazniejsze zalety tych materialow to:

— matla gestosé,

— lepsze wilasciwosci wytrzymatosciowe, w tym zmeczenio-
we, w podwyzszonych temperaturach pracy,

— sztywnos¢,

— wiasdciwosci trybologiczne (w tym odpornos$¢ na zatarcie
izuzycie),

— zdolno$¢ do ttumienia drgan,

— duze mozliwo$ci ksztaltowania ich wtasciwosci,

— niemal bezodpadowa produkcja.

Zastosowanie kompozytow, faktyczne lub przewidywa-
ne, w przemysle motoryzacyjnym i innych dziedzinach tech-
niki przedstawiono w tablicy 1.

Waznym stymulatorem poszukiwan nowych rozwiazan
jest zmniejszanie masy silnikow co ma znaczacy udziat w
masie pojazdow samochodowych. Do ostatnich nowosci
naleza nadwozia aluminiowo-stalowe; przyktadem jest ostat-
ni pojazd BMW serii 5, w ktérym dzigki tej technologii
zmniejszono masg pojazdu o 75 kg.

Do gtéwnych zadan srodkow transportu nalezy maksy-
malizacja przenoszonego cigzaru tadunku z jednoczesna
minimalizacja masy pojazdu i uwzglednieniem wymogu

— the application of materials and technologies that facili-
tate recycling as a result of certain legal regulations forc-
ing the manufacturers to do so.

The composites can be a combination of all types of
materials forming a system (fig. 1) with properties other than
the materials used for their production separately. In this way,
having combined each of the materials we arrive at 9 groups
of composites [9]. The requirements for composite materi-
als are related to the following properties:

— durability,

— simplicity of the technological process,

— range of required mechanical properties of a given group,

— reliability and simplicity of maintenance,

— the possibility of adaptation to an automated production
system and production control,

— capacity of precise determination of element durability.

The most important advantages of these materials are:
— low density,

— better properties strength-wise including fatigue, at ele-
vated operating temperatures,

— rigidity,

— tribological properties (resistance to seizure and wear),

— capacity of vibration absorption,

— possibilities of choosing the required properties,

— nearly waste free production.
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Rys. 1. Rodzaje materiatow kompozytowych [10]
Fig. 1. Kinds of composite materials [10]

The application of composite materials (actual or fore-
casted) in the automotive industry and other fields are pre-
sented in Table 1.

An important stimulus for the search for new solutions
is the reduction of engine mass which has a considerable
influence on the total vehicle mass. Recent novelties are alu-
minum-steel vehicle bodies — the latest BMW 5 series — for
which the new technology led to a mass reduction of 75 kg.

The main tasks of vehicles is the maximization of car-
ried loads at a minimum vehicle mass, lowest cost of trans-
port and top safety of operation.

That is why the development of transport itself sets the
trends in the search for new material solutions including
combustion engines. The basic guidelines in this respect can
be formulated as follows [11]:

a) new materials must be economical and easy to make,
b) new materials must ensure higher production quality,
¢) when choosing new materials we must meet the require-
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Tablica 1. Zestawienie wybranych materiatdéw kompozytowych oraz ich zastosowan [14]

Table 1. Selected composite materials and their applications [14]

Kompozyty / | CzgSci wykonane z kompozytu / Spodziewane korzysci, wynikajace z zastosowania Producenci / Producers
Composite | Part made from composite kompozytu / Expected benefits resulting from the
materials materials application of a composite material
ALSIC Tloki / Pistons Zmniejszona masa, duza wytrzymalo$¢ i odpornos¢ Duraclan, Martin,
na zuzycie, kontrolowana rozszerzalno$¢ ciepha / Marietta, Lanxide
Reduced mass, high durability and wear resistance,
controlled thermal expansion
Tarcze hamulcowe, sprawdziany Duza odporno$¢ na zuzycie i zmniejszona masa Duraclan, Lanxide
szczgkowe, wkladki / Brake discs, wyrobu / High resistance to wear and reduced mass
brake pads, caliper gauges
Waly napgdowe / Drive shafts Zmniejszona masa wraz ze sztywnoscia wzgledna / GNK, Duraclan
Reduced mass with relative rigidity
Al-SiC Korbowody / Connecting rods Zmniejszona masa dynamiczna, duza wytrzymato§¢ Nissan
wzgledna, sztywnos¢ i mala rozszerzalno$¢ cieplna /
Reduced dynamic mass, high relative durability,
rigidity and low thermal expansion
ALALO, Pierscienie tlokowe / Piston rings Odpornos¢ na zuzycie, mozliwos¢ podwyzszenia Toyota
temperatury pracy, mniejsze opory przy uruchamianiu
sinika / Resistance to wear, possibility of increased
thermal load, high performance on cold start
Denka tloka (komory spalania Zmniejszona masa dynamiczna, duza odporno$é¢ 1&N, JPL, Mahle,
tlokow) / Piston crowns zmgezeniowa 1 odpornos¢ na pelzanie, duza Kolbenschmidt
(combustion chambers in pistons) odporno$¢ na szoki cieplne / Reduced dynamic mass,
high fatigue and creep resistance, high resistance
to thermal shocks
Cu-grafit / Elektryczne listwy stykowe, fozyska | Maly wspolczynnik tarcia, zmniejszone zuzycie, mala Hitachi Ltd.
Cu-graphite | slizgowe / Electrical contact strips, | rozszerzalno$¢ cieplna/ Low friction coefficient,
slide bearings reduced wear; low thermal expansion
Al-grafit / Tuleje cylindrowe, cylindry tozyska Odpornos¢ na zacieranie, maly wspolczynnik tarcia, Associated Engineering
Al-graphite | Slizgowego / Piston liners, slide zmniejszone zuzycie 1 masa / Resistance to seizure, CSIR
bearing cylinder low friction coefficient, reduced wear and reduced
mass
ALTiC Tloki, korbowody / Pistons, Zmniejszona masa i zwigkszona odporno$¢ na zuzycie/ | Martin, Marietta
connecting rods Reduced mass and increased wear resistance
Al-wlokno Tloki/ Pistons Zmniejszona masa i zwigkszona odpornos¢ na zuzycie/ | Zélner
(fibre flax)/ Reduced mass and increased wear resistance
Al-fibre flax
ALALO, Bloki cylindrowe / Cylinder blocks Zmniejszona masa, zwigkszona wytrzymato§é Honda
i odporno$¢ na zuzycie trybologiczne 1 erozyjno-
korozyjne / Reduced mass, increased durability
and wear resistance

minimalnych kosztow przewozu wraz z zachowaniem naj-
wyzszego poziomu bezpieczenstwa eksploatacji.

Dlatego tez rozwdj $rodkow komunikacji sam wyzna-  d)
cza kierunki poszukiwan nowych rozwiazan materiatowych,
rowniez w odniesieniu do silnikéw spalinowych. Podstawo-
we wytyczne w tym wzgledzie mozna sformutowaé naste-
pujaco [11]:

a) nowe materialy musza by¢ optacalne ekonomiczne i tatwe

w wykonaniu,

b) nowe materialy musza zapewnia¢ wyzsza jako$¢ produkcji,
¢) dokonujac selekcji nowych materialow nalezy kierowac

si¢ wymaganiami dotyczacymi oszczg¢dnosci paliwa i

ments of fuel economy and emission limits as well as
recyclability,

prompt implementation of new products from 3.5 to 5
years in the automotive industry and not more than
10-15 years in the commercial aviation [7].

Many world renown automotive concerns set more and
more stringent requirements as to the material ,,flexibility”,
which constitutes an incentive for a wider application of
metallic composite materials in vehicles. It is estimated that
a 10% reduction of vehicle mass will result in a 5.5 reduc-
tion of fuel consumption. In the United States of America
there is an opinion that medium and high capacity engines
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norm emisji produktow spalania z uwzglgdnieniem opty-

malnej gospodarki odpadami i powrotu do obiegu (recy-

kling),

d) szybkie wdrazanie nowych produktéw od 3,5 do 5 lat w
przemysle samochodowym i nie wigcej niz 10-15 lat w
lotnictwie cywilnym [7].

Wiele swiatowych koncernow samochodowych stawia
coraz wigksze wymagania w stosunku do stabilnej ,,elastycz-
no$ci” materiatlowej, co stanowi zachgte do szerszego stoso-
wania metalowych materialow kompozytowych w pojaz-
dach. Przewiduje sig, ze dzigki zmniejszeniu o 10% masy
pojazdu mozna osiagnac 5,5% zmniejszenie zuzycia pali-
wa. W Stanach Zjednoczonych coraz modniejszy staje sig
poglad, ze samochody $rednio- a nawet wysokolitrazo-
we powinny charakteryzowac si¢ zuzyciem paliwa rzedu
6 dm*/100 km z uwzglednieniem amerykanskiego standar-
du wyposazenia samochodu, czyli m.in. w klimatyzacje,
system ABS, automatyczna skrzyni¢ biegdw, podwojne po-
duszki powietrzne itp., a wigc w urzadzenia ktorych dziata-
nie przyczynia si¢ takze do wzrostu zuzycia paliwa. Waz-
nym wymaganiem w stosunku do przemystu cigzkich
srodkow transportu sa normy emisyjne produktow spalania
w trakcie eksploatacji samochodow cigzarowych. Powodu-
je to nadal intensywne poszukiwania sprawniejszego, bar-
dziej wydajnego silnika o zaptonie samoczynnym, co ozna-
cza wzrost temperatury pracy, a wigc konieczno$¢ stosowania
materiatdéw bardziej wytrzymatych w podwyzszonej tempe-
raturze. Zaklada si¢ wige, ze wyzsze koszty materiatowe
powinny by¢ rekompensowane przez nowoczes$niejsza,
1zejsza konstrukcjg silnika oraz jego polepszona sprawnosc.
Dla przyktadu, w silniku o wartosci 15000 USD zastosowa-
nie kompozytowego tloka przyczynia si¢ do dodatkowych
naktadow rzedu 200 USD, a wige wydatku rzedu 1%.

4. Wybrane przyklady nowych technologii

Zbiezne z dazeniem do zmniejszania masy pojazdow jest
coraz szersze wprowadzanie materiatlow kompozytowych i
tworzyw sztucznych. Wprowadzanie w uktadach dolotowych
silnikow spalinowych czgsci z tworzyw sztucznych, 1zej-
szych 0 50% w poréwnaniu z aluminiowymi, skutkuje ob-
nizeniem masy silnika nawet do 5-6%. Poza uktadami do-
lotowymi z tych tworzyw wykonuje si¢ pokrywy glowic,
ostony paskow zgbatych, przektadnie paskow rozrzadu.

Stosowane sg dwa sposoby wytwarzania elementow ukta-
dow zasilania. Pierwszym jest wykonywanie kolektora do-
lotowego oraz jego przewodow za pomoca rdzeni metalo-
wych ze stopu cyny z bizmutem. Stop ten o temperaturze
topnienia 135°C jest wytapiany za pomoca grzania induk-
cyjnego. Temperatura roztapiania nie zagraza uszkodzeniem
wykonywanych czgsci. Wytopiony materiat jest ponownie
uzywany w procesie formowania.

Drugim sposobem jest wykonywanie ich w czg$ciach.
Konstrukcja uktadu dolotowego jest podzielona a poszcze-
goblne czesci wykonywane sa na wtryskarkach z taczeniem
ich za pomoca zgrzewania lub z uzyciem zywic.

Nowym rozwigzaniem jest odlewanie ci$nieniowe kadtu-
bow silnikow spalinowych ze stopow aluminium (rys. 2).

should be characterized by a fuel consumption that does not
exceed 6 dm*/100 km maintaining typical American vehicle
standards such as air conditioning, ABS, automatic trans-
mission, dual airbags etc. which are generally deemed to
reduce the overall vehicle economy. An important require-
ment in the sector of heavy duty vehicles is the compliance
with the emission limits, which triggers painstaking devel-
opment works on a more efficient and effective diesel en-
gine. Such an engine generates more heat, hence, materials
which are more durable in higher temperatures are needed.
It is, thus, assumed that higher material costs should be com-
pensated by a design of a lighter and more efficient engine.
To exemplify that: an application of a piston made from a
composite material in an engine worth USD 15,000 increas-
es the cost by approximately USD 200 i.e. 1%.

4. Selected examples of new technologies

The growing level of implementation of composite ma-
terials and plastics is in line with the pursuit of lower vehicle
mass. The introduction of plastic inlet manifolds in combus-
tion engines that are lighter by 50% as compared to alumi-
num ones results in the overall engine mass reduction of up
to 5-6%. Head covers, timing belt covers and timing gears
are made from the same materials.

Two types of manufacturing are applied in the produc-
tion of inlet systems. The first one is making the inlet man-
ifold and its ducts by metal cores made from tin-bismuth
alloy. This alloy, of melting point of 135°C, is smelted by
induction heating. The melting temperature does not dam-
age the produced parts. The smelted material is once again
used in the forming process. The second one is to make the
inlet manifold in parts. An inlet manifold is divided into sev-
eral parts made in the injection lines that are subsequently
joined by resins or pressure bonding.

A new solution is aluminum pressure casting of engine
crankcases (Fig. 2). These crankcases must have thicker
walls, but are lighter, particularly in smaller engines. Due to
the fact that these alloys are more expensive than cast iron,
their application is rational only if the economies made out
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Fig. 2. The monolithic crankcase of a 4-cylinder engine
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Kadhluby te musza mie¢ grubsze $cianki, lecz mimo to sa

1zejsze, zwlaszcza w mniejszych silnikach. Poniewaz stopy

te sg drozsze niz zeliwo, stosowanie ich jest racjonalne tyl-

ko wowczas, gdy oszczednosci wynikajace z uproszczonej

obrobki skrawaniem pokrywaja zwigkszone koszty materia-

lowe. Odlewanie to, cechujace sig:

— duza doktadno$cia wymiarowo-ksztattowa,

— drobnoziarnista struktura, szczeg6lnie wierzchniej war-
stwy,

— brakiem wad powierzchniowych,

— mala chropowatoscia,

— duza wydajnoscia,

— malymi naddatkami na obrébke (0,3-0,5 mm)

pozwala na uzyskanie odlewow precyzyjnych, lekkich i

sztywnych o znacznie zmniejszonym zakresie obrobki, nie

wymagajacych malowania wewngtrznych powierzchni.

Przez zastosowanie tego procesu zwigksza si¢ wydajnosé¢

produkcji.

Odlewanie do form trwatych eliminuje procesy specjal-
ne takie jak wykonywanie modeli, formowanie. Stopy alu-
minium sg coraz cz¢sciej stosowane do produkcji silnikow;
zwigzane jest to z wtdrnym wykorzystaniem wielu czgsci, a
doktadniej mniejsza energia potrzebna do produkcji. Nad-
mieni¢ jednak nalezy, ze odlewanie ze stopow aluminium,
optacalne w duzych seriach, spowodowato opracowanie
nowych metod odlewania cienko$ciennych kadtubow z wy-
sokogatunkowego zeliwa, zwlaszcza w USA, gdzie uktad
kosztow jest mniej sprzyjajacy dla stopow aluminium niz w
Europie. Kadhub taki wykonany jako odlew cienkos$cienny
z zeliwa z tulejami wykonanymi bezposrednio w bloku jest
niewiele cigzszy od kadtuba ze stopu lekkiego (rys. 3, 4).

Duzym zmianom podlega ostatnio proces wytwarzania
tlokow. Ograniczenia tradycyjnych metod wynikaja z nie-
wystarczajacych wlasciwosci, takich jak:

— zbyt mala warto$¢ wspolczynnika rozszerzalnoscei cieplnej,
— niewystarczajaca przewodno$¢ cieplna,
— zbyt mata odporno$¢ na szok termiczny i inne.

Nowoczesne metody wytwarzania tlokow przewiduja
wzmacnianie ich konstrukcji materiatami kompozytowymi.
Opracowuje si¢ tez metody prasowania ttokow w stanie cie-
ktym (rys. 5-8).

Do nowych materiatdéw stosowanych na korbowody mo-
zemy obecnie takze zaliczy¢ proszki spiekane oraz stopy

Rys. 3. Aluminiowe, kompozytowe tuleje cylindrowe silnika samochodu Porsche

Fig. 3. Aluminum-composite cylinder liners of the Porsche engine

of the simplified machining cover the increased material
costs. This type of casting is characterized by:

— high precision in terms of shape and dimension,

— fine grained structure, particularly the outer layer,

— lack of surface flaws,

— little roughness,

— high efficiency,

— little material allowance (0,3—0,5 mm).

It allows precise, light and rigid casts with minimized
processing requirements and does not require internal paint-
ing. The application of this process increases production ef-
ficiency.

Casting to permanent moulds eliminates special processes
such as modeling and forming. Aluminum alloys are more
and more frequently used in the engine production, which is
related to the secondary use of parts thus less energy is needed
for production. We should also mention the fact that alumi-
num casting, profitable in large series, led to the develop-
ment of new methods of thin walled engine crankcase high
quality iron casting, particularly in the US, where the cost
structure for aluminum alloys is less advantageous than in
Europe. An engine crankcase made as a thin walled iron cast
with the piston liners made directly in the block is not much
heavier that that made of a light alloy (Fig. 3, 4).

The process of piston making has undergone serious
changes recently. The limitations of traditional methods re-
sult from insufficient properties such as:

— insufficient thermal expansion coefficient,
— insufficient thermal conductivity,
— insufficient resistance to thermal shocks.

Modern methods of piston manufacturing provide for the
reinforcement of their build by composite materials. Meth-
ods of piston pressing in the liquid state are also being de-
veloped (Fig. 5-8).

New materials used for the production of piston connect-
ing rods currently also include sintered powders and mag-
nesium alloys. These materials are, however, expensive and
applied only by renown car manufacturers in their high-end
products.

The discussed pressure casting is applied for a variety of
smaller engine parts (Fig. 9).

In some high speed engines fitted in race cars (Porsche,
Ford-Cosworth, BMW, Renault) piston connecting rods

Rys. 4. Kadtub silnika samochodu Toyota
z kompozytowymi tulejami na bazie Al

Fig. 4. The cylinder block of the Toyota engine
with a composite cylinder liner based on Al
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Rys. 5. Prasowanie ttokéw w stanie ciektym

Fig. 5. The pressing of pistons in the liquid state

Rys. 8. Przyktady wzmacniania ttoka: dyspersyjnego w calej objgtosci
i lokalnego z zastosowaniem preformy

Fig. 8. Examples of the strengthening piston — by dispersion in the
volume and local with the use of preform

magnezu. Sa to jednak materialy drogie, stosowane przez
renomowane firmy samochodowe w drozszych modelach
samochodow.

Omowione odlewanie cisnieniowe stosuje si¢ do wytwa-
rzania wielu drobniejszych czg¢sci silnikow (rys. 9).

W niektorych szybkoobrotowych silnikach samochodow
wyscigowych (np. Porsche, Ford-Cosworth, BMW, Renault)
stosuje si¢ korbowody odkute z technicznego stopu tytanu
(tab. 1), ktérych masa zmniejszyta si¢ okoto 30%. Nowa
technologi¢ wykonania podziatu stopy kutego korbowodu
stosuje koncern Opel. W silniku Ecotec 2,5 V6, po doktad-
nej obrdbcee stopy 1 wykonaniu karbu na $rednicy podziato-
wej, odhupuje si¢ pokrywe od stopy metoda klina hydrau-
licznego (rys. 10). Nierowna, przypadkowa powierzchnia
przelomu o drobnoziarnistej strukturze gwarantuje dobre
przyleganie pokrywy do stopy eliminujac koniecznos¢ do-
ktadnej obrobki i taczenia srubami pasowanymi.

Wytwarzanie watow korbowych metoda speczania z row-
noczesnym zginaniem (metoda TR) jest czgsto wykorzysty-

Lokalizacja
/ goracych

/ koncow
termopar

o W
Rys. 6. Przyktady tlokow kompozytowych wykonanych metoda
prasowania w stanie ciektym

Fig. 6. Examples of composite pistons made with the method
of pressing in the liquid state

Rys. 7. Odlewy kokilowe ttokéw kompozytowych z kompozytu
A332/20% SiC

Fig. 7. Permanent mould casts of composite pistons A332/20% SiC

forged from technical titanium alloy are applied (Tab. 1),
whose mass is thus reduced by approximately 30%. A new
technology of connecting rod big end division is applied by
Opel. In its Ecotec 2.5 V6 engine, upon a precise processing
of the big end and notching the division line, the cover is
chipped off the big end by a hydraulic wedge (Fig. 10). The
uneven and random surface of the fracture of fine grained
structure guarantees a good adhesion of the cover to the
big end of the connecting rod, thus, eliminating the ne-
cessity of precise processing and joining the elements
with fitted bolts.

The making of crankshafts by upset forging along with
bending (the TR method) is a frequently used and energy
efficient process. The energy efficiency consists in the ap-
plication of one tool and the material in the form of a roll
bead. This method eliminates cutting and reforging of the
bloom done on separate machines. A crankshaft has to with-
stand very high loads, hence the quality of the surface of the
crankpins and main bearings is extremely important. It is
ensured by the application of various methods of surface
processing. A very cost effective and environment friendly
type of processing is cold treatment, most often burnishing
i.e. cold work hardening. The surface thus treated is charac-
terized by great hardness and low roughness.

The application of surface processing techniques widely
applied in the past has recently been limited due to environ-
mental requirements. This, among others, pertains to chro-
mium plating, in which case, high costs of waste treatment
decreased the profitability of the process. Recently the in-
dustry has also withdrawn from the method of cylinder liner
porous chromium plating.

New technologies, the application of composite materi-
als and new generation of plastics are clearly visible in other

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2006 (124)

67



Technologia/Technology

The development of combustion engines...

wanym, energooszcz¢dnym procesem. Energooszezgdnosé
polega na stosowaniu jednego urzadzenia i materiatu wyj-
Sciowego w postaci waltka. Metoda ta eliminuje operacje
nacinania i przekuwania k¢siska wykonywane na odrgbnych
urzadzeniach. Wat korbowy jest czgs$cia narazona na duze
obciagzenia, dlatego bardzo wazna jest jako$¢ powierzchni
na czopach korbowych i gtownych. Zapewnia sig to stosu-
jac rézne metody obrobki powierzchniowej. Obrobka nie-
wymagajaca duzych naktadow finansowych i przyjazna $ro-
dowisku jest obrobka plastyczna na zimno, najczgsciej
dogniatanie, czyli utwardzanie zgniotem. Powierzchnia ob-
robiona w ten sposob na duza twardo$¢ powierzchniowa i
mata chropowato$¢.

Stosowanie wielu, szeroko kiedy$ stosowanych rodza-
jow obrobki powierzchniowej, przy obecnych wymaganiach
ekologii zostato ograniczone. Dotyczy to
na przyktad chromowania, przy ktérym

duze koszty utylizacji toksycznych pozo-

Rys. 9. Przyktady czgsci odlewanych cisnieniowo

Fig. 9. Examples of parts made by pressure casting

stato$ci spowodowaly, ze proces stat si¢
duzo mniej optacalny. Szeroko stosowa-
ne, do niedawna chromowanie tulei cylin-
drowych, trudnymi zreszta metodami
chromu porowatego, zostato zupetnie wy-
cofane.

Nowe technologie, stosowanie mate- Kiin
riatbw kompozytowych i nowych gene-
racji tworzyw sztucznych sa rowniez wi-
doczne w innych elementach silnikow,
takich jak np. kota pasowe, rdézne pokry-
wy, listwy paliwowe czy zbiorniki paliwa (rys. 11-13).

Nowe technologie stosuje si¢ do produkcji tozysk §liz-
gowych, filtrow czy reaktorow katalitycznych (rys. 14). Do
ich budowy stosuje si¢ wykonywane specjalnymi technika-
mi porowate materialy ceramiczne tzw. gazary.

Tak nowoczesne metody jak np. metoda infiltracji ci$nie-
niowej preformy (np. z tlenku glinu) stopem aluminiowym
znajduja rowniez zastosowanie przy wzmacnianiu szczego6l-
nie obciazonych czg¢sci silnika spalinowego (rys. 15).

Materiatami wprowadzanymi do produkcji wielu mniej-
szych czgsci pojazddw sa proszki spickane. Technologia ta
gwarantuje wysoka doktadno$¢ wymiarowa. W zastosowa-
niu do produkcji korbowodéw umozliwia ona wykonanie
korbowodu w catosci i odtamywanie jego pokrywy, co bar-
dzo obniza pracochtonnos$¢ obrobki. Innym przyktadem
moga by¢ drobne elementy pomp wtryskowych, od ktorych
wymaga si¢ wysokiej jakosci wykonania. Elementy te wy-
konywane sa poprzez spickanie proszkéw metali, co elimi-

teb
korbowodu

trzon
korbowodu

Rys. 12. Pokrywa i listwy paliwowe z tworzywa PA
(z widknem szklanym)

Fig. 12. A cover and fuel ducts made from PA (with glass fiber)

stopa
korbowodu

tuleja
rozporowa

pokrywa y
stopy korbowodu &£ >

Rys. 10. Oddzielanie stopy korbowodu metoda klina hydraulicznego

Fig. 10. The separation by hydraulic wedge

Rys. 11. Kota pasowe wykonane z materiatow kompozytowych
na bazie Al/SiC

Fig. 11. Pulleys made from composite materials based on Al/SiC

parts of engines such as pulleys, covers, fuel ducts or fuel
tanks (Fig. 11-13).

New technologies are also used for the production of slide
bearings, filters or catalytic converters (Fig. 14). Porous ce-
ramic materials — gazars — developed by special techniques
are used to make these elements.

The reinforcement of engine parts that operate under
extreme load can be effected by such modern methods as
pre-form pressure infiltration with aluminum alloy (alumi-
num oxide) (Fig. 15).
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Rys. 13. Zbiornik paliwa

z poliamidu nuje uciazliwe odlewanie
Fig 13. A fuel tank made from precyzyjne lub Zzmudne pro-
polyamide cesy obrobki skrawaniem.

Przyktad nowoczesnej
konstrukcji samochodowego silnika spalinowego wykonane-
go glownie ze stopow lekkich przedstawiono na rysunku 16.

7. Podsumowanie

Glowny stymulator rozwoju silnikéw spalinowych —
ochrona $rodowiska jest powiazana z zapotrzebowaniem
energii. Zaktady produkcyjne stosujace nowoczesne obra-
biarki skrawajace sa bardziej energooszczedne i bardziej
wydajne. Stosowanie nowoczesnych, zintegrowanych i
skomputeryzowanych obrabiarek znacznie utatwia i przy-
spiesza procesy produkecyjne przy zachowaniu powtarzal-
no$ci wymiarow.

W produkcji seryjnej i masowej niezbgdne jest opraco-
wanie kompleksowe procesu technologicznego wyrobu tak,
by byly spetnione wszystkie wymagania konstrukcyjne i eko-
logiczne. Réwnoczesnie ze wzgledow ekonomicznych na-
lezy koniecznie spetni¢ warunek, aby ogolny wktad pracy i
kosztow zuzytych na wyprodukowanie silnika byt jak
najmniejszy, niezaleznie od ksztattowania si¢ wartosci
kosztow na poszczegdlnych etapach. Zaden wigc z eta-
pow — procesy technologiczne potfabrykatéw goto-
wych, czgsci czy ich montaz — nie moze by¢ rozpatry-
wany oddzielnie.

W przysztosci mozna si¢ spodziewaé zwigkszone-
go stosowania tworzyw sztucznych w budowie silni-
kéw spalinowych. Stosowanie nowoczesnych techno-
logii czgsto umozliwia réwniez powrot do prostszych
rozwiazan, np. do kadtubdéw zeliwnych, lecz o mniej-
szej masie w stosunku do kadlubow aluminiowych.
Spowodowane to bedzie mozliwoscia uzyskania cien-
kich $cianek przy zachowaniu tej samej lub wyzszej
sztywnosci co kadtuby aluminiowe. Rozwoj proceséw
produkeyjnych silnikow spalinowych bgdzie zwiazany
ze zmniejszaniem ich masy, co w efekcie zapewni mniej-
szy cigzar pojazdu i zapotrzebowanie na paliwo.

Efekty zastosowania poszczegdlnych rozwigzan
moga sig rozni¢ na skutek roznych sposobow realizacji
procesu produkcji przez poszczegdlnych producentow.

Rys. 14. Filtry i reaktory katalityczne wykonane z gazarow

Fig. 14. Filters and catalytic converters made from gazars

Materials that are introduced in production of smaller
parts are sintered powders. This technology guarantees high
dimensional precision. When applied in the production of
crankshafts it allows the making of the part as one element
and chipping off its cover, which substantially decreases the
labor level of the processing. Another example can be small
elements of injection pumps which require a very high pre-
cision of workmanship. These elements are made through
metal powder sintering, which eliminates the very inconve-
nient and painstaking processes of machining.

An example of a modern vehicle engine design has been
shown in figure 16.

7. Conclusions

The main stimulus for combustion engine development
—environment protection is related to energy efficiency. Pro-
duction facilities that use modern machining tools are more
economical and efficient. The application of modern, inte-
grated and automated machining tools facilitates and speeds
up the production processes maintaining the dimensional
repeatability of the products.

Rys. 15. Przyktad wzmocnienia czgsci silnika spalinowego otrzymywanych
metoda infiltracji ci$nieniowej preformy stopem aluminiowym

Fig. 15. The example of the reinforcement of a part of the combustion engine-

pre-form pressure infiltration with aluminium alloy
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Wykonany ze stopéw

lekkich czterocylindrowy

/ silnik 1.4 FSI 16V

z VW Lupo osigga moc 77 kW

przy 6000 obr./min i moment obrotowy
130 Nm przy 4250 obr./min

Rys. 16. Nowoczesny silnik VW Lupo wykonany ze stopow lekkich
Fig. 16. A modern VW Lupo engine made from light alloys

Widoczna jest jednak konieczno$¢ taczenia niektorych roz-
wiazan; coraz wazniejsza jest rola wszelkich nowych tech-
nologii wytwarzania, wprowadzania nowych materiatow, co
chociaz mniej efektowne, zaczyna dominowaé w rozwoju
srodkow transportu, w tym rowniez silnikow spalinowych.

Artykut recenzowany

In serial production it is a prerequisite that a com-
plex technological process of a product is developed
in order to meet all technical and environmental re-
quirements. At the same time, for economic reasons,
an additional requirement must be met that the over-
all labor costs and costs applied to a product are the
lowest possible irrespective of the cost structure in
particular stages. Hence, none of the stages— techno-
logical processes of ready made half products or their
fitting cannot be analyzed separately.

The future can see a more frequent application of
plastics in combustion engines. The application of
modern technologies will many a time allow a return
to simpler solutions e.g. cast iron crankcases, yet, of
lower weight than the aluminum ones. We will sim-
ply build thinner walls with a higher level of rigidity.
The development of combustion engine production
processes will be tightly related to the reduction of their mass,
which will eventually reduce the vehicle overall weight and
fuel consumption.

The effects of the application of particular solutions may
vary due to differences in the realization of the production
processes by the manufacturers, though combining certain
solutions seems necessary. The role of all new production
technologies and the introduction of new materials is get-
ting more important. Lacking in effect as yet it starts to dom-
inate the transportation and engine manufacturing.
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