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Streszczenie. Niniejszy artykul prezentuje metodyke oraz wyniki badan zuzycia tulei cylindrowych silni-
ka o zaptonie samoczynnym. Badania byly prowadzone w warunkach testow stanowiskowych oraz badan
przebiegowych pojazdu. Celem wykonywanych doswiadczen byto okreslenie wartos$ci uzyskanych wynikow
pomigdzy soba ze szczegdlnym uwzglednieniem zuzycia wystepujacego podczas rozruchu silnika.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, tuleja cylindrowa zuzycie.

WPROWADZENIE

W czasie rozruchu silnika spalinowego wyst¢puja niekorzystne warunki tribologiczne w pa-
rach kinematycznych jego zespotu ttok-pierscienie-cylinder (TPC). Wynika to przede wszystkim
z braku dostatecznej ilosci oleju silnikowego bedacego efektem bezwladno$ci uktadu olejenia
oraz zbyt matej predkosci wzglednej pomiedzy przemieszczajacymi si¢ powierzchniami tych par
[3, 4, 8, 9]. Powoduje to, ze na poczatku rozruchu w weztach tribologicznych zespotu TPC wyste-
puje tarcie graniczne, ktore w miar¢ doptywu oleju silnikowego do nich oraz wzrostu predkosci
ruchu elementow silnika przechodzi w tarcie mieszane, a nastgpnie w tarcie ptynne [2, 7]. To
przejscie z tarcia granicznego (w skrajnych przypadkach z tarcia suchego) do tarcia mieszanego
o matym udziale procentowym tarcia ptynnego powoduje, ze w zespole TPC silnika spalinowe-
go podczas rozruchu mozemy zaobserwowac¢ wystepowanie zuzycia adhezyjnego, sciernego oraz
korozyjnego [2, 5].

Podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze otoczenia obserwuje si¢ wyraznie
wystepowanie zuzycia korozyjnego zespotu TPC. Spowodowane jest to istnieniem dogodnych
warunkow do kondensacji pary wodnej na zimnych powierzchniach komory spalania. Tak po-
wstata woda w potaczeniu z dwutlenkiem siarki (zwiazki siarki sg zawarte w oleju napgdowym),
bedacym wynikiem niezupelnego i niecatkowitego spalania mieszanki paliwowo-powietrznej na
poczatku rozruchu, daje kwas siarkowy. Utatwia to korozj¢ elektrochemiczng powierzchni gtadzi
cylindrow. Dodatkowo niecodparowane w procesie tworzenia mieszaniny palnej paliwo, osiadajac
na $ciankach cylindrow, zmywa z nich cienka warstwe olejowa odstaniajac powierzchni¢ metalu.
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Istniejace na poczatku rozruchu silnika w zespole TPC zuzycie adhezyjne jest spowodo-
wane zerwaniem si¢ istniejacych mikropolaczen stykowych warstw wierzchnich w chwili rozpo-
czecia ruchu wzglednego. Zuzycie to moze takze dodatkowo wystapi¢ w dalszej czesci rozruchu
w przypadku matej predkosci wzglednej przemieszczajacych si¢ powierzchni oraz duzych naci-
skow powierzchniowych przy niedostatecznym smarowaniu elementéw zespotu TPC. Wywotuje
to przerwanie si¢ warstewki srodka smarnego oraz ponowne sczepianie si¢ mikronieréwnosci
powierzchni wspotpracujacych elementow [4].

Obserwowane podczas rozruchu silnika spalinowego zuzycie $cierne wywoltane jest obec-
no$cig luznych czastek $ciernych oraz bezposrednim kontaktem wspotpracujacych powierzchni
elementow zespotu TPC. Czastki $cierne sa produktami wczesniejszego (postojowego) zuzycia
korozyjnego, poczatkowego zuzycia adhezyjnego oraz zanieczyszczeniami dostajgcymi si¢ do ko-
mory spalania wraz z powietrzem [4].

Opisane powyzej trzy rodzaje zuzycia, ktore wystepuja podczas rozruchu silnika spalino-
wego powoduja, ze obserwowane zuzycie zespotu TPC, nazywane zuzyciem rozruchowym cha-
rakteryzuje si¢ wigkszg intensywnoscia niz zuzycie wystepujace podczas normalnego dziatania
silnika [3, 5].

Wartosci tzw. ekwiwalentnego zuzycia rozruchowego, czyli zuzycia wystgpujacego pod-
czas jednego rozruchu, elementéw zespotu TPC, wg roznych autorow [3, 5], wahaja si¢ od kilku
do kilkuset kilometrow przebiegu pojazdu albo kilkunastu godzin dziatania silnika na hamowni
silnikowej. Zmiennos$¢ tych wynikow spowodowana jest wystgpowaniem opisanych wczesniej
ztozonych procesdéw tribologicznych podczas rozruchu silnikow spalinowych. Niewielka za$ licz-
ba publikacji naukowych prezentujacych wartosci zuzycia rozruchowego zespotu TPC silnika ma
zroédto w pracochtonnosci badan proceséw jego zuzywania sig.

W niniejszym artykule autorzy probuja poszerzy¢ wiedze na temat wielko$ci oraz charak-
teru ekwiwalentnego zuzycia rozruchowego elementéw zespotu TPC silnika spalinowego, po-
rownujac wiasne wyniki stanowiskowych oraz eksploatacyjnych badan zuzycia tulei cylindrowe;j
silnikdéw o zaptonie samoczynnym.

BADANIA STANOWISKOWE ORAZ EKSPLOATACYJNE

Obicktami badan byty silniki 4CT90 o zaptonie samoczynnym bedace jednostkami napedo-
wymi samochodow serii LUBLIN. Silnik 4CT90 posiada posredni wtrysk paliwa i charakteryzuje
si¢ pojemnos$cia skokowa 2,417 dm?, rzedowym uktadem cylindrow o srednicy 90 mm i skoku
tloka 95 mm. Silnik 4CT90 rozwija moc maksymalna 66 kW. Maksymalny moment obrotowy
silnika 4CT90 wynosi 195 Nm przy 2500 obr/min. W zespole TPC tego silnika zastosowano ttok
z dwoma pier§cieniami uszczelniajgcymi oraz jednym zgarniajacym.

Oceng wartosci zuzycia rozruchowego silnika 4CT90 dokonano na stanowisku badawczym
Katedry Silnikéw Spalinowych i Transportu Politechniki Lubelskiej, przeprowadzajac badania
,rozruchowe”. Badania te polegaly na wykonaniu serii uruchomien testowanego silnika w tem-
peraturach 18°C, 35°C, 55°C oraz 75°C [1]. Takze w laboratorium KSSiT przeprowadzono bada-
nia hamowniane, w ktdorych silnik 4CT90 pracowat pod réznymi obcigzeniami i przy zmiennych
predkosciach obrotowych watu korbowego 200 godzin wg normy [10]. Badaniami eksploatacyj-
nymi objeto silnik 4CT90 zamontowany w samochodzie LUBLIN III uzytkowanym przez Zaktad
Transportu Samochodowego Poczty Polskiej w Lublinie. Oceng zuzycia dokonano po przebiegu
pojazdu wynoszacym 95726 km.

W przeprowadzonych badaniach miarg zuzycia gladzi tulei cylindrowej silnika 4CT90 jest
zmiana (przyrost) jej wewnetrznej srednicy. Pomiaré6w zmian $rednicy dokonano w kilku pozio-
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mach i kierunkach pomiarowych zgodnie z Norma Branzowa BN-79/1374-04. W celu uniknig-
cia catkowitego demontazu badanych silnikoéw pomiary wykonano tylko po zdj¢ciu gtowic. Do
pomiaru zuzycia tulei cylindrowej silnika 4CT90 w warunkach laboratoryjnych uzyto metody
»sztucznych baz” [1]. Do oceny zuzycia eksploatacyjnego wykorzystano srednicowke elektronicz-
ng typu CBGDU 30 o zakresie pomiarowym 50+150 mm.

WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu statystycz-
nego STATISTICA. Wybrane parametry statystyczne zaprezentowano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry statystyczne zuzycia tulei cylindrowych silnika 4CT90

Tab. 1. Statistical parameters of cylinder liner wear in a 4CT90 engine

Wartos¢ ... | Odchylenie . ‘o
$rednia Wariancja standardowe Mediana Moda Wartos¢ Warto$¢ min
Var (d) m max
dér [umz] Oy [ rﬁ] [pm] [um] [pm]
[um] [um] " .
Seria 1 3,4251 2,1512 1,4667 2,3386 2,2439 6,6750 1,8084
rozruchdéw
Seria 2 1,9162 22655 1,5051 2,1492 0,000 4,6582 0,000
rozruchoéw
Seria 3
rortuchow | 1:0393 1,1826 1,0874 0,000 0,000 2,7362 0,000
Seria 4 0,5145 0,4825 0,6946 0,000 0,000 1,5717 0,000
rozruchdéw
n Badania 3,1266 4,5160 2,1251 2,3054 0,00 7,7046 0,000
amownilane
Badania
eksploata- | 19,2589 5,1305 2,2650 19,00 18,00 24,00 14,000
cyjne

Wyniki badan ,,rozruchowych” wykazaly, ze w miare¢ spadku temperatury rozruchu silnika
4CT90 obserwuje si¢ wzrost wartosci zuzycia rozruchowego jego tulei cylindrowej od wartos$ci
0,5 um w temperaturze 75°C do 3,4 um w 18°C [1]. [lustruje to rysunek 1, na ktorym zaprezento-
wano skategoryzowany wykres zuzycia rozruchowego po 1000 uruchomieniach badanego silnika
w roznych temperaturach rozruchu.
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Rys. 1. Skategoryzowany wykres zuzycia tulei silnika 4CT90 po 1000 rozruchach w okreslonej temperatu-
rze

Fig. 1. A box-and-whisker diagram of the wear of a 4CT90 engine cylinder liner afterl000 start-ups at the
specified temperatures

Potwierdzeniem wpltywu temperatury rozruchu na warto$¢ zuzycia tulei cylindrowej pod-
czas rozruchu silnika 4CT90 sa wyniki analizy wariacji zaprezentowane w tabeli 2. Ze wzgledu na
niespetnienie zalozen klasycznej analizy wariancji dla obserwowanych zuzy¢ $rednic tulei cylin-
drowych silnikéw 4CT90 zastosowano nieparametryczna metode¢ analizy wariancji przy uzyciu
testu Kruskala-Wallisa (K-W).

Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 2 nalezy takze stwierdzi¢, ze zaobserwowane zuzycie
gladzi tulei podczas badan eksploatacyjnych zalezy od numeru cylindra. Przeciwienstwem tego
sa wyniki badain hamownianych, w ktorych stwierdzono brak zaleznoéci zuzycia w zalezno$ci od
cylindra. Dla zuzycia ,,rozruchowego” silnika 4CT90 obserwuje si¢ wptyw numeru cylindra tylko
dla serii rozruchéw w temperaturze 18°C i 35°C. Ilustracja tego sa wykresy skategoryzowane
zrysunku 2. Znaczaca warto$¢ zuzycia tulei nr 4 podczas rozruchéw badanego silnika spalinowe-
go wynika z najdtuzszej drogi w ukladzie olejenia, jaka ma do przebycia olej smarujacy podczas
rozruchu.
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Rys. 2. Skategoryzowany wykresy zuzycia tulei silnika 4CT90 w zalezno$ci od numeru cylindra; a) badania
hamowniane, b) badania eksploatacyjne, c) badania rozruchéw w temperaturze 18°C, d) badania rozruchow
w temperaturze 35°C
Fig. 2. Box-and-whisker diagrams of the wear of the 4CT90 engine’s liner as a function of cylinder number;
a) bench tests, b) operational tests, c) start-up tests at 18°C, d) start-up tests at 35°C

Wyniki z tabeli 2 wskazuja takze na fakt, ze zuzycie tulei cylindrowych podczas badan
eksploatacyjnych zalezy od poziomu pomiarowego. W miar¢ jego obnizania si¢ wzgledem glo-
wicy silnika mierzona warto$¢ zuzycia tulei zmniejsza si¢. Nie zaobserwowano takiej zaleznos$ci
w wynikach badan hamownianych. Mozna zatem przypuszczaé, ze ta rozbiezno$¢ wynika z r6z-
nic w charakterze pracy silnika podczas badan hamownianych i eksploatacyjnych W badaniach
,rozruchowych” obserwuje si¢ tylko wplyw poziomu oceny zuzycia dla serii rozruchow w tem-
peraturze 18°C. Najwigksze warto$ci zuzycia wystgpuja w poblizu dolnego zwrotnego potozenia
gornego pierscienia cylindrowego, co przedstawiaja wykresy skategoryzowane z rysunku 3.

Przeprowadzona analiza wariancji pokazuje takze, ze zar6wno w badaniach hamownianych
i eksploatacyjnych istotnym czynnikiem grupujacym jest kierunek pomiaru zuzycia tulei cylin-
drowej silnika 4CT90. Na kierunku dziatania sity normalnej (kierunek 3-7) obserwuje si¢ wicksze
przyrosty jej srednicy. Ilustracja tego sa wykresy skategoryzowane przedstawione na rysunku 4.

Zuzycie tulei zaobserwowane w czasie badan ,,rozruchowych” nie zalezy natomiast od kie-
runku pomiarowego. Wynika to z faktu, ze podczas rozruchu silnika sita normalna charakteryzuje
si¢ mniejszymi warto$ciami niz podczas jego pracy.
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Rys. 3. Skategoryzowany wykresy zuzycia tulei silnika 4CT90 w zaleznosci od poziomu pomiarowego;
a) badania hamowniane, b) badania eksploatacyjne, ¢) badania rozruchéw w temperaturze 18°C

Fig. 3. Box-and-whisker diagrams of the wear of the 4CT90 engine’s liner as a function of position of measu-
rement; a) bench tests, b) operational tests, c) start-up tests at 18°C
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Rys. 4. Skategoryzowany wykresy zuzycia tulei silnika 4CT90 w zaleznosci od kierunku pomiarowego;
a) badania hamowniane, b) badania eksploatacyjne

Fig. 4. Box-and-whisker diagrams of the wear of the 4CT90 engine’s liner as a function of direction of me-
asurement; a)bench tests, b) operational tests
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Rysunek 5 przedstawia skategoryzowany wykres zuzycia tulei cylindrowych badanych

silnikow 4CT90. Jednostka zuzycie stanowi mikrometr przyrostem $rednicy tulei na dystansie
10 tys. km drogi przebytej przez pojazdu. Jak wynika z rysunku 5 oraz wynikow przeprowadzone;j
analizy wariancji (warto$¢ testu K-W: 270,70; warto$¢ p = 0,005) $rednie wartosci mierzonych
zuzy¢ podczas réznych rodzajéw badan sa wzgledem siebie istotnie réozne. Ekwiwalentne $srednie
zuzycie rozruchowe tulei cylindrowej po 1000 rozruchach w temperaturze 18°C odpowiada jej
sredniemu zuzyciu po 200 godzinach pracy silnika na hamowni, za$ $rednie zuzycie rozruchowe
tulei po 1000 rozruchach w temperaturze 35°C odpowiada jej sredniemu zuzyciu po przebiegu
pojazdu rzedu 10 tys. km.
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Rys. 5. Skategoryzowany wykresy zuzycia tulei silnika 4CT90 w zalezno$ci od rodzaju badan

Fig. 5. A box-and whisker diagram of the 4CT90 engine’s liner wear as a function of test type

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikoéw dla przeprowadzonych badan silnikéw 4CT90 pojazdu

LUBLIN mozna opracowac nastgpujace wnioski.

1.

Badania ,,rozruchowe” pokazuja, ze przyrost srednicy wewnetrznej tulei cylindrowych w wy-
niku serii uruchomien silnika wyraznie zalezy od temperatury silnika w chwili rozruchu.
Wyniki pomiaréw wykazuja staba zalezno$¢ od kierunku i poziomu pomiarowego.

Zuzycie tulei cylindrowych podczas badan hamownianych i eksploatacyjnych jest zalezne od
kierunku pomiarowego. Najwicksze wartosci zuzycia w silniku obserwujemy dla kierunku
dziatania sity normalne;.

Srednie zuzycie rozruchowe tulei cylindrowej po 1000 rozruchach badanego silnika w tempe-
raturze 35°C jest rOwnowazne zuzyciu eksploatacyjnemu na odcinku 10 tys. km. Rozruchowe
zuzycie tulei po 1000 rozruchach silnika w temperaturze 18°C odpowiada 200 godzinom
pracy w warunkach badan hamownianych.
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EVALUATION OF EQUIVALENT START-UP WEAR OF CYLINDER LINERS
IN SELF-IGNITION ENGINES

Summary. The paper presents procedures and results of the investigation of the wear of cylinder liner surfa-
ces in diesel engines. The investigations were conduced in laboratory and field tests. The aim of the studies
was to evaluate the start-up of the engine wear and to compare these results with the wear observed during
another investigation.

Key words: diesel engine, cylinder liner, wear.



