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POROWNANIE WYBRANYCH METOD
OCENY STANU TECHNICZNEGO
WEZtA TLOK-PIERSCIENIE-CYLINDER
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StreszczenieCelem pracy byto poréwnanie wybranych metod oceagustechnicznego uktadu
tlok-pierscienie-cylinder.
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WSTEP

Szczelné¢ ukiadu tlok-piefcienie ttokowe-cylinder (TPC) wpltywa na przebieg
procesu spalania w przestrzeni roboczej. Z przémegpalania zwvizane g: parametry
silnika (moc i moment), emisja substancji toksyango atmosfery, fatwio rozruchu,
temperatura w przestrzeni roboczej, jak i skrzymiblowej silnika. W referacie przed-
stawiono poréwnanie wybranych metod oceny stanhnieznego, przede wszystkim
pod wzgkédem koniecznéri uzycia wymaganej aparatury, fatée i szybkaci wyko-
nania pomiaru, jak i oceny skuteczobdanej metody.

Eksploatacja ttokowego silnika spalinowego sprawm,zachodz w nim procesy
zwzycia. To one wplywaj na pogorszenie parametrow pracy silnika ekiziemu silnik
stanowi najstabsze ogniwo wydtkowaniu pojazdu. Wyjkowo ciezkie warunki pracy
(dwze prdkosci i sity tarcia, wysokie temperatury, dziatlanieresywnych chemicznie
zwiazkdw) elementdéw tworych przestrzé robocaz (tlok, piekcienie, cylinder)
sprawiaji, ze na powierzchni gtadzi cylindra, ttoka i pieleni (uszczelniaicych,
zgarniajcego) wystpuje maksymalne zycie, intensyfikowane przedostawanieng Si
do wrgtrza cylindrow wraz z powietrzem £loznacznych iléci pytlu. Zmiana szczel-
nosci przestrzeni roboczej wplywa na zmgamparametréw, ktérych pomiar e
stanowt podstaw oceny stanu technicznego uktadu (TPC).
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Celem pracy bylo poréwnanie trzech wybranych metoeny stanu technicznego
ukladu TPC, tj. pomiaréw: intensywém przedmuchdéw gazéw do skrzyni korbowej,
konca cknienia suwu sgzania oraz szczeldoi. Przedstawiono truddoi w wykony-
waniu okrélonych pomiaréw, jak réwnie wskazano na dokfad&d metody pomi-
arowej.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania pomiaréw przedmuchéw gazéw do skrzyni kee)o ciénienia kaica
suwu spegzania oraz szczelgoi cylindrow wykonano na silniku 359. Ogdlny widok
silnika przedstawiono na rys. 1. Silnik eksploatowdyt na hamowni silnikowej w
Katedrze Eksploatacji Pojazdow Samochodowych Rilitii Szczediskiej. W celu
weryfikacji metod pomiarowych badania wykonywankztana silnikach 359 eksploa-
towanych w normalnych warunkach drogowych. Pomamzedmuchéw wykonywano
takze na badawczym silniku SB-3.1, ktéry jest konstjakgrototypow, stanowica
wycinek jednego cylindra silnika SW-680.

Rys. 1. Widok silnika 359
Fig. 1. The view of the 359 engine
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METODYKA POMIAROW

Analizowane metody pomiaréw szczednbuktadu TPC s szeroko rozpowszech-
nione w technice warsztatowej. Niemniej ngleaznaczy, ze pomiar dnienia speza-
nia jest najbardziej rozpowszechmametod, [Uzdowski i in. 2003]. W zasadzie pomiar
jest bardzo prosty i nie wymagaweia skomplikowanej aparatury. Wystarczy probnik
cisnienia spgzania, wyposzony w uradzenie samopigsze. Podobnie jest, §i chodzi o
pomiar szczelnii cylindréw. Wystarczy probnik szczeliw (manometr) z naniesian
procentovy podziatk, ktora okréla szczelné cylindra, pokczony z sieci sprezonego
powietrza. Spgzone powietrze zwykle doprowadza sio cylindra przy @inieniu okoto
0,4 MPa. Pomiar énienia kaica suwu spizania i szczelngi cylindréow wykonuje si
po wymontowaniu wtryskiwaczy (silniki ZS) lulwiec zaptonowych (silniki ZI) z cie-
ptego silnika, w celu zachowania odpowiednich wanitduzow, jak w silniku pracuay
cym. Niektorzy producenci podgjvartdci takze dla silnika zimnego, w celu okfenia
zwzycia TPC. Pod wplywem zmian temperatury gasje zmiana wymiarow elementéw
silnika i zmiana wartéci luzéw, co wize sk z zachowaniem szczelfw. Dlatego
bardzo wana jest temperatura pomiaru, ktéra rownigptywa na zmiaa gestaci oleju.
Ma to decydujce znaczenie, szczeg6lnie w pomiaradienia kaca suwu sgzania,
gdyz zmienia st predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika (dlasiego oleju rosn
opory mechaniczne i spadaegkos¢ rozruchu). Zauw#ono, ze r&nice w pomiarze
cisnienia spe¢zania w silniku cieptym i zimnym magsiegat nawet 0,1 MPa, w zakresie
temperatury cieczy chiodeej od 10°C (283 K) do 80°C (353 K). Wykogmipomiary w
temperaturach ujemnych, g uzyska znacznie wiksze rénice. Dla zimnego silnika
btad pomiaru dinienia spgzania mae by wigkszy, poniewa wat korbowy napdzany
jest od rozrusznika, ktéry wymaga odpowiednio neleainych akumulatoréw. W miar
obnizania s¢ temperatury maleje pojem§toakumulatoréw i spada gtkos¢ obrotowa
watu korbowego (nie uwzetiniajac oporow) [Mystowski 1996]. Naly pamktac, aby
wyregulowa luz zaworowy odpowiednio do zaléc@roducenta. Z badawynika, ze
zwiekszenie luzu zaworu dolotowego w stosunku do wiartoominalnej powoduje
wzrost cénienia spe¢zania [Abramek 2005].

Badanie stanu technicznego silnika za pamoetody szczeln@i cylindréw pole-
ga na doprowadzeniu do poszczegélnych cylindrowzspiego powietrza i obserwacji
spadkdw dinienia. Spgzone powietrze me wydostawa sig przez nieszczelroi po-
migdzy przylgniami zaworéw a ich gniazdami, szczelpomigdzy gtadzi cylindra,
pierscieniami i ttokiem, czasami tak przez nieszczelté pomidzy kadtubem i gtowi-
ca (np. uszkodzona podkiadka podgtowicowa). Nakszy wplyw na kdd pomiaru w
tej metodzie, oprocz temperatury ma niedetae ustawienie ttoka. Tiok powinien by
tak ustawiony, by znajdowatesiv gérnym martwym punkcie (GMP). W tym paé&niu
wystepuja najwieksze zuycia, szczegolnie tulei cylindrowej i to w zasadwicsposéb
wptywa na bad pomiaru. Jeeli chodzi o pomiary przedmuchéw gazéw do skrzymik
bowej silnika, to ogélm zalet, tej metody jest toze wykonywana jest na silniku pracu-
jacym, ch@ mazliwe s3 modyfikacje tej metody pomiaru jedynie dlagkosci rozruchu
[Abramek 2002]. Oczywicie, dla pedkosci rozruchu nie mzemy méwé o tak dobrym
skorelowaniu wart&i nakzenia przedmuchéw ze zyciem w grupie TPC. W tego typu
badaniach konieczna jestdadroga aparatura badawcza. Powdnty wy¢ gazomierza
laboratoryjnego lub przeptywomierzy o bardzo malgporze wewstrznym (ponkej
200 Pa) lub specjalnie zaprojektowanej do tegoapeyr firmy AVL Blow-by Meter.
Pewry odmiary metody jest zaprojektowana w Politechnice Lubejskietoda pomiaru
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przedmuchéw gazéw przy zerowej wardbnadcinienia w skrzyni korbowej (odsysanie
gazow). Niemniej metoda ta m® by obarczona diym bldem [Abramek 1998 i
2002]. Przy wykonywaniu pomiaréw przedmuchow gazfiwskrzyni korbowej naisy
przestrzega scisle procedur bada poniewa na wyniki pomiaréw ma wpltyw wiele
czynnikéw eksploatacyjnych (temperaturagdkos¢ obrotowa, obcaizenie, stan oleju
smarujicego, jak i zaycie silnika, luzy w uktadzie TPC, uszkodzona padikia
podgtowicowa, nieszczeldoi prowadnic i trzonkéw zawordw,eRniccia glowicy czy
kadtuba). Mdna tez oshgma¢ dos¢ znaczne wartei wspoétczynnika korelacji przy za-
chowaniu odpowiednich warunkéw pomiaru (jednakoesnperatura i mdkos¢ obro-
towa watu korbowego). Na i$6 traconego tadunku w postaci przedmuchéw ma wplyw
wiele czynnikdw konstrukcyjnych (np. liczba pieieni, stopi@ sprzania) [Abramek
2005]. Take zbieranie sinagaru ma wptyw na wyniki badlgrzedmuchéw [Abramek
2002].

WYNIKI BADA N

Rezultaty bada potwierdzaq przydatné¢ wszystkich opisanych metod pomi-
arowych do oceny stanu technicznego uktadu TPOeps informacg o zwyciu tej
grupy daje petna charakterystyka przedmuchdw, zorex dla catego zakresuggkosci
obrotowej. W celu uproszczenia bagdpomiary maemy wykona jedynie dla pgdkosci
biegu jatowego. Podczas eksploatacji silnika 35@ymtano przy badaniach raénia
przedmuchéw gazéw do skrzyni korbowej silnika dlegdgosci biegu jalowego
wspotczynnik korelacji réwny r = 0,645 [Abramek B)9Dynamika wzrostu przed-
muchoéw, jako sygnatu diagnostycznego ma znaemrtas¢ i wynosi ¢ = 2,13. Ocenia-
jac szczeln& jako metod diagnostycza, oshagnigto gorsze rezultaty w stosunku do
bada przedmuchéw, wartg wspoéitczynnika korelacji bliska byta r = 0,3. Wsggytnnik
korelacji dla pomiaréw énienia kaca suwu spizania wynosit r = 0,598.

PODSUMOWANIE

Wykonujac okrelone badania, mage na celu oki&enie stanu technicznego ukia-
du TPC, nalgy wiedzi&, co wptywa na niego i w jaki sposéb unikaledéw pomiardw.
Trzy podstawowe pomiary (pomiar szczeitip pomiar cénienia kdica suwu sgizania
oraz pomiary przedmuchoéw gazow do skrzyni korbowkfpre najbardziej rozpo-
wszechnione sw technice warsztatowej, cechugic tym, ze jezeli sa nieprawidtowo
wykonane, mog dawa blgdne wyniki pomiaréw, a co za tym idziegha ocerg stanu
ukladu TPC. W zasadzie rma ogdlnie okrdi¢, ze badania przedstawionymi metodami
sa proste i w miag szybkie. Niemniej wykonag pomiar cénienia kaica suwu spza-
nia, naley zdaw& sobie z tego sprawze na wyniki bada ma wptyw (oczywdcie
oprécz czynnikdw konstrukcyjnych, regulacyjnych ynikajacych ze zuycia uktadu
TPC) temperatura zar6wno silnika, jak i otoczeniénienie otoczenia, pdkos¢ obro-
towa watu korbowego silnika, na ktoma wptyw stan natadowania akumulatorow (nie
mowiac nic o stanie uktadu rozruchowego). Zakladajestinoczénie poprawa szczel-
nos¢ manometru z gniazdem wtryskiwacza (dla silnikowgdiazdoswiecy zaptono-
wej). W praktyce zauwano, ze cinienie kaica suwu sprzania mierzone dla vfiych
silnikéw typu 359, ale o podobnym stanie technicanigblizone przebiegi eksploata-
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cyjne) wykazywato znaczne adice pomiaréw, mimo jednakowych warunkéw bada
Jezeli nie s zachowane jednakowe warunki pomiaréw, w zasadeienwzna mowt o
powtarzalnéci wynikow bada. Zmiana temperatury silnika (oktena temperatug
cieczy chtodzacej) wptywa na zmiany wymiaréw geometrycznych eletae silnika, a
tym samym na zmianwartasci luzéw, co zdecydowanie wptywa na wynik pomiaru.
Jezeli temperatura jest zbyt niska, wystija zwiekszone opory obrotu watu korbowego,
co pociga za solp spadek prdkosci obrotowej silnika i pomiar jest sfatlszowany (oba
czony duym blkedem).

W badaniach przedmuchéw gazéw do skrzyni korbowamingrne jest pewne
doswiadczenie w wykonywaniu pomiaréw. Metoda wymagpréocz zastosowania od-
powiedniego zestawu pomiarowegétistego przestrzegania procedury pomiarowej.
Oznacza toze badania powinny ldywykonywane na silniku cieptym, przy odpowied-
niej predkosci obrotowej i obcizeniu silnika. Zauwzono, ze silnik po diiszym okresie
eksploatacji wykazuje e wartdci przedmuchéw gazéw, mimo jednakowego stanu
zwycia w grupie TPC. Powstgly nagar.slady korozji na tulei cylindrowej powodaj
inna wspolprae pierscieni i cylindra, a co za tym idzie inarwartas¢ nakzenia przed-
muchéw gazéw. Dlatego po takim okresie silnik pdeinprzepracowa kilkanacie
minut z r&na predkoscia obrotowva, takze z szybkim rozgdzaniem do mrdkosci bliskich
maksymalnych silnika, w celu zlikwidowania wszelkicagaréw &ladow korozji.

PISMIENNICTWO

Abramek K. F. 1998: Wnioskowanie o dynamiceymia ttokowego silnika spalinowego na pod-
stawie pomiaru przedmuchéw spalin do skrzyni korjoWMateriaty Sympozjum: ,Rozruch
silnikéw spalinowych”. Wydawnictwo Uczelniane Petihniki Szczediskiej, Szczecin.

Abramek K. F. 2005: Effect of scavenging of gasesrainkcase on actual compression ratio dur-
ing start-up. Problems of Applied Mechanics Int¢ioraal Scientific Journal, Georgian
Committee of the International Federation for therRotion of Mechanism and Machine
Science, Thilisi Nr 2(19).

Abramek K. F. 2005: Effect of modification of semjirings on starting properties of compression-
ignition  engines. Mexnaynapoanbiii  COopuuk  Hayunsix  Tpymos, H3marenbcTBo
Kamununrpaackuii ['ocynapctBenssiii Texunueckuil Y HUBepCUTET.

Abramek K. F. 2002: Stochastyczny opis strat cay@mmoboczego w postaci przedmuchéw gazéw
do skrzyni korbowej, Zeszyt Naukowy nr 5: Eksplagasilnikow spalinowych. Wydawnic-
two Katedry Eksploatacji Pojazdéw Samochodowychi@diniki Szczediskiej, Szczecin.

Abramek K. F., Mystowski J. 2002: Ocena stanuyzia uktadu TPC na podstawie pomiarow
przedmuchéw do skrzyni korbowej, Materiaty PolskieNieckiej Konferenciji: ,Ekologia
pogranicza”. Wydawnictwo Instytutu Batla Ekspertyz Naukowych w Gorzowie Wielko-
polskim, Gorzéw Wielkopolski — £agéw.

Mystowski J. 1996: Rozruch silnikéw samochodowycdmaptonem samoczynnym. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa.

Uzdowski M., Abramek K. F., Garcagki K. 2003: Pojazdy samochodowe. Eksploatacjartech
czna i naprawa. Wydawnictwa Komunikacjidadznaci, Warszawa.



12 Karol F. Abramek

A COMPARISON OF THE SELECTED METHODS OF EVALUATION OFHE TECHNICAL
STATUS OF THE PISTON-PISTON RINGS-CYLINDER LINER JUNCTNO

Summary. The paper presents a comparison of the selectdtbd®of evaluation of the technical
status of the piston-piston rings-cylinder linengtion.
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