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STOSOWANE OZNACZENIA

"A””B”’C”,”"D” - oznaczenia punktow pomiarowych,
. . . . G
A - jednostkowa powierzchnia przewodzenia, m
¢ - biezgca warto$¢ kata obrotu watu korbowego, deg
al - wspOlczynnik konwekcji od wody wrzacej do tulei, W/Km?
«2 - wspélczynnik konwekcji ciepta na zewnatrz tulei, W/Km®”
b - przyspieszenie w danej chwili masy mp, r—élz
D - §rednica tulei cylindrowej, m

DMP- dolne martwe polozenie tloka (zwrot wewnetrzny),
GMP - gorne martwe polozenie ttoka (zwrot zewngtrzny),
ge - jednostkowe zuzycie paliwa, g/kWh

g - jednostkowe zuzycie oleju, g/kWh

Ge godzinowe zuzycie paliwa, kg/h

I - intensywno$¢ zuzywania, pm/km, pm/h

h - poziom potozenia termopary w bloku silnika, mm
k - wspélczynnik przenikania ciepla,
Al - przewodno$§é cieplna pleksiglasu, W/Km

A2 - przewodno$¢ cieplna chromu, W/Km

A3 - przewodno$¢ cieplna zeliwa, W/Km

L - dhigo$¢ korbowodu, m

mp - masa czgSci biorgcych udziat w ruchu posuwisto-zwrotnym,

m, - masa tloka, kg

m_ - masa sworznia, kg

m ., - masa pierScienia Segera blokujacego sworzen, kg

m, - masa pierScieni uszczelniajacych, kg

m, - masa kompletnego pierScienia zgarniajgcego, kg

m,, - masa zredukowana korbowodu do osi sworznia
(model dwumasowy), kg

Mo - moment obrotowy silnika, Nm

M(t) - masowe zuzycie, mg

n - wspélczynnik tarcia,

n - predko$¢ obrotowa silnika, obr/min

N - sita normalna, N

Ne - moc efektywna silnika, kW

kg



kryterium podobienistwa zuzycia uktadu, uwzgl¢dniajgce

alkaliczno$¢ oleju TBN,

ciSnienie w cylindrze w danej chwili, MPa
sita bezwtadnoSci czeSci biorgcych udziat

w ruchu posuwisto-zwrotnym, N

Srednie ciSnienie efektywne, MPa

sita gazowa, N

sita sprezystodci pierScienia tlokowego, N
strumien ciepta przenikajgcy przez $cianke tulei,
promien wykorbienia watu korbowego, m
wspoétezynnik dopasowania krzywej regresji,
zawarto§¢ siarki w paliwie, %

grubos$¢ wkladki z pleksiglasu, m

grubo§¢ warstwy chromu, m

grubo$¢ Scianki zeliwnej, m

czas, S

temperatura, °Cc

sita tarcia, N

liczba zasadowa smaru, mg KOH/g oleju
skrét: Ttok-Sworzen-PierScien-Cylinder,
wskazanie modutu ciSnienia, %

predkosé wzgledna elementéw pary ciernej, m/s
sita wzdluzna, N

wihasnosci tribologiczne smaru,

zuzycie tulei cylindrowej, pm

zuzywanie Scierne,

zuzywanie adhezyjne,

zZuzywanie zme¢czeniowe,

zuzywanie korozyjne,

W/m



1. Wprowadzenie.

Funkcjonalno§é maszyny roboczej (zwana tez potencjalem  technicznym
obiektu), czyli zdolno$¢ do speinienia zadanych funkcji, zalezy w glownej
mierze od jej trwatosci. Globalna trwalo§¢ maszyny jest wynikiem trwatoSci
podzespotéw i poszczegblnych elementéw sktadowych, ktére z kolei zalezg od:
konstrukgji, technologii wykonania i eksploatacji.

Naturalnym  dazeniem jest utrzymanie funkcjonalnoSci urzadzenia na
wysokim poziomie przez jak najdtuzszy okres (krzywa 3 - rys.l.). Oznacza to,
e realizacja wspomnianych zadan tj. konstruowanie, wykonanie
i eksploatowanie powinna zapewni¢ poszczegélnym elementom zblizone przebiegi

migdzynaprawcze (krzywe 1, 2, ... n - rys. 2.)
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Rys. 1. Przykladowe przebiegi zmian potencjatu
technicznego maszyn roboczych.
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Rys. 2. Zmiany potencjaléw technicznych elementéw urzadzenia:
1,2,3,..n - pozadane,
X, y - niepozadane.



Przyjmuje si¢ ogoélnie, ze miarg trwaloSci czgSci maszyn jest odpornosé
na zuzywanie [35], [40]. Winna by¢ ona duza i poréwnywalna dla poszczegélnych
elementéw (krzywe 1,23,.n - rys. 2.).

Tymczasem w eksploatacji naturalnej stwierdzono, Ze proces zuzywania nie
przebiega podobnie dla wszystkich elementow. Szczegélowa analiza wynikow
wlasnych badan, pozwolita ponadto, poza niejednakowym zuzywaniem si¢ roznych
elementow, wykazaé jeszcze jedng anamalig¢, polegajagca na anizotropii zuzycia
tj. nierownomiernym zuzyciu w obrebie jednego elementu.

Taki stan wykazano podczas analizy promieniowego zuzycia tulei
cylindrowych  silnikéw  spalinowych  [2], (3], [4], [15], [16], [17], [43],
(56].

Stwierdzono, zamiast pozadanego réwnomiernego obrazu (schemat ”a” na
rys. 3.) rbéznicg wartoci zuzycia pomigdzy  poszczegblnymi  kierunkami
pomiarowymi (schemat ”b” na rys. 3.).

22; srednica wewnetrzna tulei

1B (stan poczatkowy)

linia zuzycia

A awaryjnego | A

Rys. 3. Obraz zuzycia tulei cylindrowej

a - zuzycie pozadane,
b - zuzycie faktyczne.

Obraz zuzycia ”b” na rys. 3. wskazuje na wigksze zuzycie w jednym
z kierunkéw pomiarowych w stosunku do pozostatych.

Zaznaczona linia maksymalnego zuzycia do wystgpienia awarii pozwala
wykazaé nieprzydatno$¢ do dalszej eksploatacji tulei zuzywajagcych si¢ wg
schematu ”b”, tylko ze wzgledu na zuzycie w jednym kierunku promieniowym.



Niniejsza praca po$wigcona jest temu problemowi.

Obraz  nieré6wnomiernego  zuzycia tulei  cylindrowych  wykazano na
przyktadowo przeprowadzonych badaniach eksploatacyjnych silnikow spalinowych
rodziny SW400 (rozdz. 4). Ich realizacja umozliwita postawienie hipotezy
o Dbraku zwigzku technologii wykonania tulei 1 warunkéw eksploatacji
z anizotropig ich zuzycia (rozdz. 4.2. i 4.3.).

Sposr6d  wspomnianych wczeSniej czynnikow  decydujagcych o potencjale
elementu  szczegélng  uwage  poSwigecono  konstrukcji  silnika,  analizujac
obcigzenie mechaniczne tulei (rozdz. 5.2.) oraz jej obcigzenie cieplne
(rozdz. 5.3. 1 7.).

Postawiono teze pracy o zwigzku nieréwnomiernego  zuzycia tulei
cylindrowej z jej obcigzeniem cieplnym (rozdz. 6.) i w dalszej czgSci pracy
przedstawiono material doSwiadczalny, pozwalajacy jak si¢ wydaje, teze te
przyjac.

Podczas realizacji pracy natrafiono na trudnoSci w ustaleniu jej
podstaw, wynikajace z braku ogdlnie dostgpnej literatury, poSwigconej temu
zagadnieniu.

Zatem autor ma nadziej¢ chociaz czg¢Sciowo uzupetni¢ ”“biale plamy” w tym
zakresie. Ponadto zawarte spostrzezenia i hipotezy stang si¢ by¢é moze
przyczynkiem do szerokiej dyskusji i dalszych studiow.

Niniejsza praca moze mie¢ réwniez wyraz ekonomiczny, gdyz jak si¢
wydaje, mozliwe jest podniesienie trwatoSci silnikow  spalinowych migdzy
innymi poprzez, niedoceniane do tej pory, dzialania w kierunku uzyskania
réwnomiernego zuzycia tulei cylindrowych.



2. Cel pracy.

Celem pracy jest wykazanie 1 wyjasnienie zjawiska nieréwnomiernego
promieniowego zuzywania tulei cylindrowych.

3. Zakres pracy.
Prace¢ podzielono na trzy czg¢Sci:

- badania eksploatacyjne  obiektow rzeczywistych, gdzie spodziewano = si¢
uzyskac dane, potwierdzajace nieréwnomiernos¢é zuzywania tulei
cylindrowych,

- badania stanowiskowe silnika, ktorych celem mialo by¢ zebranie materiatu
do jednoznacznego opisu procesOw towarzyszacych pracy analizowanego
wezla ciernego,

- rozwazania analityczne, ktorych zalozeniem bylo wykazanie zwigzkow
(lub  okreSlenie ich brakéw) pomigdzy zuzyciem tulei cylindrowych,
a zmierzonymi wielkoSciami w badaniach eksploatacyjnych i stanowiskowych.

4. Badania eksploatacyjne.

4.1. Metodyka prowadzenia badan.

Wigkszo§¢ prac poSwigconych zuzyciu nalezy zaliczyé do grupy badan
podstawowych - modelowych, odbywajacych si¢ w wysublimowanych warunkach tj.
przy r6znych zalozniach wupraszczajacych i uwzgledniajacych oddzialywanie np.
jednego wybranego czynnika na proces zuzywania. OczywiScie prowadzi to do
formulowania pewnych twierdzen, ale przeciez zuzywanie jest zlozeniem roznych
zjawisk, miedzy ktérymi zachodza dodatkowe zwigzki - wielokrotnie trudne do
zdefiniowania. Realizujagc niniejszag pracg skupiono uwage na wynikach badan
prowadzonych w eksploatacji naturalnej na obiektach rzeczywistych. Przyjeto
bowiem zalozenie, ze jedynie takie badania bgda mogly poméc w wyjasnieniu
anizotropii zuzycia, ktérej modelowe badania symulacyjne moglyby nie wykazac.

Obiektami badann byly wysokopre¢zne silniki spalinowe rodziny SW400.

Silniki tej rodziny s3 montowane w autobusach, koparkach, tadowarkach,
agregatach pradotwoérczych itp. Maja one zatem wielorakie zastosowanie, stad
tez  wystgpujacy problem nieréwnomiernego zuzywania tulei  cylindrowych



rozpatrywany na przyktadzie tej grupy silnikow, ma istotne znaczenie -
konstrukcyjne i ekonomiczne.

Osiagnigcie celu wymagato przeprowadzenia badan na jak najwigkszej
grupie silnikéw. Wprowadzono do eksploatacji i zbadano 22 silniki. Byly one
zamontowane w jednym typie pojazdu, ale eksploatowane w dwdch réznych
srodowiskach. Tuleje cylindrowe uzyte do badan byly wykonane wg czterech
roznych technologii. Wprowadzenie do badan tulei wykonanych wg odmiennych
technologii i eksploatacja ich w roznych S§rodowiskach byly celowym zamiarem
autora. Nalezalo bowiem odpowiedzie¢ na pytanie - czy istniejg zwigzki
miedzy zréznicowaniem zuzycia tulei, a rodzajem gladzi cylindrowej oraz czy
istnieje  wpltyw Srodowiska eksploatacji na rozktad zuzycia ? Pytanie to
zrodzito si¢ podczas poprzednich badan [2], [56], ktére obejmowaly jeden
rodzaj tulei, eksploatowanych w jednym Srodowisku.

Po przebiegu 50.000 kilometréw uzyskano dane o zuzyciu tulei
cylindrowych, ktére zamieszczono w zafgczniku nr 1. Dane te dotyczg obszaru
GMP I-go pierScienia w punktach pomiarowych ”A”, ”B”, ”C”, ”D” jak na rys. 4.
i polegaly na zmierzeniu réznicy gruboSci Scianki tulei przed 1 po badaniach
eksploatacyjnych, czyli okrelaly tzw. wysokoS¢ progu w GMP - rys. 5.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych.
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Rys. 5 Przyktadowy profilogram zuzycia tulei w GMP I-go pierScienia.

Badania zuzycia tulei w obszarze GMP I-go pierScienia, wynikajg z faktu,
ze tam wlaSnie zuzycie jest najwigksze 1 decyduje o trwaloSci catej tulei.
Uwarunkowane to jest koincydencjg zjawisk  chemicznych, mechanicznych
i cieplnych. Przyjecie do analizy wartoSci zuzycia mierzonych w takich, a nie
innych kierunkach (A, B, C, D) wynikalo z metody pomiarowej i uzytych
przyrzadéw. Jako najdokiadniejszg metod¢ spoSrod stosowanych (J-r 0.3 pm dla
wartoSci 0 : 10 pm i 10 pm dla wartoSci z przedziatu 10 : 40 pm) uznano
metod¢ profilometryczng - replik. Jej realizacja wigzata si¢ z uzyciem
odpowiednio skonstruowanego krzyzaka rozporowego z ramionami IOZmi€SzczOnymi
co 90° zakoriczonymi formami na repliki - stad tez ograniczenie do czterech
punktéw pomiarowych. Natomiast umiejscowienie form replik, a tym samym
wyznaczenie  kierunkéw pomiarowych “A”, ”B”, ”C” i ”D”, wynikato
z konieczno$ci badan w kierunkach poprzecznych i wzdhuiznych do osi walu
korbowego silnika i podyktowane bylo oddzialywaniem ttoka na gtadZz cylindrowa
w tych kierunkach. Nie oznacza to jednak, ze wymogi stawiane przez branzowg
norme BN-79/1374-04, nakazujagce pomiar w kierunkach rozmieszczonych co 45°
nie zostaly spelnione. Norma ta jednak definiuje sposéb pomiaru Srednicy
wewnetrznej tulei, a nie pomiar zuzycia w wybranym miejscu. Ten sposob
pomiaru niesie ze sobg blad owalizacji tulei. Pomiary okreSlone w w/w normie
byly przeprowadzone, ale za pomoca innych metod i przyrzadéw [4], [62].

Metoda organoleptyczna pozwalata oceni¢ stopien zuzycia lub uszkodzenia
tulei jedynie w sposéb jakoSciowy, a nie iloSciowy, dlatego tez stosowano j3
jako wstgpng metod¢ oceny zuzycia. Metoda metryczna, realizowana za pomocg
Srednicowki (blad wskazania T o001 mm), nie dawala odpowiedzi o zuzyciu
w wybranym kierunku, pozwalala jednak oceni¢ owalizacj¢ tulei. Metoda
magnetyczna umozliwiala wprawdzie pomiar w dowolnym kierunku, ale byla mniej
doktadna (T 2 pm) od metody profilometrycznej i mozna jg bylo stosowac



jedynie do tulei z powlokami niemagnetycznymi tj. tulei chromowanych, a nie
wszystkie tuleje przyjete do badan byly tego typu.

Zgromadzone dane o wartoSciach zuzycia poddano obrobce  statystycznej,
okreSlajacej stopiefi zréznicowania zuzycia.

42. Wyniki badan eksploatacyjnych.

22 silniki to 132 tuleje badane. W zalgczniku nr 1. zamieszczono dane
o zuzyciu 122  tulei. Brak danych o pozostalych  tulejach  wynikat
z wyeliminowania tych tulei z badan na skutek zatarcia awaryjnego, bedacego
konsekwencja uszkodzenia innych elementéw silnika np. zatarcie lozyska
gtéwnego, peknigcie piercienia tlokowego itp. Z kolei z tej grupy do analizy
przeznaczono wartoSci zuzycia 103 tulei, co wynikalo z wstgpnej oceny danych
i ”odrzuceniu” tych, ktérych wartoSci przekraczaja 40 pm, czyli znalazly si¢
w strefie zagrozenia zuzyciem awaryjnym.

Przyjete do analizy dane umozliwily dokonanie réznych zestawien wynikow,
niezbednych do realizacji i osiagnigcia celu pracy. Pierwsze z takich
zestawien obrazuje tabela nr 1, w ktérej zamieszczono Srednie wartoSci
zuzycia z préby w poszczegélnych kierunkach pomiarowych dla odmiennych
srodowisk i technologii.

Tabela 1.
Srednie warto$ci zuzycia tulei cylindrowej
w poszczegblnych kierunkach pomiarowych.

Zuzycie tulei cylindrowych, um Srednia dla
Technologia Wrootaw Jelenia Gora technologii, ym
Wytwarzania kierunek pomiarowy kierunek pomiarowy kierunek pomiarowy
llose| A B C D | llose| A B C D |llose| A B C D
standardowe 13 | 16.8 | 12.8 | 20.6 | 16.8 14 94| 182 | 216|153 | 27 | 152 | 148 | 219 | 163
18.7 +9.6 *+10 *95 *6.1 +11.7 | 115 *9.1 85 *99 | *103 *8.6
chrom porowaty 16 8.1 77 |1 113 9.8 36 8.8 8.1 | 15.0 9.7 52 8.6 8.0 | 13.8 9.7
87| t76| 211.9] 102 67| 54| 275| 177 +75| Y62 *94| *t8s6
azotonasiarczane 11 | 170 ]| 164 | 208 | 7.7 | -- -- -] 11 | 170|164 | 208 | 7.7
125 107 | 149 *on Y125 *107| t149| 294
azotowane-rézne 13 | 15.7 | 143 | 15.1 | 13.8 === - - - -1 13 15.7 | 143 | 15.1 | 13.8
191 | 03[ *126| 213 to1| f103| t126| *13
$rednia dla 53 13.9 | 124 | 165 | 12.0 50 9.0| 109 | 16.8 | 11.3
srodowiska, um t106 | 104 | t13.1 | T11 ¥66| 90| to4| tss




Dane zestawione w tabeli 1. umozliwily sformutowanie wniosku, ze za
wyjatkiem grupy 4-tej (jedna techologia, ale r6zni wytwlrcy) wystepuje
zroznicowanie zuzycia promieniowego tulei cylindrowej takie, ze w kierunku
pomiarowym “C” jest ono najwigksze.

Analizujgc dane z tabeli 1. mozna postawi¢ hipotez¢: ze mimo iz tuleje
cylindrowe byly eksploatowane w réznych Srodowiskach z czym zwigzane sg
odmienne widma obcigzen, inna kultura techniczna kierowcow i mechanikéw,
réznorodno$é stosowanych materiatéw eksploatacyjnych (paliwo, smary, oleje)
to 1 tak wystgpito =zréznicowanie zuzycia promieniowego tulei, polegajace
na tym, ze kierunek ”C” jest uprzywilejowany - zuzycie w nim w stosunku do
pozostatych kierunkéw jest najwigksze. To samo mozna powiedzie¢ o rodzaju
gtadzi  cylindrowej  wykonanej wg  réznych  technologii, a  mianowicie,
ze niezaleznie od technologii istnieje zrdéznicowanie zuzZycia - zuzycie
w kierunku ”C” jest najwigksze.

W ten sposéb wskazano na brak zwigzku migdzy zréznicowaniem zuzycia,
a technologig i Srodowiskiem eksploatacji.

Badaniom poddano nie tylko tuleje cylindrowe, ale i pierScienie tlokowe,
stanowigce drugi element analizowanej pary ciernej. Po dokonaniu analizy
danych o zuzyciu pierScieni mozna bylo stwierdzi¢ réwnomierno$¢ ich
promieniowego zuzywania si¢. Ulozenie pierScienia podczas wyjmowania tloka
z tulei jest przypadkowe co wynika z ruch obrotowego pierScienia podczas
pracy silnika wokét pionowej osi tloka. A zatem skojarzenie kierunkow
pomiarowych zuzycia tulei 1 pierScieni jest roéwniez przypadkowe. JeSli
jednak  pierScienie = we  wszystkich  silnikach  zuzywaly = sie =~ podobnie
i réwnomiernie na obwodzie to mozliwe jest sformuowanie wniosku o braku
zwigzku zuzycia pierScieni z anizotropowym charakterem zuzycia promieniowego
tulei  cylindrowych. Po  przeprowadzeniu powyzszej analizy mozna bylo
potwierdzi¢ postawiong wczesniej hipotezg, Ze anizotropia zuzycia
promieniowego tulei cylindrowych jest zwigzana z konstrukcjg silnika.

Dla udowodnienia tej hipotezy zestawiono wszystkie dane (103 tuleje)
w kolejnych tabelach 2. i 3. Tabela 2. zawiera informacje o S$rednich
wartoSciach zuzycia w poszczegdlnych kierunkach pomiarowych “A”, ”B”, ”C”
i ”D” dla szeSciu tulei, umieszczonych jak w silniku (rys. 4.).

W ten spos6b zobrazowano zuzycie tulei w jednym silniku na bazie danych
z 22 silnikéw. Tak uj¢te dane nazwano zuzyciem w “silniku statystycznym”.

Graficzna  ilustracja danych dla  ”silnika  statystycznego”  (rys. 6.)
bardzo dobrze obrazuje forme¢ zuzycia tulei cylindrowych z najwickszym
zuzyciem w kierunku ”C” dla kazdej tulei z osobna.
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Tabela 2.
Zuzycie tulei w 7silniku statystycznym”.

Zuzycie w poszczegolnych
Numer | kierunkach pomiarowych, um
gniazda A B C D
1 11.5 8.2 16.2 12.9
2 10.7 14.8 17.4 10.3
3 10.0 11.4 13.9 9.1
4 9.3 10.2 17.1 14.5
5 15.3 1.5 20.4 133
6 12.0 13.0 14.1 9.2

UKLAD WYDECHOWY

UKLAD ZASILANIA

Rys. 6. Obraz zuzycia w 7silniku statystycznym”.

Wymienione wyzej spostrzezenia pozwolity na uj¢cie danych w inng postac
zuzycia, zawezajaca go do jednej tulei - “tulei statystycznej” (tabela 3.).
Warto§ci  zuzycia umieszczone w tabeli 3. s3 Srednimi wartoSciami  ze
wszystkich 103 badanych tulei w poszczegblnych kierunkach pomiarowych.

Zamieszczona obok tabeli nr 3. graficzna postaé wynikéw wskazuje,
ze zuzycie w kierunku ”C” jest ok. 10% wigksze w stosunku do wartoSci
zuzycia w kierunkach pozostatych.

Dokladny opis statystyczny S$rednich wartoSci zuzycia w kierunkach “A”

"B”, ”C”, ”D” przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 3.

Zuzycie promieniowe dla "tulei statystycznej”.

D (22.9%) A (22.3%)

DN

B (22.7%)
C (32.0%)

Zuzycie w poszczegolnych
kierunkach pomiarowych, pm

A B C D

11.5 11.7 16.6 11.8
+9.1 +98| 11.3| *10.1
Tabela 4.

Opis statystyczny przyjetych do analizy danych.

Zmienna Kierunek pomiarowy
A B C D

Liczba probek 103 103 103 103
Srednia, um 11.5 11.7 16.6 11.8
Mediana 8 8 14 9
Wariancja 84.1 95.4 127.3 101.0
Odchylenie
standardowe, 9.1 9.8 11.3 10.1
Btad
standardowy 0.904 | 0.962 1.112 | 0.990
Wartos¢
minimalna, 1 1 1 1
Wartose
maksymalna, 36 36 40 40
Przedziat, 35 35 39 39
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Zréznicowanie  Srednich  wartoSci  zuzycia w  konkretnych  kierunkach
pomiarowych nalezalo potwierdzi¢ statystycznie, czyli zweryfikowa¢ hipotezg
HO, ”méwiacg” o réwnosci Srednich wartoSci zuzycia w poréwnywanych parami
kierunkach  pomiarowych. — Weryfikacja ta odbywala si¢ wobec  hipotezy

alternatywnej H1 - negujacej istnienie réwnosci Srednich. Test istotnoSci dla
tej hipotezy oparto na rozkladzie t-Studenta o (n, + n, - 2) stopniach
swobody, gdzie n, 1 n, oznaczjg liczebnoSci analizowanych prob.

W prezentowanych badaniach liczebnosci préb byly takie same 1 wynosily
= 0, = 103. Zatozono z gbéry poziom istotnodci alfa = 0.05 , dla ktorego
warto§¢  krytyczna  t, oo = 196 [48]). Wyniki testowania (tabela 5.)

pozwolily podjaé okreslone decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy HO.

Tabela 5.

Wyniki testowania hipotezu HO o réwnosci Srednich wartoSci
zuzycia tulei cylindrowych pomig¢dzy poszczeg6lnymi kierunkami
pomiarowymi na poziomie istotnoSci alfa = 0,05 za pomocg

rozktadu t-Studenta [48], [56].

Zestawienie Obliczona Decyzja Whniosek
grednich statystyka o odrzuceniu O istotnosci
dla kierunkow o 5 hipotezy réznicy srednich

A--B - 0.1691 nie NIEISTOTNA

A--C - 3.5099 tak ISTOTNA

A--D - 0.2389 nie NIEISTOTNA

B--C - 3.2685 tak ISTOTNA

B--D - 0.0703 nie NIEISTOTNA

C--D 3.1628 tak ISTOTNA
n = 204 stopni swobody ---> tkr = 1.960

Hipoteze HO “mowigcg” iz S§rednie wartoSci zuzycia w  kierunkach
(’A”-"C”), ("B”-"C”) i ("D”-"C”) nalezalo odrzuci¢ co oznaczalo, ze rdznice
zuzycia dla tych  kierunkéw s  statystycznie istotne. Dla  pozostatych
zestawienn postawiong hipotez¢ nie mozna bylo odrzucié, stwierdzajac brak
istotno$ci réznic mig¢dzy nimi.
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Wyznaczone statystyki dla par zawierajacych zuzycie w kierunku ”C” sg
znacznie wigksze od wartoSci krytycznej. Postanowiono zatem zbadaé poziom
istotnoSci  testu. Stwierdzono, ze dla S$rednich wartodci zuzycia w kierunku
pomiarowym “A” i ”C” poziom istotnoSci wynosi 99,9%. Oznacza to, ze w 99,9%
przypadkéw zuzycie w kierunku ”C” jest odmienne (wigksze) niz w kierunku “A”.
Dla pozostalych zestawieni poziom istotnoSci wyniost 99.8%.

Uzyskane wyniki potwierdzajag roznicg wartoSci zuzycia tulei pomig¢dzy
kierunkami pomiarowymi “A”, ”B”, ”D”, a kierunkiem ”C” jako istotne
statystycznie, w odréznieniu od braku istotnoSci dla pozostalych zestawien.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w kierunku 7C” tuleje zuzywajg si¢
intensywniej niz w pozostatych, dla ktoérych zuzycie jest podobne.

4.3. Wnioski z badan eksploatacyjnych.

Na przykladzie analizy zuzycia, zrdznicowanych technologicznie, 103
tulei cylindrowych silnikéw rodziny SW400, eksploatowanych w 2 Srodowiskach
stwierdzono, ze:

- tuleje zuzywajg si¢ nieréwnomiernie, wykazujac anizotropi¢ tego zuzycia
w kierunku prostopadtym do osi walu korbowego po stronie przeciwnej jak
zwrot maksymalnej sity bocznej ttoka. Kierunek ten oznaczono jako C”,

- warto$¢ zuzycia w kierunku pomiarowym ”C” jest po przebiegu 50 tys. km.
wigksza statystycznie o ok. 10 % od wartoSci zuzycia w pozostalych

kierunkach,

- brak jest zwigzku technologii wykonania tulei cylindrowych z anizotropia
ich zuzywania,

- nie wystepuje zwigzek anizotropii zuzycia ze Srodowiskiem eksploatacji,

W dodatkowej analizie wartoSci zuzycia pierScieni ttokowych wspétpracujacych
z badanymi tulejami wykazano, ze:

- pierScienie tlokowe promieniowo zuzywajg si¢ rOwnomiernie,

- brak jest zwigzku zuzywania pierScieni tlokowych =z anizotropig zuzycia
tulei cylindrowych.
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5. Hipotetyczne przyczyny anizotropii zuzycia
tulei cylindrowych.

Wobec wnioskéw z badann eksploatacyjnych mozna bylo postawi¢ hipoteze,
ze  przyczyna(y) anizotropii ~ promieniowego  zuzywania tulei  cylindrowych
lezy(ag) po stronie konstrukcyjnej (skala makro problemu) i wynikajacych stad
odmiennych, w poszczegblnych kierunkach pomiarowych, przebiegach zjawisk
zachodzacych w ukladzie tribomechanicznym tuleja - pierScien tlokowy (skala
mikro). Nalezalo zatem okre§li¢ przyczyny tego zjawiska.

Zuzycie, bedace przedmiotem analizy, nalezy obok nos$noSci, oporéw tarcia
i stanu energetycznego do parametréw wyjSciowych uktadu tribologicznego [70].
Zalezy ono od cech obiektu i parametréw wejSciowych czyli: wlasnosci fizyko-
chemicznych elementéw ukladu, struktury geometrycznej, obcigzenia, predkoSci
ruchu, temperatury, kinetyki i dynamiki uktadu jak réwniez parametrow innych
(sgsiednich) uktadéw - rys. 7

obcigzenie zuzycie
mechaniczne tuleja

=1 Cechy elementéw wezta
cieplne

= - materiatowe pierscien .
korozyjne

T~ - konstrukcyjne
inne - technologiczne ok

i ]

Rys. 7 Schematyczny opis wezla ciernego.

Wplyw parametrow wejScia na poszczegblne parametry wyjscia, w tym 1 na
zuzycie, jest uwarunkowany przebiegiem proceséw tribologicznych takich jak:
transport masy, przemiany strukturalne i fazowe, wydzielanie ciepta, reakcje
chemiczne itp. ‘

W ukladach rzeczywistych dochodzi do sprz¢zen zwrotnych tj. do takich
oddzialywann kiedy parametry wyjSciowe modyfikujg stan wejSciowy np. przebieg
procesu zuzywania oddzialywuje na rodzaj tarcia.
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Trudno jest okresli¢ formalny zwigzek migdzy wymienionymi wyze]
parametrami. Z tego tez wzgledu skomplikowane jest roéwniez matematyczne
ujecie  struktury uktadu tribologicznego. Zapis (1), wyrazajagcy zuzycie jako

funkcj¢ wielu parametréw wejSciowych x,, x,.. 1 ich wzajemnych zwigzkow
XXy X Xge jest jedynie pogladowy.
Z = f(x}, X5 Xgpouo X, XXy XXX (X X XX, X XX ... (1)

Wiele z parametréw ujetych we wzorze (1) jest znanych, ale istniejg
problemy ich matematycznego zdefiniowania. W tym celu stosuje si¢ metody
dekompozycji problemu, oceniajagc wplyw jednego z czynnikéw na zuzycie przy
zalozeniu, ze pozostale s3 niezmienne lub .. ich brak. Prowadzi to do
btedow, zwlaszcza przy przeniesieniu rezultatow uzyskanych na stanowisku
badawczym do uktadéw rzeczywistych.

Jesli zatem istniejg trudnoSci we wihaSciwym opisie uktadu
tribologicznego jakim jest pierScien tlokowy, tuleja cylindrowa, tlok i olej
smarny to trudno zdefiniowaé poprawnie przyczyny anomalii zuZywania si¢
zachodzagcych w tym ukladzie tj. anizotropii zuzywania promieniowego tulei
cylindrowych [17], [56], [57]

Powszechnie wiadomo, ze tuleje zuzywajg si¢ nierownomiernie wzdhuz
tworzgcej, natomiast anizotropii zuzycia promieniowego poswigcono  mniej
uwagi, co ma swoje odbicie w luce informacyjnej w dost¢pnej literaturze.

Ta luka informacyjna moze by¢ spowadowana brakiem odpowiednich danych
z badan lub wynika¢ z niedoceniania wagi problemu i nie prowadzenia w zwigzku
z tym szerokiej analizy danych [23], [24].

Mozna wysnué¢ hipotezg, ze w tym samym czasie w réznych obszarach tulei
zachodzg procesy zuzywania, przebiegajace wg podobnych praw. Oznacza to, ze
sktadowe elementy modelu strukturalnego zuzycia w réznych obszarach pracy
uktadu tribologicznego sa takie same lecz o innym stopniu nasilenia.

Z tego tez powodu ponizej opisano o0g6lng posta¢c modelu zuzywania
omawianego ukladu, prowadzac rozwazania nad rodzajami tarcia, procesami
zuzywania, jak rowniez odpowiadajagc na pytanie - jakie czynniki mogg mieé
wplyw na intensywno$§¢é zuzywania.
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5.1. Zuzywanie tulei cylindrowych.

PierScien tlokowy osadzony w rowku tloka wywiera na gladZz cylindra staly
nacisk wynikajacy z wlasnej sprezystoSci (PE) oraz zmienny nacisk wskutek
oddziatywania sit gazowych (Pg) - 1ys. 8.

P=P+P +P
1 g m E

ttok

tuleja

Rys. 8. Schemat obcigzenia gtadzi cylindrowej [60].

W oddzialywaniu tym uczestniczy réwniez sifa masowa (Pm), zwigzana
z ukladem korbowym 1 stanowigca sil¢ bezwladnoSci czgSci tego ukiadu
biorgcych udziat w ruchu posuwisto-zwrotnym. Sity P, i P, (rys. 8.) tworza
site  wypadkowg (N) odpowiedzialng za obcigzenie mechaniczne gladzi
cylindrowej i decydujaca o wartoSci sily tarcia, ktéra wplywa na wartos¢
zuzycia.

Sita tarcia (TN) uzalezniona jest od nacisku (N) oraz wspdtczynnika
tarcia (SciSle zwigzanego z wlasnoSciami smaru) wg zaleznoSci (2)

T,= p N (2)

Z kolei stan obcigzenia, decydujagcy o wartoSci sily nacisku N jest wyznaczony
przebiegiem procesu roboczego. Wynika stad, ze tak jak ciSnienie w cylindrze,
obcigzenie jest funkcja okresowo zmienng. Ma to istotne znaczenie dla
warunkéw  smarowania, ktére nie sprzyjajg  wytwarzaniu stabilnego filmu
olejowego o odpowiedniej obcigzalno$ci. Nalezy zatem przyjaé, ze w ukladzie
tym wystgpuje przede wszystkim tarcie mieszane 1 graniczne, a tylko
w niektérych momentach pracy i na ograniczonych odcinkach tarcie plynne
[601, [70].
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Ze zmiang procentowego udzialu poszczegélnych rodzajéow tarcia w czasie
pracy uktadu zwigzane s3 zmiany wspoiczynnika tarcia [31]. Czas wzajemnego
oddzialywania na siebie elementéw okreSlony jest predkoScia  wzgledng
pierScienia i tulei. Tak wigc w =zapisie ogélnym sil¢ tarcia mozna wyrazi¢

nastepujaco:
Ty = (N, U X ) (3)

gdzie: N - nacisk,
U - predko$¢ ruchu pierScienia po gtadzi cylindrowe;,
Xsm- wihasnosci tribologiczne smaru.

W omawianym ukladzie tribologicznym podczas tarcia wytwarzane jest
ciepto, ktére wraz z cieplem pochodzagcym od procesu spalania stanowig
0 obcigzeniu cieplnym tulei i pierScienia. Cieplo to w istotny sposob zmienia
whasnoSci fizykochemiczne warstwy smaru, a zatem wplywa na warunki tarcia
[25], [40]. 1Ilo§¢ - tego ciepta zalezy migdzy innymi od przewodnoSci
cieplnej elementéw ukladu i wlasnoSci smaru [12].

Analizujgc warunki pracy pierScienia tlokowego i tulei cylindrowej tj.
okresowo zmienne obcigzenia, duze wzglgdne predkoSci ruchu elementéw, stan
cieplny, struktur¢ geometryczng 1 oddzialywanie otoczenia mozna przyjac,
ze w w/w ukladzie wystgpi zuzycie bedace wynikiem oddzialywania takich
proceséw jak: zuzywanie Scierne (ZS), zuzywanie adhezyjne (Za), zuzywanie
zmgczeniowe (Z,)) i zuzywanie korozyjne (utleniajgce) (Z,) [40], [70].

Ogélna posta¢ réwnania zuzycia ukladu pierScien tlokowy - tuleja
cylindrowa ma postaé (4).

Z=HZ,2,Z,Z,Zs, Zy, -) (4)

Zuzywanie Scierne wystgpuje wowczas, gdy ubytek materialn spowodowany
jest oddzieleniem czgstek materialu  wskutek  mikroskrawania, = rysowania
lub bruzdowania. Moze by¢é wywolane nieréwnoScia powierzchni, ale te ulegaja
zniszczeniu podczas docierania silnika lub obecnoScig Scierniwa, ktérym moga
byé metaliczne czastki powstale podczas docierania. Czgsteczki Scierniwa moga
powstawa¢ w wyniku zuzywania adhezyjnego, zmegczeniowego lub utleniajgcego
(czasteczki tlenkow i weglikow). W skrajnych wypadkach moga to byé réwniez
czasteczki pyhu, ktore przedostaly si¢ do silnika np. w wyniku wadliwie
dziatajacych filtrow.
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TrudnoSci w  dokltadnym okreSleniu iloSci Scierniwa w  strefie tarcia
jak i poprawny opis wilasnoSci materialowych stawijaja znak zapytania przy
niejednym modelu tego zuzycia [66]. Wlasciwe zdefiniowanie mechanizmu
zuzywania Sciernego komplikuje dodatkowo trudno$¢ w poprawnym ustaleniu
dominacji jednego z dwé6ch mechanizméw  Scierania tj.  tworzenie — ostrzy
Sciernych w wyniku wbijania si¢ twardych czastek w migkkie podloze
lub swobodne przemieszczanie si¢ czastek Scierniwa w strefie tarcia.

Mimo to na podstawie licznych modeli opisujagcych ten proces zuzywania
[1], [11], [20], [41] mozna wyrézni¢ parametry je opisujace. Sg to:

- sita nacisku na gtadZz cylindrowga oraz predko$¢ wzgledna elementow jako
parametry procesu tarcia,

- twardo$¢ materialu elementow oraz twardo$¢ i wielko§¢ czgstek Scierniwa
osadzonych w migkkim materiale jako jedno z wielu parametréw,
charakteryzujacych materiat i struktur¢ powierzchni tarcia,

- stezenie Scierniwa w  substancji smarnej, wymiary swobodnej czastki
Sciernej, okreslajgce wlasnoSci substancji smarnej.

Po przeprowadzeniu analizy w/w parametrow mozna postawi¢ hipoteze,
ze jedynie odmienne naciski na gladZz cylindrowa, wystgpujace w rdznych
obszarach tulei wskutek rozktadu sit w ukladzie korbowym, moga wywotaé
nierownomierno$¢ zuzywania promieniowego tulei cylindrowej . Niemozliwy jest
bowiem udzial w anizotropii tego zuzycia tulei pozostalych parametréw
charakteryzujgcych zuzywanie Scierne, gdyz np. predkos¢ wzgledna pierScienia
i tulei jest we wszystkich kierunkach taka sama, material elementéw jest ten
sam we wszystkich obszarach ukladu, obrébka technologiczna elementéw zapewnia
podobienstwo parametréw mikrostruktury powierzchni.

Zuzywanie adhezyjne jest to proces powstawania polgczen pomigdzy trgcymi
si¢ powierzchniami i ich niszczenie spowodowane wzglednym przesunigciem

powierzchni tarcia.

Mechanizm tego procesu opisano szczegétowo w pracy [57]. Okazuje sig,
ze i w tym przypadku jest mozliwe zbudowanie kilku r6znych modeli
strukturalnych. Modele te bazuja na analizie proceséow chemicznych jakie
zachodzag w strefie tarcia [1], [50], [51]. Podstawowymi parametrami dla tych
modeli s3: funkcja Misesa, opisujaca warunki odksztalcenia plastycznego
materialu elementéw ukladu oraz wspélczynnik zdefektowania filmu olejowego,
ujmujacy zmiany energetyczne w smarze. Do ich wyznaczenia stosuje si¢ inne
wspélczynniki, wynikajace z warunkéw przebiegu procesu tarcia, i ktérych
wartoSci sg skrajnie rézne w zalezno$ci od tych warunkéw [70].
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Analizujgc  modele  zuzywania adhezyjnego moza, mimo  trudnoSci
w  jednoznacznym  opisie =~ matematycznym, okredlic ~ zbiér  parametrow
charakteryzujacych ten proces:

- sita nacisku na gladZz cylindrowa, predkos¢ wzgledna elementow uktaduy,
temperatura substancji smarnej oraz wspélczynnik tarcia jako parametry
opisujgce proces tarcia,

- objeto§¢ molowa i cigzar molekularny substancji smarnej jak réwniez ciepto
adsorpcji oleju na powierzchni smarowanej, charakteryzujagce  wtasnoSci
oleju smarujacego,

- twardo§é oraz przewodno§¢ cieplna materialow elementow ukladu, opisujace
material powierzchni tracych.

Szczegélng role w zuzywaniu adhezyjym odgrywa cieplo adsorpcji oleju, gdyz
charakteryzuje ono zaréwno wilasnoSci substancji smarnej jak 1 wlasnoSci
energetyczne powierzchni smarowane;.

W literaturze przedmiotu istnieje szereg modeli pozwalajacych wyznaczyé
ciepto adsorpcji, ale i w tym przypadku napotyka si¢ na rozbiezno$¢ migdzy
teoria, a doSwiadczeniem, polegajaca na braku poprawnego zdefiniowania
zaleznoSci miedzy cieptem adsorpcji i temperaturg oraz tzw. stopniem pokrycia
powierzchni adsorbentu.

Uwzgledniajagc model tarcia mieszanego i granicznego [40], [70] nasuwa
siec wniosek o0 nieréwnomiernym zuzywaniu powierzchni tracych, wynikajacy
z warunkéw cieplnych w strefie tarcia tj. temperatury czynnika smarujgcego
i przewodnosci cieplnej elementow ukladu. Pozostale parametry, opisujace
zuzywanie adhezyjne - podobnie jak dla zuzywania Sciernego, nie wplywajg
na anizotropi¢ zuzywania promieniowego tulei cylindrowe;.

Zuzywaniem zmeczeniowym jest proces, w ktorym wystepujg ubytki materiatu
wywolane cyklicznymi obcigzeniami warstw wierzchnich tracych si¢ elementéw.
Ubytki materialowe nastgpuja po  przekroczeniu  krytycznej liczby  cykli
obcigzen, ktérej wartoSci zaleza od warunkéw ruchu elementéw ukltadu
tribologicznego i stanu napre¢zen. Innymi stowy do parametréw odpowiedzialnych

za zuzywanie zmegczeniowe zaliczy¢ nalezy:

- silte  normalna, obcigzajacg gladZ cylindrowg 1  wspéllczynnik tarcia
opisujgce proces tarcia,

- parametry  charakteryzujagce =~ wlasnoSci  powierzchni  tj.  chropowatosé,
maksymalne napr¢zenia styczne i granica wytrzymaloSci na $cinanie,

- parametry drogi tarcia, czyli liczba cykli (przej§¢ Slizgowych) i dhlugosé
drogi tarcia.
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Analiza zuzywania zmg¢czeniowego, dokonana w oparciu o prace [6], [7],
[38] umozliwita stwierdzenie, ze proces ten odgrywa istotng rol¢ w zuzywaniu
calego uktadu tribologicznego tylko wodwczas, gdy nie wystepujg inne procesy
zuzywania o duzej intensywnoSci np. zuzywanie adhezyjne. Wynika to z faktu,
ze w wyniku ubytku materialu spowodowanego takimi procesami niemozliwe jest
nagromadzenie si¢ zmian w warstwie wierzchniej prowadzacych do dekohezji
materiatu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zuzywanie o charakterze zmegczeniowym
moze mie¢ swolj udzial w anizotropii zuzZywania promieniowego tulei cylindrowe;j
jedynie wtedy, gdy w réznych obszarach ukladu wystagpia odmienne obcigzenia
oraz inne liczby cykli wynikajagce z bocznych, dynamicznych oddzialywan ttoka
na tulejg.

Powierzchnie pierScienia tlokowego 1 tulei cylindrowej pokrywajg si¢
produktami  korozji  atmosferycznej tj.  warstewkami  tlenkow,  wskutek
chemisorpcji oraz produktami utleniania dyfuzyjnego w wyzszych temperaturach.
Ponadto, material powierzchni §lizgowej moze wulega¢ korozji w  wyniku
oddziatywan procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Tarcie wspoéldzialajace z wspomnianymi wyzej procesami chemicznymi
powoduje wyrazne zmiany w ukfadzie tribologicznym, okreS§lane mianem
zuzywania korozyjnego [70] lub utleniajacego [40]. Sa to =zmiany skladu
chemicznego wartwy wierzchniej, polegajace najczgSciej na wzbogaceniu jej
w tlen [42]. Kolejnym etapem omawianego procesu jest niszczenie powstalych
tlenkow pod wplywem obcigzen normalnych i stycznych. Nasuwa si¢ zatem
zwigzek tego procesu z innymi tj. zuzywaniem adhezyjnym migdzy czystymi
metalicznie  powierzchniami, odslonigtymi po wusunigciu warstewek tlenkéw
lub zuzywaniem zme¢czeniowym w wyniku cyklicznego oddzialywania obcigzen
normalnych i stycznych. Trudno zatem zdefiniowaé na ile dane zuzycie bylo
wynikiem wylacznie zuzywania utleniajgcego.

”»

Jesli  zuzywanie utleniajgce ma odpowiada¢” za  nieréwnomiernosc

zuzywania promieniowego tulei cylindrowej to jest to mozliwe tylko
w przypadku odmiennych temperatur w réznych strefach pracy uktadu lub wskutek
nier6wnomiernego rozkladu obcigzei mechanicznych gladzi cylindrowe;.

Pozostate parametry takie jak: czas, predko$¢ ruchu elementéw wzgledem
siebie, wlasnoSci substancji smarnej, energia aktywacji procesu utleniania,
twardo§¢ materialu s3 jednakowe we wszystkich obszarach i male jest
prawdopodobiefistwo ich wplywu na anizotropi¢ zuzywania promieniowego tulei.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze zuzywanie ukladu pierScienn tlokowy -
tuleja cylindrowa jest uwarunkowane szeregiem parametréw charakteryzujacych:
proces tarcia, materiat i struktur¢ powierzchni tarcia, substancj¢ smarujacg
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oraz droge tarcia. Mimo braku pelnych korelacji lub wrgcz odmiennych
rezultatow  uzyskiwanych  przy  stosowaniu  réznych  modeli,  opisujgcych
poszczegblne rodzaje zuzywania, mozna w kazdej grupie wytypowaé takie
parametry, ktore wystepuja  niezaleznie od matematycznego ujecia,
w poszczegblnych modelach [70]. Sg to:

- dla zuzywania S$ciernego: obcigzenie normalne gladzi tulei cylindrowej oraz
predkosé pierscienia wzgledem tulei,

- dla zuzywania adhezyjnego 1 utleniajgcego: obcigzenie normalne gladzi
tulei, predko$¢ wzgledna elementéw, wspolczynnik tarcia oraz temperatura
substancji smarnej w strefie styku elementow,

- dla zuzywania zmgczeniowego: obcigzenie normalne gladzi  cylindrowej
i wspotczynnik tarcia.

Obcigzenie, predkos¢ i wspéiczynnik tarcia wyznaczajg silg tarcia,
natomiast lgcznie  wszystkie parametry okreSlaja  temperatur¢ w  strefie
tarcia, charakteryzujgca stan energetyczny ukfadu.

Mozna bylo zatem postawi¢é wniosek, Zze rozwigzania zagadnienia
nierownomiernego zuzywania promieniowego tulei cylindrowch nalezy upatrywaé
w  obcigzeniach  mechanicznych, procesach  chemicznych i  obcigzeniach
cieplnych, zachodzacych w otoczeniu tulei, ktére w réznych obszarach danego
uktadu moga osiggac¢ inne wartoSci.

5.2. Obcigzenie mechaniczne, a nieréwnomierno$¢ promieniowego
zuzywania tulei cylindrowe;j.

Obcigzenia mechaniczne uktadu tribomechanicznego pierScien ttokowy -

tuleja  cylindrowa spowodowane s3 oddzialywaniem sit gazowych i @ sit
bezwladno$ci elementéw ruchowych (rys. 8.). Dodatkowe napr¢zenia w elementach
uktadu mogg wystapic wskutek drgan, odksztalcen kadluba lub wadliwego
montazu. WartoSci sit wystepujagcych w omawianym ukladzie zalezg od wartoSci
cinienia w cylindrze i stosunkéw geometrycznych poszczegélnych elementéw.
W aspekcie dynamicznego obcigzenia gladzi cylindrowej istotng rol¢ odgrywaja
warto$ci sity normalnej i zmiany jej zwrotu, dynamiczny boczny ruch wezykowy
ttoka [63] oraz gradienty przyspieszen tloka w cylindrze, wynikajagce ze zmian
przyspieszefi  katowych watu korbowego [70]. Wplyw obcigzenia tulei na
intensywno$¢  zuzywania (warto§¢ zuzycia odniesiona do jednostki  drogi
lub czasu tarcia) jest proporcjonalny i wyrazony uogélniong postaciag wg [36].
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Z
I= g =KNF (5)

gdzie: I - intensywno$¢ zuzywania,
Z - warto$¢ zuzycia,
S - parametr ruchu tarcia (droga, czas),
K - wspétczynnik proporcjonalnosci,
N - sila nacisku na gladZ cylindrowa,
x - wyktadnik potggowy, zalezny od rodzaju materiatu,

Zwigzek tem mozna zilustrowaé graficznie jak na rys. 9.

intensywnos¢ zuzycia

obcigzenie

Rys. 9. Schemat zmian intensywnoS$ci zuzywania
przy zmianie obcigzenia [33].

Ksztalt krzywej na rysunku 9. wynika z wzajemnych zaleznoSci mig¢dzy
parametrami prawej strony réwnania (5). JeS§li obcigzenie “N” wzrasta to
zwigksza sie warto§¢ wspOlczynnika “K”, ale réwnocze$nie maleje wykladnik 7x”
dazacy do jednoSci. Wzrost obcigzenia w pierwszej czgSci wykresu oznacza
stalg  intensywnoS§¢  zuzywania, czyli  staly = przyrost = wartoSci  zuzycia
w jednostce drogi lub czasu tarcia (np. zuzywanie utleniajgce), w drugiej
czgSci  wykresu wzrost obcigzenia wywoluje wzrost intensywnoSci zuzZywania
(np. zuzywanie adhezyjne). Teoria Kosteckiego, zaprezentowana powyzej,
traktuje wplyw obcigzenia na intensywno$é zuzywania w pewnych wysublimowanych
sytuacjach, nie odzwierciedlajgc w pelny sposéb przebiegu procesu zuzywania.
Model ten ujmuje tylko wplyw indywidualnych réznic odporno$ci materialu na
zuzywanie.

23



Znacznie szerzej omawiane zagadnienie potraktowali Niewczas  [46]
i Sitnik [55], ktérzy wyeliminowali istnienie obszaréw stalych intensywnoSci
zuzywania, uwzgledniajac dodatkowo losowe zroznicowanie obcigzen,
zmieniajgcych si¢ w czasie, tak charakterystyczne dla duzej grupy maszyn
- w tym i dla silnikéw spalinowych.

Standaryzacja modelu matematycznego, opisujacego kawitacyjne  zuzycie
tulei cylindrowych [55], stwarza mozliwo§¢ hipotetycznej analizy pelnego
procesu zuzywania. Mase¢ oderwanego (zuzytego) materiatu (M(t)) mozna wyrazié
zaleznoS$cig (6) [55]:

M(t) = af[in(t + 1)]° (6)

a intensywno$¢ zuzywania (M(t)) jako pochodng w czasie (7):

M@ = 22— [ + ® -V @

gdzie: t - czas,
a, b - wspdlczynniki uwzgledniajagce parametry losowych
rozktadéw m.in. odstgpow czasowych i obcigzenia

Wspotczynniki a i b (6) (7) zaleza od obcigzenia jak na rys. 10.

wn

b/

40 - 2

wspefczynnik "a"
\J“’
w
wspotczynnik "b

20 1

—

obcigzenie

Rys. 10. Zmiana warto$ci wspoiczynnikéw a i b w funkcji obcigzenia.
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Pozwala to wykresli¢ graficzng posta¢ intensywnoSci zuzywania w funkcji
czasu i obcigzenia - rys. 11.
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Rys. 11. Schemat zmian intensywnoS$ci zuzywania
przy zmianie obcigzenia w czasie [55].

Wykazany zwigzek obcigzenia z intensywnoScig 1 wartoScig zuzycia [33],
[46], [55] oznacza, ze jeSli w dowolnym kierunku pomiarowym tulei wystapi
wicksza sita nacisku na gladZz cylindrowg to wystapi tam wigksze zuzycie,
o ile inne parametry tarcia nie bedg ostabia¢ tego oddzialywania [14], [33].
Bowiem np. wg teorii molekularno-mechanicznej Kragielskiego [36] istnieje
zwigzek pomigedzy obcigzeniem 1 wspllczynnikiem tarcia taki, ze wzrost
obcigzenia przy styku sprezystym powoduje spadek wspéiczynnika tarcia, a dla
oddzialywan plastycznych wspoétczynnik tarcia roSmie [40].

Powyzsze  rozwazania  sygnalizuja  konieczno$¢:  identyfikacji  obcigzen
mechanicznych uktadu tuleja - pierScien tlokowy dla badanych silnikow
i oceny ich pod katem anizotropii zuzycia tulei cylindrowe;.

Do analizy obcigzen mechanicznych tulei cylindrowej 1 zdefiniowania ich
zwigzku ze zmierzonym zuzyciem nalezalo okredlic sily dzialajace w ukladzie
korbowym [35], [47], do czego niezb¢dne bylo uzyskanie przebiegu ciSnienia
w cylindrze podczas petnego cyklu wymiany tadunku w silniku. Wybrane sily
dziatajagce w mechanizmie korbowym mozna przedsawi¢ jak na rys. 12.
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Pg

kierunekg v¥v¥¥¥+¥ gkierunek
"Al’ ’YC'I

N
Pg - sita gazowa,

wi\ - Pm - sita bezwladnosci czgsci

[ biorgcych udzial w ruch
- posuwisto-zwrotnym,

N - sita normalna (nacisk),
W - sita wypadkowa W =Pg+Pp,
F - sila styczna,
w - predko$¢ katowa silnika,

Rys. 12. Schemat wybranych sit w ukfadzie korbowym.

Sita N tzw. sila normalna jest tg sila, ktéra odpowiada za wielko§¢
zuzycia  tulei, bedgcego  wynikiem  oddzialywania  tloka 1  pierScieni
ttokowych na gladZz cylindrowa. Sita normalna wynika z sily gazowej Pg 1 sily
bezwladnoSci Pm, wywotanej ruchem posuwisto-zwrotnym tloka i czgScig masy
korbowodu.

W oparciu o schemat (rys. 12.) i korzystajac z zaleznoSci (8) — (14)
[35], [47] przeprowadzono szczegbtowe obliczenia wartoSci 1 okreSlono zwrot

sity N [62].

Sita gazowa P =p 45— (8)

gdzie: p - ci$nienie w cylindrze, w danej chwili, MPa
D - Srednica tulei, m ( 0.10718 m ).

Sila bezwladnoSci

czesSci biorgcych P = m b 9)
udzial w ruchu

posuwisto-zwrotnym

gdzie: m - masa czeSci biorgcych udzial w ruchu
posuwisto-zwrotnym, kg

b - przyspieszenie w danej chwili masy mp, %
S
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m =m, +m _+ 2m +2m + m _+ m
p swW pu pz kb

tt seg

gdzie: m, - masa ttoka 1.6660, kg
m - masa sworznia 0.4681, kg
2mSeg - masa dwoch pierScieni Segera 0.0049, kg
2mpu - masa dwoch pierScieni
uszczelniajgcych 0.0563, kg
m,, - masa kompletnego pierScienia
zgarniajacego 0.0324, kg
m, - masa czeSci korbowodu

biorgca udzial w ruchu
posuwisto-zwrotnym

(wyznaczona metoda wagowa [37]) 0.6401,

b = ( 3”027) R [cos(y) + (}E—) cos(2¢)]

gdzie: n - predkos$é obrotowa silnika, obr/min

(11)

R - promien wykorbienia watu korbowego, m (0.060325 m)
¢ - biezgca warto$¢ kata obrotu walu korbowego, deg

L - dhugo$é¢ korbowodu, m (0.22375 m)
Sila wzdluzna W=P + P
Sita normalna N = W tg(g)
g = arcsin((%)sin(qp))

Z obliczen tych wynika, ze obcigzenie mechaniczne

(12)

(13)

(14)

nie

wplywa na

nieréwnomierno$§¢ zuzywania tulei. Zwrot sity N (kierunek pomiarowy “A”) jest

bowiem przeciwny do miejsca  wystgpienia maksymalnego

cylindrowej (Bys. 13, 14, 16.).
Pozwala to wst¢gpnie postawi¢c hipotez¢ o0 braku
mechanicznego w anizotropii zuzywania tulei cylindrowych.
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Do obliczenia wartoSci w/w sit niezbgdna byla znajomo$¢é chwilowego
ciénienia w cylindrze [4]. Zmierzono je na stanowisku badawczym w hamowni
silnikowej - zatgcznik nr 2.

W pracy przedstawiono przyktadowo wyniki pomiaréw i obliczen (rys. 13.
i 14.) dla maksymalnej mocy i maksymalnego momentu tj. Ne .. = 823 kW przy
predkosci obrotowej silnika n = 2300 obr/min- i Mo = 377 Nm dla
1600 obr/min. Analiza warunkéw pracy dla tych parametréw silnika jest
bardzo istotna, bowiem silnik jest wdwczas maksymalnie obcigzony [26], [44],
[43], [58].

Po dokonaniu analizy wartoSci 1 kierunku sily normalnej N, w obu

rozpatrywanych  przypadkach (Nemax 1 Momax), potwierdzono  stusznos¢
wczeSniejszych  twierdzeni, ze tlok oddzialywuje na tulej¢ z maksymalng
sitg N w kieunku ”A” co nie pokrywa si¢ z kierunkiem maksymalnego
zuzycia - kierunek pomiarowy “C”.
Warto§¢  sily promieniowej pierScienia Pp  (rys. 8., wynikajaca z jego
konstrukcji i celu (uszczelnienie komory spalania) nie zostala uwzgl¢dniona
w obliczeniach ze wzgledu na jej matg warto§¢ (w poréwnaniu z wartoSciami
sit pochodzacymi od tloka), nieprzekraczajacg 30 N [15].
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Rys. 13. Zmienno§¢ sity normalnej ”"N”, sily wypadkowej "W”

oraz ciSnienia w cylindrze ”p” przy parametrach
charakterystyki zewnetrznej dla 1600 obr/min.
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Rys. 14. Zmienno$¢ sity normalnej "N”, sily wypadkowej "W”

oraz ciSnienia w cylindrze ”p” przy parametrach
charakterystyki zewnetrznej dla 2300 obr/min.

Obok wspomnianych juz sit dziatajacych na gtadZz culindrowg wystepujg
dodatkowe boczne sily, bedace skutkiem: poprzecznego przemieszczania @ Si¢
ttoka w granicach luzu w cylindrze i jego ruchu wahliwego wokot osi sworznia.

Oznacza to, ze ruch tloka nie jest prostoliniowy - moéwi si¢ o tzw.
“wezykowaniu ttoka” [35].

Opierajagc si¢ na badaniach W. Steidla [59] wynikajacych =z analizy
rownowagi sit i momentéw dzialajacych na tlok mozna bylo przyjaé model
bocznych przemieszczefi tloka w funkcji potozenia walu korbowego - rys. 15.

Dla peilnego obrazu wezykowania tloka w cylindrze pokazano przyktadowy
wykres zmiennoSci sity normalnej - rys. 16.

Z zestawienia modelu wezykowania tloka (rys. 15.) 1 wartoSci sity N
(rys. 16.) wynika, ze podczas cyklu spre¢zania tlok przemieszczajac  si¢
w kierunku zwrotu zewngtrznego (GMP) mocniej przylega do gladzi cylindra po
stronie kierunku pomiarowego “C”. Po osiagnigciu GMP tlok zmienia kierunek
ruchu, z réwnoczesnym, gwaltownym przemieszczeniem si¢ w strong 7A”.

Z powyzszego opisu wynika, ze boczne dynamiczne obcigzenie, majgce
w chwili zmiany kierunku ruchu ttoka charakter udarowy (wynikajace z ruchu
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wezykowego

sita, kN

ttoka) moze byé raczej przyczyng zwigkszonego zuzycia
w kierunku ”A” niz w kierunku "C”.
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Rys. 15. "Wezykowanie” tloka w cylindrze.
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Rys. 16. Przyktadowy przebfeg sily normalnej N.
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Zwigkszone zuzycie w kierunku pomiarowym “C” mozna wytlumaczyé brakiem
odpowiednich warunkéw smarowania i wystgpieniem tarcia mieszanego lub nawet
granicznego, towarzyszacych ruchowi tloka do gory podczas suwu wydechu, ktory
wywiera wigkszy nacisk w tym czasie na tulej¢ po stronie "C” niz po stronie
”A” (ruch wezykowy). GtadZ cylindrowa pozbawiona jest wowczas (catkowicie lub
czgSciowo) oleju smarnego, ktéry ulega wypaleniu podczas suwu pracy. Z tego
tez wzgledu istotne sg wlasnoSci smaru, uzaleznione od temperatury otoczenia
- komory spalania.

Powyzsze  spostrzezenie, w  ktérym 1laczy si¢ zagadnienia  obcigzen
mechanicznych i smarnych uktadu tribologicznego wymaga rozszerzenia analizy
na zagadnienia cieplne i zwigzane z tym zmiany wlasnoSci oleju.

Mozna postawi¢ hipotezg, ze zarowno wartoSci 1 kierunek sity N
jak i ruch wezykowy tloka nie uczestniczg istotnie w  powstawaniu
nierownomiernoSci zuzycia tulei, polegajacym na wystapieniu wigkszego zuzycia
w kierunku ”C” niz w innych kierunkach.

Pozostato zatem do analizy obcigzenie cieplne tulei cylindrowych.

5.3. Temperatura, a zuzycie.

Zalezno$¢ zuzywania od temperatury przemieszczajagcych si¢ po  sobie
elementéw uktadu zazwyczaj mieSci si¢ w rozwazaniach nad wplywem wzglednej
predkosci ich  poSlizgu. Jest to uwarunkowanie historyczne,  wynikajace
z faktu, ze w przeszloSci latwiej bylo ocenié¢ predkosé wzgledng elementow
i oszacowaé jej zwigzek ze zuzyciem niz z temperaturg w strefie tarcia.

Dopiero poOzniej stwierdzono, ze w naturalnych warunkach wytworzone ciepto
i jego miernik - temperatura s3 proporcjonalne do predkosci tarcia.

Oznacza to, ze ich wplywy s3 podobne [26], [33], a oba czynniki tworzg
tzw. charakterystyke predkoSciowa, ktora stanowi o stanie energetycznym
uktadu tribologicznego.

Cieplo tarcia, w jakie zamienia si¢ prawie cala praca tarcia, wywoluje
podwyzszenie temperatury tracych si¢ cial. Stan cieplny warstwy wierzchniej
charakteryzowany jest gradientem temperatury, ktéry zmienia jej wlasnoSci
i istotnie wplywa na proces tarcia np. zwigksza udzial odksztalcen
plastycznych przez spadek twardoSci warstwy wierzchniej, migknigcie, a nawet
topnienie materialu [40]. Stan ten zalezy zaréwno od parametréw ruchu
(obcigzenie i predko$é) jak i cech materialowych (przewodno$¢ i pojemnosé
cieplna, ciepto wlasciwe).
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Zagadnieniem wplywu temperatury na proces zuzywania zajmowali si¢ migdzy
innymi Block, Bowden, Rigler [60] czy wspomniany juz Kragielski [36], [37],
ktorzy stosowali do rozpatrywania tego zagadnienia rézne modele i opisy.
CaloSciowo ujat to Kostecki [33], wg ktérego zalezno$¢ zuzywania od
temperatury przedstawia si¢ jak na rys. 17. Krzywa zuzycia na tym rysunku
dzieli si¢ na trzy oddcinki, ktére obrazuja:

I - zuzywanie patologiczne - adhezyjne,
II - ustabilizowane zuzywanie (niezalezne od temperatury),
III - zuzywanie patologiczne - cieplne.

zuzycie
\
/

- || |~ ||| —

temperatura

Rys. 17. Schemat zmian zuzywania w zaleznoSci od temperatury [33].

PrzejScie z jednego obszaru do drugiego charakteryzujg temperatury krytyczne,
ktorych warto$ci zaleza od wlasnoSci materialu oraz oSrodka w jakim tarcie
si¢ odbywa.

Wyniki badan doswiadczalnych (rys. 18, 19, 20.) zawarte w pracach [34],
[36], [67] potwierdzaja  schematyczny  przebieg  zuzywania w  funkgji
temperatury w obszarze I-szym z rys. 17.

Z powyzszych rozwazan wynika, zZe istnieje bardzo “silny” zwigzek
zuzywania z temperaturg w strefie tarcia. Zwracajgc uwage na wartoSci
temperatury elementéw ukladu pierscien - tuleja (ponizej 300 °C [70])
analizowana  zalezno§¢  jest  odwrotnie  proporcjonalna.  Zdajg  si¢  to
potwierdza¢ wyniki, pochodzace z badari na obiektach rzeczywistych - rys. 19,
prowadzonych w zakresie temperatury z obszaru I-go (rys. 17.).
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Rys. 18. Zmiany ubytku materialu (stal 1018) w funkcji temperatury [67].
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tulei cylindrowej silnika Crosley [S].
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W praktyce badawczej obiektow rzeczywistych wystgpuja réwniez odmienne
przypadki zaleznoSci zuzywania i tempeatury - rys. 20.
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Rys. 20. Wplyw temperatury powierzchni na zuzycie tulei
cylindrowej silnika Sulzer 9RD90 [5].

Badania prowadzone w warunkach naturalnych, na obiektach rzeczywistych
potwierdzaja zwigzek zuZywania z temperaturg, ale ze wzglgdu na odmienne
skutki pozwalaja wysnu¢ wniosek, ze istnieja dodatkowe czynniki, ktore
lacznie z temperaturg intensyfikujg lub ostabiajg proces zuzywania.

Ciepto tarcia “potggowane” energig cieplng procesu spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej, moze wywolywa¢ nietribologiczne zmiany w  strefie
tarcia, ktore ostatecznie mogg potegowaé zuzywanie, zwane nietribologicznym.

Jest nim zuzywanie korozyjne, ktére wywolywane jest wilgocig powietrza
zasysanego do komory spalania oraz skladem chemicznym paliwa i Scisle
zwigzane z wartoScig temperatury.

Para wodna, powstajaca przy spalaniu, w odpowiednich warunkach
termodynamicznych (gdy ciSnienie czastkowe pary wodnej jest wyzsze od
ciSnienia nasycenia - punkt rosy) ulega kondensacji na S$ciankach komory
spalania. Wg Mackerle’a [45] temperatura nasycenia produktéw spalania zmienia
sie w zaleznoSci od ciSnienia w komorze spalania i wspélczynnika nadmiaru
powietrza - rys. 21.

Aby zapobiec  korozji, temperatura Scianki komory nie powinna
spadaé ponizej wartoSci wykazanych na rysunku 21. W przeciwnym wypadku para
wodna ulegnie kondensacji. Sama obecno§¢ wilgoci na Sciankach komory spalania
nie wywoluje jeszcze korozji. Dopiero tworzenie podczas spalania kwaSnych
produktéw (gléwnie zwigzkéw siarki wystepujacej w paliwie) wywoluje korozyje
elektrochemiczng.
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Rys. 21. Temperatura nasycenia produktéw spalania w cylindrze
silnika wysokopreznego w funkcji potozenia tloka
dla paliwa o skladzie 86% C, 11% H, 1% O,, 2% N. [45].

Przedstawiona na rys. 21. temperatura nasycenia dotyczy  paliwa
pozbawionego siarki. W paliwach handlowych stwierdza si¢ jej obecnos¢ na
poziomie 0,08% do 1,5% [51]. Siarka zmienia temperatur¢ punktu rosy
podwyiszajac ja niejednokrotnie o 80 °C [70]. W ten sposéb zmienia si¢
rOowniez polozenie obszaru oddzialywania korozyjnego na elementy uktadu
tribologicznego - rys. 22.
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Rys. 22. Temperatura punktu rosy w zaleznosci
od zawarto$ci siarki w paliwie [70].
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Jesli uwzgledni¢ zmiany termodynamiczne w jednym cyklu pracy silnika to
okaze sig, ze temperatura punktu rosy ulega réwniez zmianie wraz z katem
obrotu walu korbowego wg zaleznoSci jak na rysunku 23.
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Rys. 23. Temperatura punktu rosy w komorze spalania
w funkcji kata obrotu watu korbowego [52].

Efektem omawianych powyzej relacji temperatury, wilgoci 1 zawartoSci
siarki w paliwie jest zuzywanie korozyjne. Mechanizm powstawania aktywnego
kwasu siarkowego w komorze spalania opisano doktadnie w pracach [9], [70].
Zwigzek zuzycia korozyjnego z temperaturg zobrazowano schematycznie na
rys. 24.

zuzycie korozyjne
1 i 8 1
/

I ] m
T + T

temperatura czesci

Rys. 24. Wplyw temperatury na zuzywanie korozyjne [35].

Na wykresie (rys. 24.) wydzielono trzy strefy, obrazujace rézne sposoby
dzialania korozji w zaleznoSci od temperatury. Strefa pierwsza odpowiada
intensywnej korozji, wystepujacej przy kondensacji pary wodnej. W strefie
drugiej, relacja ta jest ostabiona bo brak jest kondensacji. Trzecia strefa

36



odpowiada korozji gazowej, zachodzacej powyzej 300°C, ale takie wartosci
temperatury rzadko wystgpuja na powierzchniach tragcych analizowanego ukfadu
[70], stad tez jest to strefa o znikomym znaczeniu.

Proces zuzywania korozyjnego wywolany obecnoScig siarki w paliwie moze
byé intensyfikowany pigciotlenkiem wanadu, jaki powstaje podczas procesu
spalania  [61]. Dziala on  mianowicie katalitycznie = podczas  utleniania
dwutlenku siarki na tréjtlenek, ktory jest odpowiedzialny za tworzenie
kwasu siarkowego.

Zuzywanie korozyjne jest uzaleznione réwniez od szybkobieznoSci silnika,
jako, ze kondensacja pary wodnej nie przebiega natychmiast lecz wymaga czasu.
Powoduje to, ze w silnikach szybkobieznych powstaje mniej kondensatu niz
w silnikach wolnobieznych. W tym drugim przypadku wartoS¢ zuzycia korozyjnego
moze byé wigksza. Moze ?.. bowiem silniki szybkobiezne sg bardziej obcigzone
cieplnie, a to oznacza wigksza intensywno$¢ osadzania si¢ na Sciankach komory
smolistych produktéw spalania w postaci nagaru. Zanim warstwa nagaru ulegnie
wyprazeniu, co powoduje ostabienie wigzi czastek nagaru z podlozem, na jego
powierzchni gromadza si¢ krople paliwa, wzbogacajagc jadra smoliste nagaru
w siarke. Zawarto$¢ siarki w nagarze szeSciokrotnie przekracza zawarto$¢ jej
w paliwie [52], a to oznacza wigkszg iloS¢ kwaSnych produktéw przenikajgcych
do warstw wierzchnich elementéow ukitadu tribologicznego. Trwalo$¢ osadu
smolistego na S$ciankach komory spalania, a tym samym czas korozyjnego
dziatania kwaSnych substancji jest uzalezniona od temperatury - w nizszych
trwato§¢ jest duza, w temperaturach wyzszych nagar szybko ulega wyprazeniu
i usunieciu.

Nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednym zwigzku cieplnym - temperatury
z olejem smarujacym [25].

Wtiasnoéci  substancji smarnej ulegaja zmianom w strefie tarcia pod
wplywem réznych czynnikéw.

Istotng rol¢ z punktu widzenia zuzywania odgrywa zwigzek lepkoSci
smaru z temperaturg, zobrazowany na rys. 25. [40].

Zmiana lepkoSci oleju, obserwowana wraz ze wzrostem temperatury,
w pewnych przypadkach moze ulatwia¢ rozprowadzanie oleju po gladzi
cylindrowe;j, zwigkszajac rownomiernos$é rozkladu filmu olejowego,
przyczyniajagc  si¢ do zmniejszenia zuzycia. W innych przypadkach spadek
lepko$ci moze oznaczaé odstonigcie nieréwnoSci powierzchni tracych i wigkszg
podatno$¢ na zuzywanie Scierne i korozyjne.
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Rys. 25. Schemat zaleznoSci lepkoSci olejow od temperatury [40].

Jezeli analizowany jest zwigzek =zuzywania Kkorozyjnego z  substancjg
smarng to uwzgledniana jest rowniez druga, bardzo istotna wilasno$¢ oleju -
alkaliczno$é. Jest to  wilasno§¢  wyrazajgca  zdolno$¢  danego oleju do
neutralizacji kwasnych produktow spalania. Wyraza si¢ ja przez podanie liczby
zasadowej (TBN) lub liczby ¢ bedacej miernikiem neutralizacji kwasnych
produktéw spalania (15) [70].

o =TBN§° (15)

gdzie: TBN - liczba zasadowa oleju,
g, - jednostkowe zuzycie oleju,
S - zawarto$¢ siarki w paliwie.

W pracy [43] Semenow okreSlit zaleznoS¢ zuzywania tulei cylindrowej
od liczby ¢ - rys. 26.
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Rys. 26. Zuzycie tulei cylindrowej w funkcji liczby @ [53].
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Obydwa wymienione czynniki tzn. spadek lepkoSci i zmniejszenie iloSci
kondensatu  kwasnych produktéw spalania wraz ze wzrostem temperatury
powierzchni tracych wywoluja na og6ét spadek intensywnoSci zuzywania tych
powierzchni.

Autorzy badain podstawowych, opisanych w pracach [33], [34], [36], [67]
wykazali zwigzek zuzywania z temperaturg, polegajagcy na tym, zZe istniejg
przedzialy temperaturowe , w ktérych wraz ze wzrostem temperatury zuzycie
maleje oraz takie gdzie zuzycie roSmie - rys. 17. i 18.

Wyniki badain na obiektach rzeczywistych sa rozbiezne wskazujac, ze dla
réznych obiektéw w tych samych przedziatach temperatury moze wystgpi¢ spadek
lub wzrost zuzycia - rys. 19 i 20.

Odmienno$é oddzialywan temperatury na wartoS¢ zuzycia pozwala wysnué
wniosek o istnieniu dodatkowych czynnikéw, zaleznych od temperatury, ktore
ostabiajg lub instensyfikuja proces zuzywania (zuzywanie korozyjne - r1ys. 24,
wlasnoSci smarne - rys. 25.).

Wykazanie zalezno$ci przebiegu procesu zuzywania od temperatury, mimo
rozbieznoSci co do skutkow oznacza, ze jeSli w odmiennych kierunkach jednego
poziomu pomiarowego tulei wystapia rdézne wartoSci temperatury to mozna
spodziewaé si¢ zréznicowania wartoSci jej zuzycia.

6. Teza pracy.

Z przytoczonych rozwazan literaturowych dotyczacych stanu wiedzy na
temat nierownomiernego zuzywania tulei cylindrowych oraz w oparciu o anlizg
dynamicznego oddzialywania ukiadu korbowego na tulej¢ cylindrowa, nie mozna
jednoznacznie wskazaé przyczyny anizotropii zuzywania tulei. Istnieje jednak
pewna wspllna cecha rozpatrywanych zjawisk, okreSlajgca temperatur¢ jako
dominujgcy czynnik w ich przebiegu. Jest ona wskaZnikiem obcigzenia cieplnego
tulei cylindrowej, wynikajagcego z przebiegu procesu spalania oraz pracy
tarcia uktadu tuleja - pierScieni ttokowy.

Jedliby graficznie przedstawié omawiane zwigzki z temperaturg to
przebieg zuzycia bgdzie mogt byé hipotetycznie przedstawiony jak na rys. 27.
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Rys. 27. Hipotetyczne ujg¢cie zmian zuzycia
w funkcji temperatury.

W Swietle przedstawionego materialu teza pracy jest nastgpujaca:

ANIZOTROPIA PROMIENIOWEGO ZUZYCIA TULEI CYLINDROWYCH
SILNIKA SPALINOWEGO
JEST SKUTKIEM ICH ISTOTNIE ZROZNICOWANEGO
OBCIAZENIA CIEPLNEGO.
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7. Ocena wplywu obcigzen cieplnych tulei cylindrowych
na anizotropi¢ ich zuzywania promieniowego.

Postawiona teza wskazuje zrdznicowane obcigzenie cieplne tulei jako
przyczyng wystgpienia anizotropii ich zuzycia. Wymusita ona zatem koniecznosé
oceny obcigzenia cieplnego, co w Swiete definicji przyjetej wg [35], oznacza
scharakteryzowanie  silnika w  obszarze tulei cylindrowych na  podstawie
temperatury i wartoSci jej gradientow.

Udowodnienie tezy wymagalo zatem okre§lenie wartoSci temperatury w tych
samych obszarach tulei, w ktérych bylo mierzone zuzycie.

Dynamiczny charakter przebiegdw rozmaitych procesow zwigzanych z pracg
silnika pozwala wnioskowaé¢ o dynamicznym charakterze zmian temperatury.
Wynika stad konieczno§é oparcia pomiarow o nowa, szybkg technike¢ gromadzenia
danych o temperaturze.

7.1. Metodyka prowadzenia badan obcigzen cieplnych tulei.

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym, rozbudowujgc czgsé
pomiarowg przez stworzenie toru pomiarowego temperatury - zalgcznik nr 2.
Najistotniejszymi elementami toru pomiarowego byly termopary. Zostaly
one dobrane pod katem:.
- malej bezwladno$ci - od 0.04 do 0.06 s (co umozliwitlo analiz¢ stanéw
dynamicznych),
- wysokiej doktadnosci (¥ 1.5 °C lub 0.004 T) (zdecydowalo to o matym
bt¢dzie pomiarowym),
- niewielkiej (0,5 mm) Srednicy ptaszcza termopary (zapewnilo to male pole
zaklocenn w obszarze pomiaru).

Okreslono  doktadno§¢ wskazan 1 czas reakcji termopary, zachowujac
warunki pomiaru zawarte w pracy [66]. Wszystkie badane termopary spetnialy
wymogi dokladno$ci tj. temperatura wskazan nie przekraczata bigdu T 15 °C

W badaniach wykorzystano termoparg¢ wzorcowg T-0.5 (TC Ltd.) o dhluzszym
okresie stabilizacji temperatury, ale o wyzszej dokladnoSci wskazania tj.
T 05 °C. Zadana warto§¢ skokowa kontrolowana byla réwniez za pomocyg
termometru rtgciowego (1-L 0.1 °C).

Czas bezwladnosci poszczegblnych termopar zawarty byl w przedziale 0.04

0.06 s. Przykladowe wykresy opisujace badane wielkoSci charakteryzujgce
termopary tj. dokladno§¢ wskazania 1 czas bezwladnoSci (stala czasowa)

czujnika przedstawiono na rys. 28. i 29.
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Rys. 29. Badanie stalej czasowej termopary.

Czujniki nalezalo zamontowa¢ w odpowiednich punktach pomiarowych.
Ze wzgledu na duze trudnoSci w umieszczaniu w/w termopar na gladzi
cylindrowej (tuleje suche o gruboSci 2 mm, znaczne oddalenie od krawedzi
zewngtrznych  silnika) postanowiono realizowa¢ pomiary temperatury tulei na
ich powierzchniach zewnetrznych. W zwigzku z takim zabiegiem metodycznym,
koniecznie nalezalo okresli¢ zwigzek pomigdzy temperaturg zewne¢trzng (pomiar
bezposredni), a poszukiwang temperaturg na wewnetrznej powierzchni tulei.

Zwiagzek ten nalezalo okresli¢ doSwiadczalnie i1 analitycznie [28].

W tym celu zbudowano kolejne stanowisko, ktérego schemat ideowy
przedstawia rys. 30.

42



kontrola

temperatury MODUZOWY
UKLAD
POMIAROWY
F020-lab PC —
—— dyskietka
| drukarka
grzatka L ploter
mieszadfo

Rys. 30. Schemat ideowy pomiaru temperatury na wewngtrznej
i zewngtrznej powierzchni tulei.

Na stanowisku tym przeprowadzono badania modelowe.

Zrédtem ciepta w tych badaniach byta grzatka, umieszczona wewnatrz,
wypetnionej wodg tulei. Mieszadlo zapewnialo jednostajny ruch podgrzanej wody
we wszystkich kierunkach.

Pomiar, w przeciwienstwie do warunkow rzeczywistych, odbywal si¢ nie
tylko na zewnatrz lecz i wewnatrz tulei.

Wyniki rejestrowano i gromadzono za pomocg modutowego uktadu pomiarowego
F020-lab (zatgcznik nr 3.).

Btad kalibracji moduléw temperatury, wyznaczony na wstgpie badan wynidst
T 12 °C i stanowil najwicksza odchytke wartosci zmierzonej od wartosci
zadanej. A =zatem calkowity blad rejestracji temperatury wynosit T 27 c
(po uwzglednieniu biedu czujnika).

Okazalo si¢, ze pomigdzy wartoSciami temperatury z zewnatrz jak
i wewnatrz tulei nie ‘wystgpuja roznice lub s3 one mniejsze od bledu
pomiarowego. Otrzymane wyniki (ponizej granicy bledu pomiarowego) sprawily,
ze postanowiono zmodyfikowaé stanowisko, celem przeprowadzenia kontrolnych
badan doktadnoSci pomiaru.
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Zamierzano zwigkszyé roéznice mierzonych wartoSci temperatury, tak by
mozliwe bylo zarejestrowanie wartoSci wigkszych od biledu pomiarowego.

Uzyskano to przez wprowadzenie do wnetrza tulei wkladki termoizolacyjne;.
Wkladke te¢ wykonano z pleksiglasu i S$ciSle dopasowano do wnetrza tulei.

Uzyskane wyniki potwierdzily stusznos$¢ zatozenia - rys. 31.
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Rys. 31. Pomiar temperatury na zewngtrznej i wewnetrznej
powierzchni tulei cylindrowe;j.

Podczas badan uzyskano dwa zbiory danych.
Dla obu zbioréw danych =z przedzialu temperatury stabilnej (okres
stabilizacji ok. 600 s od momentu rozpoczgcia pomiaréw) wyznaczono wartosci

Srednie, ktére wynosza:

- temperatura na wewngtrznej powierzchni T2 = 98,8 °C
- temperatura na powierzchni zewngtrznej TS = 60,3 °C

(oznaczenia jak na rysunku 32.).
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temperatury:
T T1 - wrzacej wody,
T2 - na wewngtrznej powierzchni
wktadki z pleksiglasu,
T6 T3 - na styku powierzchni plexi i chromu,
T4 - pomi¢dzy chromem i Zeliwem tulei,

TS - na zewngtrznej powierzchni tulei,

plexi chrom  zeliwo T6 - otoczenia.

Ts/\

=< 1,

Rys. 32. Schemat przenikania ciepta przez ptaskg plyte tréjwarstwowa.

Celem omawianych pomiaréw bylo wyznaczenie temperatury na powierzchniach
(zewnetrznej i wewnetrznej) tulei.
Znaczna rOznica wymiaréw tulei (jej krzywizna) i termopary (Srednica

”» 4

plaszcza) umozliwily przyjecie modelu przechodzenia strumienia ciepta ”q
przez tréjwarstwowa, plaskg plyte [21], [54].

Strumien ciepta §, przechodzacego przez tulej¢ okreSla zalezno$é (16).

g=kA(TL-T6) (16)

gdzie: k - wspolczynnik przenikania ciepta,
A - jednostkowa powierzchnia przewodzenia,
T1, T6 - temperatury Zrodta ciepta i otoczenia.

Wsp6tczynnik przenikania “k” okreSla zalezno$é (17).

k = (17)
1 sl s2 s3 1
T Tetwg Tt e
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gdzie: «1 - wspéiczynnik konwekcji od wody wrzacej do tulei,
«2 - wspOlczynnik konwekcji ciepta na zewngtrz tulei,
Al - przewodno$é cieplna pleksiglasu,
A2 - przewodno§é cieplna chromu,
A3 - przewodno$¢ cieplna zeliwa,
sl - grubod¢ wktadki z pleksiglasu,
s2 - grubo§¢ warstwy chromu,
s3 - grubos$¢ Scianki zeliwnej.

Z ustalonego ruch ciepta przez powloke wynika, ze ilo§¢ przekazywanego
ciepta jest taka sama w dowolnym miejscu ukladu, co zobrazowano na rys. 33.
[21].
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Rys. 33. Geometryczny opis ruchu ciepla q
przez trojwarstwowg ptaska plyte.

Oznacza to, ze znajgc temperatury T2 i TS mozna bylo wyznaczyé strumier
ciepta przekazywanego w ukladzie (tg(w) - rys.33.).

Uwzgledniajgc  wspolczynniki  przewodzenia tylko dla odpowiedniej czeSci
uktadu, wzor okreSlajgcy strumien ciepla q (17) upraszcza si¢ do (18):

1
q = ( T2 - TS) (18)
Lo, 2 .83
Al A2 A3
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Po odpowiednich przeksztatceniach wzoréw (16), (17), (18) 1 przyjeciu
ponizszych danych wuzyskano temperatury charakterystyczne dla analizowanego
uktadu.

Dane:  «f = 10000 W/Km?® [21],

o2 = 50 WKm®  [21],
al = 0.195 W/Km  [49].

A2 = 92 W/Km [49],
A3 = S5 W/Km [35],
sl = 0.004 m,
s2 = 0.00005 m,
s3 = 0.002 m.
Wyniki:  T1 = 99.051499 °C - wyliczona,
T2 = 98.8 °C - §rednia zmierzona,
T3 = 60395089 °C - wyliczona,
T4 = 60394069 °C - wyliczona,
TS = 60.3 °C - érednia zmierzona,
T6 = 22.818729 °C - wyliczona,

”»

Obliczajgc  warto§¢ strumienia ciepta ”q”, zwrdécono uwag¢ na znaczne
rozrzuty  uzyskiwanych  wynikéw, spowodowane  zaokrggleniami  wyliczonych
i zmierzonych, Srednich wartoSci temperatury. Dlatego tez warto$ci te podano
z doktadnoScig wyliczen, si¢gajacg 6-tego miejsca po przecinku.

Bylo to réwniez istotne ze wzglgdu na konieczno$¢ przeprowadzenia
obliczen kontrolnych, ktérych celem byla weryfikacja otrzymanych wcze$niej
danych.

Weryfikacja ta polegala na wprowadzeniu do toku obliczen innych wartoSci
temperatury (T1 1 T6) zmierznych w tym samym czasie co wspomniane
juz T2 i TS.

Postepujac  wedlug zasad jak powyzej wuzyskano nastepujace  wartoSci
temperatury, °C :

T1 = 994 Zmierzona,
T2 = 99.212545 wyliczona,
T3 = 60.760210 wyliczona,
T4 = 60.759190 - wyliczona,
TS = 60.691030 wyliczona,
T6 = 232 zmierzona.
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Dla powyzszych danych dokonano réwniez prostej symulacji komputerowej,
ktorej wynik przedstawia rys. 34.

THZIRMAL Step=!

-
v
3

(]

u
@
4l

HE NN

T

Rys. 34. Rozkiad temperatury dla badanego modelu trojwarstwowego
zamodelowany komputerowo (modut H/STAR - COSMOS) po przyjeciu
warunkow brzegowych T1 i T6 uzyskanych na podstawie pomiaru.

Réznice  istniejgce  pomigdzy  wartoSciami  temperatury T2 1 TS5,
uzyskanymi w pomiarach i na podstawie obliczen mieszczg si¢ w granicach biedu

pomiarowego.
Swiadczy to o poprawnoéci przyjetych zatozen (wprowadzenie wktadki

termoizolacyjnej oraz przyjecie plaskiego modelu).

Interesujagca, w tym toku obliczen 1 pomiaréw, r6znica wartoSci
temperatury wewngtrznej 1 zewng¢trznej powierzchni tulei wynosi:

T3 - TS = 0.06918 °C  wg obliczen
T3 - TS = 0.06921 °C  wg pomiaréw

”Spadek”  temperatury przy przejsciu ciepta przez badang tulejg,
wynoszacy ok. 0.07 °C, wobec wartosci mierzonych w eksperymencie (70 -
140 °C) jest wartoscia znikomg i znacznie mniejsza od bledu pomiarowego

(f 2,7 °0).
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Uwzglednienie rdéznicy temperatury pomiedzy wewngtrzng 1 zewngtrzng
powierzchnig  §cianki tulei jako poprawki do wartoSci mierzonych nie
wplynetoby znaczaco na ostateczny wynik pomiaréw, dlatego tez postanowiono
nie uwzglednia¢ tej poprawki w wynikach, traktujac zmierzong temperaturg
na zewngtrznej powierzchni tulei jako warto§¢ na powierzchni wewngtrzne;.

Zatem zatozenie, ze dla wyznaczenia temperatury w punkcie lezgcym
wewngtrz tulei wystarczy zmierzy¢ temperatur¢ na zewngtrznej powierzchni
w punkcie lezagcym na prostej prostopadiej do osi tulei i przechodzacej przez
omawiany punkt powierzchni wewngtrznej, mozna bylo przyja¢ z bledem ponizej
0.1 °C.

Zaktadano dynamiczne pomiary temperatury. Zatozenia te byly punktem
wyjScia do budowy systemu pomiarowego F020-lab omoéwionego w zatgczniku nr 3.
Przeszkodg w ich realizacji okazal si¢ brak szybkich (umozliwiajacych
pomiar w cyklu pracy silnika) czujnikow. Dlatego tez, mimo stosunkowo maltego
czasu bezwladnoSci stosowanych termopar (ok. 0,04 s) nie mozna bylo wykonaé
pomiar6w w trybie oscyloskopowym ukladu tj. z czgstotliwoScia probkowania
10 kHz.

W zwigzku z tym na tym etapie mierzone wartoSci temparatury wyrazajg
Srednie dynamiczne zmiany cieplne zachodzace w funkcji kata obrotu watu
korbowego.

Jednak liczne badania [39], [58], [59] wykazaly, ze zadowalajagcym czasem
probkowania jest jedna sekunda. Przy nizszych czasach (np. 0,1 Iub 0,05 s)
nie zaobserwowano istotnych dla nieniejszych badan zmian temperaturowych,
natomiast gromadzone w komputerze dane stosunkowo szybko tworzyly
duze bazy danych. Przy czasach dhizszych (np. 1 min lub 1 h) trudno bylo
z kolei zdefiniowaé okresy stabilizacji termiczne;j.

Sygnaly z termopar do moduléw pomiarowych systemu FO020-lab byly
przekazywany przez kable przedluzajagce wykonane z tych samych materialow
co termopary.

W celu wyeliminowania wplywu dlugoSci przewodéw przylaczeniowych na
warto$é sygnahi, wszystkie zlacza wykonano o jednakowej dlugosci (7.5 m).
Wg badain TC Ltd (wytwdrcy termopar) nie zaobserwowano znaczacych bledéw
pomiarowych przy stosowaniu przewodow potgczeniowych o dhugoSci do 20 m,
w calym zakresie pracy czujnikow.
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Kolejng czynnoScig, ktérg nalezalo wykonaé¢ przy budowie toru pomiarowego
temperatury bylo zamontowanie termopar w bloku silnika.

Wykonano kanaly stopniowane 1,5 1 1 mm na wysokoSci GMP I-go pierscienia,
prowadzac je do poszczegélnych tulei.

Nastgpnie osadzono termopary przy pomocy masy silikonowej “Keam”,
zapewniajacej szczelno§¢ 1 elastycznoS¢ polgczenia  (istotne podczas drgan
silnika). Masa ta miala za zadanie eliminowanie bocznych zaklécen termicznych
i realizacj¢ pomiaru tylko od czota termopary.

W celu uniknigcia uszkodzen termopar przez Scigcie lub zarysowanie,
przed montazem tulei do bloku silnika, gdzie umocowane juz byly termopary,
ochtadzano tuleje w cieklym azocie, uzyskujac w ten sposoéb odpowiedni luz
montazowy.

Po montazu tulei przeprowadzono ich pomiary mikrometryczne, upewniajgc
si¢ o poprawnoSci wykonania tego zabiegu.

Wystajgce konce termopar na zewngtrznej powierzchni silnika dodatkowo
wzmocniono poprzez wykonanie stozkow zywicznych (material Aquakit). Uniknigto
w ten sposob przypadkowych przemieszczenn termopar i dodatkowo uszczelniono
ptaszcz wodny ukfadu chiodzenia silnika w miejscach wykonania otwordéw
montazowych termopar - rys. 35.

Rys. 35. Zamocowanie i uszczelnienie termopar w bloku silnika.
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Wykonanie kanaléw o dhugosci 60 do 100 mm, celem osadzenia termopar, nie
bylo latwym zadaniem.

I choé¢ udalo si¢ je zrealizowaé to koncowe otwory (od strony tulei
cylindrowej) nie byly umieszczone na pozadanym poziomie. Bylo to spowodowane
konstrukcja silnika (uktad kanatow cieczy chtodzacej, potaczenia
konstrukcyjne gniazd z blokiem, itp.) i wyboczeniami, podczas pracy, cienkich
(Srednica 1mm) i jednocze$nie diugich (10 do 15 mm) wiertel.

Poziom pomiaru temperatury winien wynosi¢ 22 mm od goérnej krawedzi tulei,
co odpowiadalo obszarowi badan zuzycia (GMP I-go piericienia).

Potozenie poszczegélnych punktéw ilustruje tabela nr 6.

Tabela 6.
Przyktadowa ocena stopni korekcji temperatury
ze wzgledu na zréznicowanie polozen termopar.
Temperatura odniesienia 102,76 °C (poziom 22 mm).

poziom | temperatura| stopien
termopara | potozenia obliczona korekcji
mm °C °C
1A 22.5 102.65 0.1076
1B=2D 28.5 101.53 1.2321
1C 28.2 102.51 0.2540
1D 25.0 102.15 0.6103
2A 27.7 101.66 1.0973
2B=3D 23.3 102.49 0.2745
2C 31.0 101.13 1.6291
3A 30.5 101.21 1.5524
3B=4D 33.6 100.75 2.0079
3C 21.2 102.94 -0.1775
4A 29.5 101.36 1.3951
4B=5D 30.3 101.24 1.5214
4C 21.8 102.80 -0.0437
5A 27.8 101.65 1.1143
5B=6D 21.0 102.98 -0.2230
5C 27.6 101.68 1.0801
6A 20.1 103.19 -0.4334
6B 221 102.74 0.0217
6C 22.7 102.61 0.1499
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Zawarto w niej réwniez dane o temperaturach w tych punktach i stopnie
korekcji w odniesieniu do temperatury zmierzonej podczas tego samego pomiaru
w punkcie idealnym tj. na poziomie 22 mm. Zamieszczone dane s3 wynikiem
obliczen z wykorzystaniem krzywej regresji, ktérg zbudowano na podstawie
rozktadu temperatury wzdluz tulei 6-tej, mierzac temperatur¢ w punktach
22.7; 40.7; 81.1; 110.6 i 140.5 mm od gornej krawedzi tulei.

Okazalo sie¢, ze istniejag odchytki od wartoSci w punkcie 22 mm, ktore
staly si¢ stopniami korekcji wartoSci temperatury mierzonej w punktach
rzeczywistych.

Opracowana w zwigzku z tym, na podstawie wynikéw pomiaréw zaleznoS¢
temperatury od poziomu jej pomiaru przedstawia si¢ nastgpujgco:

T = e(4.77643) h(-0.046597) (19)

Wspétczynnik korelacji wynosi 0.9674.

Wykazane w tabeli 6. stopnie korekcji ze wzgledu na inne niz 22 mm
potozenie termopar, byly uwzgledniane jako poprawki, dodajgc je lub odejmujac
od warto$ci zmierzonych.

7.2. Wyniki pomiaréw temperatury.

Zgromadzono dane o temperaturze we wszystkich tulejach cylindrowych
silnika na poziomie GMP I-go pierScienia dla maksymalnych i czgSciowych
(25%, 50% i 75%) jego obcigzen przy predkoSciach 1200, 1600, 2000,
2300 obr/min [63].

Wybrane predkoSci i obcigzenia w pelni reprezentujg caly obszar pracy
silnika.  Szczegélnie interesujagce s3 punkty 1600 i 2300 obr/min przy
catkowitym  obcigzeniu  (charakterystyka  zewngtrzna), dla  ktérych  silnik
osigga odpowiednio; maksymalny moment i maksymalng moc.

Pelny obraz danych pomiarowych zawarty w 18 tabelach zestawiono w pracy [63].
Wyznaczono temperatur¢ we wszystkich kierunkach pomiarowych oraz
w przypadku tulei 6-tej réwniez w punktach lezacych na jej tworzacej.

Zaktadajac, ze w eksploatacji naturalnej silnik pracuje w calym obszarze
obcigzenia i predkosSci obrotowej, a jednoczeSnie uktad chtodzenia jest tak
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zaprojektowany by zapewni¢ stalg cieplot¢ jego czg¢Sci, niezaleznie od tego
w ktéorym punkcie charakterystyki silnik aktualnie pracuje, mozna przyjaé
hipotez¢, ze rozrzyt wartoSci temperatury, wyznaczonych ~w  badaniach
hamownianych ma swdj odpowiednik w rzeczywistych warunkach pracy silnika.

Mozna zatem potraktowa¢ zmierzone wartoSci temperatury jako pewien zbidr
danych i poddac go statystycznej analizie. v

Ocena ta dokonywana byla wg takiego samego toku postgpowania jak
podczas analizy wartoSci zuzycia i przy wprowadzeniu tych samych pojeé tj.
silnika statystycznego i tulei statystyczne;j.

W tabeli 7. zamieszczono Srednie wartoSci temperatury z calego obszaru
badan, a tym samym z calego zakresu pracy silnika w poszczegblnych tulejach
i kierunkach pomiarowych. W ten sposob stworzono rozklad temperatury w tzw.
”silniku statystycznym”.

Z danych tych wynika, Ze w kierunku pomiarowym ”C” temperatura
we wszystkich tulejach jest najnizsza.

Tabela 7.
Srednie warto$ci temperatury w calym zakresie
pracy ”silnika statystycznego”

Temperatura
Numer w kierunkach pomiarowych, °C
gniazda A B C D

103.0 | 109.9 99.0 | 102.4
105.4 | 110.6 | 102.0 | 109.9
100.7 | 108.8 909 | 110.6
103.7 | 103.9 90.3 | 108.8
108.6 | 115.0 | 104.2 [ 103.9
120.0 | 116.5 | 110.1 | 115.0

2l o Bl K] Find B
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Dla potrzeb kolejnej
statystycznej” dla réznych warunkéw pracy silnika (tabela 8.).

analizy okreSlono

wartodci temperatury w

Tabela 8.

Temperatury w “tulei statystycznej” dla réznych
predkosci obrotowych i przy réznych obcigzeniach silnika.

n pe temperatura, °C wykresy
obr/mi| MPa A B C D
130
O 120 o-re—]
1200 | 017 | 92.7 | 95.0 | 86.4 | 92.4 £ 110 g\ 2]
0.35 |103.3 [106.6 | 96.0 [103.8 g | s NZ¢#
0.52 |109.6 |113.2 | 97.7 [110.8 5 e [ ]
070 [112.6 |116.1 [1035 |[1129| = *° Y
=0 A B c D
kierunek pomiarowy
130
O 120 073
1600 | 0.18 | 939 | 958 | 87.3 | 93.8 € 110l tozs \ A
0.36 |106.2 [109.3 | 98.6 |107.0 s | e N2
0.55 |[112.2 |115.8 [103.6 [113.4 | ¢ N
073 [115.0 [119.4 [1048 [1166| = °° g
80 A B C D
kierunek pomiarowy
130
© 120 iee N —
2000 | 017 | 916 | 954 | 87.7 | 941 ¢ ol fEm N
0.34 [1035 [108.1 | 984 [1065] § | k=] N
0.51 {113.3 [118.7 [106.5 |116.6 S S N
0.68 {117.2 [123.7 [108.9 |121.4 = h
80 A B C D
kierunek pomiarowy
130 <
O 120 O/'}G ~ il
2300 | 017 | 915] 945|864 930| ¢ | [0 AN
0.33 {106.3 [110.5 [100.4 |108.4 5 0333 s
0.49 |116.7 [121.0 [108.8 |118.0 g ol AT P
0.66 |124.6 |129.4 |115.6 |126.4 . e o
B A B C D
kierunek pomiarowy
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Utworzono rowniez tabele (tabela 9.) i zobrazowano graficznie (rys. 36.)
Srednie wartoSci temperatury z calego obszaru pracy silnika, odpowiednio dla
poszczegdlnych kierunkéw pomiarowych.

Tabela 9.
Srednie wartoici temperatury “tulei - statystycznej”
w calym zakresie pracy silnika.

Temperatura
w kierunkach pomiarowych, °C
A B C D

106.9 110.8 99.4 108.4
*11.9 117 *11.4 T11.4

1301
1201

O

o

©

| -l

3

“_u' R T
—_

()]

Q.

-

o

B  C

kierunek pomiarowy

Rys. 36. Rozklad temperatur w “tulei statystycznej”.

WartoSci temperatury zweryfikowano statystycznie - tabela 10.

Badania wykazaly, ze w dowolnym momencie pomiaru warto§é temperatury
w kierunku pomiarowym ”C” byla najmniejsza.

Dokonano rdéwniez testowania hipotezy HO o wartoSciach S$rednich
temperatury w poszczegllnych kierunkach wg tych samych zasad jak podczas
analizy istotnoS$ci réznic §rednich wartosci zuzycia - tabela 11.

W przeprowadzonej analizie wykazano istotno$¢ r6znic Srednich wartoSci

termparatury w kierunku pomiarowym ”C” w stosunku do kierunkéw pozostatych
oraz brak istotnoSci wartoSci temperatury pomig¢dzy kierunkami ”A”, ”B” i ”D”.
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Tabela 10.

Opis statystyczny danych temperaturowych
przyjetych do analizy

Zmienna Kierunek pomiarowy
A B C D

Liczba probek 96 96 96 96
8rednia, °C 106.9 | 110.8 99.4 108.4
Mediana 106.3 | 111.3 99.3 109.9
Wariancja 142.7 136.4 130.9 129.3
Odchylenie
standardowe 118 11.7 11.4 11.4
Bfad
standardowy 1.219 | 1.192 1.168 1.160
Wartose
minimalna 87.2 87.9 79.0 87.9
Wartose
maksymalna 138.0 137.0 130.5 137.0
Przedziat 50.7 491 51.6 491

Tabela 11.

Testowanie hipotezy HO o réwnosci Srednich wartoSci temperatury
pomiedzy poszczegllnymi kierunkami pomiarowymi wobec hipotezy
alternatywnej, negujacej t¢ ré6wno$¢, na poziomie istotnoSci
alfa = 0,05 za pomocg rozkladu t-Studenta.

Zestawienie Obliczona

Decyzja Whniosek

srednich statystyka | o odrzuceniu 0 istotnosci
dla kierunkow "t hipotezy réznicy $rednich

A--B -2.2796 tak ISTOTNA
A--C 4.4328 tak ISTOTNA
A--D -0.9180 nie NIEISTOTNA
B--C 6.8143 tak ISTOTNA
B--D 1.4078 nie NIEISTOTNA
C--D 5.4847 tak ISTOTNA

n = 190 stopni swobody ---> tkr = 1.960
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7.3. Wnhnioski z badan obcigzen cieplnych tulei cylindrowych.

- Na podstawie modelowych badan stanowiskowych 1 w oparciu o komputerowg
symulacj¢ warunkéw przewodzenia ciepta przez cienkoScienng (2 mm) tuleje
cylindrowa (¢ 107 mm) ustalono, ze temperatur¢ zewngtrzng powierzchni tulei
mozna traktowaé jako temperatur¢ wewnetrzng powierzchni tulei z bledem
ponizej 0,1 °C.

- Temperatura tulei cylindrowej zmierzona w kierunku pomiarowym ”C” jest
mniejsza od wartoSci temperatury w pozostalych kierunkach we wszystkich
rozpatrywanych warunkach pracy silnika. Dla stworzonego statystycznego obrazu
rozkladu temperatury w kierunku promieniowym jednej tulei rdznica wartoSci
sredniej temperatury wynosi ok. 10 °C - tabela 10. i 11.

7.4. Zwigzek zuzycia tulei cylindrowych z ich temperaturg
(dla przyktadowo badanych silnikéw rodziny SW400).

Wystgpienie  anizotropii zuzycia 1  zrOznicowanego pola temperatury
w tulei cylindrowej ze wskazaniem kierunku ”C” jako tego, gdzie wystepujg
anomalie wartoSci wielokoSci badanych (potwierdzone statystycznie najwigksze
zuzycie 1 najmniejsza temperatura) pozwala postawi¢ hipotez¢ o zwigzku tych
wielkoSci.

Podjeto zatem préb¢ matematycznego opisu tego zwigzku.

W tym celu wuszeregowano dane o wartoSciach $redniej temperatury
i przypisano im Srednie wartoSci zuzycia w poszczegélnych  kierunkach
pomiarowych wg rosngcych wartoSci temperatury. Tak zestawione dane ilustruje
rys. 37.

17
[ | I
—\ temp. zuzycie

16
\ oc pm
15 99.4 16.6

E ~
2 1069 115
m" 108.4 11.7
o= 14 110.8 11.8
3] N
:‘ \
3 13
N \

12 . \-’”

11

98 100 102 104 106 108 110 112

temperatura,®C

Rys. 37. Zuzycie “tulei statystycznej” w funkcji temperatury.
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Zbadano mozliwo$¢ opisania tego zwigzku funkcjami:

liniowa,

potggows,

wykladniczg i odwrotng. Dane tej analizy zamieszczono w tabeli nr 12.

Najkorzystniejszy w opisie okazal si¢ model potegowy o postaci (20):

e18.5592 - 3,4316

Z = T

gdzie: Z - zuzycie, um,
T - temperatura, °C

dla ktérego wspoétczynnik korelacji jest rowny 0.93,

standardowego nie przekracza 0,08.

(20)

a Dbilad

Tabela 12.

Wyniki badan funkcji regresji

celem opisania zwigzku zyzycia z temperaturg.

odchylenia

Wartosci zuzycia (z) dla temperatur (1) Wspeétczynnik Btad
Rodzaj badania w poszczegolnych punktach pomiarowych, pm korelacji odchylenia
99.4°C 106.9°C 108.4 °C 110.8°C standardowego

Pomiar 16.6 11.5 11.7 11.8 - ---
Regresja liniowa
z = 61.6458 - 0.45804*T 16.1 12.7 12.0 10.9 0.9273 1.113
Regresja potegowa
Zz = exp(18.5592)*T" (-3.4316) 16.1 12.5 11.9 111 0.9284 0.079
Regresja wyktadnicza
Z = exp(6.01795 - 0.03263*T) 16.0 12.6 11.9 111 0.9233 0.082
Regresja odwrotna
z = 1/[(-0.17049) + (0.0023469*1)] 15.9 12.4 11.9 11.2 0.9188 0.006
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Potggowy ksztalt krzywej opisujacej zalezno$¢ zuzycia i temperatury
(rys. 38.) jest zbiezny =z hipotetycznym charakterem zmian, wykazanych na
rys. 27.

17
16 N
E 15 \
=1 N
S 14 \ wartosci
) obliczone
>
5
N 13 wartpsci
zmierzone
12 ><_,4
1 ~

98 100 102 104 106 108 110 112
temperatura, °C

Rys. 38. Zuzycie “tulei statystycznej” w funkcji temperatury
opisany funkcjg potegowg (20).

Zgromadzone dane o zuzyciu i temperaturze wykazujg rozrzuty wartoSci,
zdefiniowane odchyleniami standardowymi (tab. 4. i 10.). Uwzglednienie ich
w analizie wskazuje na wystgpienie pewnego obszaru wspoélnej zaleznoSci.

Zwigzek (20), dotyczacy wartoSci Srednich, definiuje jedyny mozliwy charakter
zmian zuzycia w funkcji temperatury. Oznacza to, ze w obszarze okre§lonym jak
na rys. 39. moze wystapi¢ nie jedna lecz zbior krzywych opisujgcych zwigzek
zuzycia i temperatury, z zachowaniem charakteru krzywej wartoSci Srednich.
Mozliwe inne skojarzenia zaleznoSci zuzycia i temperatury beda opisane wzorem
jak dla wartoSci Srednich, ale wspétczynniki we wzorze (20) bedg inne -
odpowiednie dla charakteru zmian.
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Rys. 39. Obszar mozliwych zmian zuzycia promieniowego tulei
w funkcji temperatury wynikajgcy z rozrzutu wartoSci
zuzycia i fluktuacji temperatury podczas pracy silnika
(tabele 4. i 10.)

Wydaje si¢, Ze w Swietle przedstawionego materialu badawczego teza:
”Anizotropia promieniowego zuzycia tulei cylindrowych
silnika spalinowego
jest skutkiem ich istotnie zréznicowanego

obcigzenia cieplnego”

zostala udowodniona.
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8. Zuzycie tulei a trwalos¢ silnika.

Material badawczy tego typu, jak zgromadzony w niniejszej pracy moze
stuzyé réwniez do prognozowania trwatoSci silnika, co zostalo przedstawione
dla przyktadowo badanych silnikéw typu SW400.

Naprawa gtéwna silnika obejmuje mig¢dzy innymi, a niejednokrotnie przede
wszystkim, wymiang catlego zestawu TSPC ze wzgledu na zuzycie tulei
cylindrowej. Istnieje zatem 7silny” zwigzek trwaloSci silnika z  trwaloScig
tulei.

Wieloletnie badania [2], [3], [15], [16], [17] wykazaly, ze przebiegi
miedzynaprawcze silnikow rodziny SW400 si¢gaja od 100 tys. km do 150 tys. km
i tylko w nielicznych przypadkach przekraczajg 200 tys. km. Jednym
z czynnikéw obnizajgcych trwalo§¢ silnika jest wilaSnie anizotropia zuzycia
promieniowego (tabela 3.).

W wigkszoSci przypadkow bowiem skrocenie czasu uzytkowania silnika bylo
wywotane spadkiem ciSnienia w  cylindrze (utrata szczelnoSci) — wskutek
zuzycia w kierunku pomiarowym “C”, ktérego warto§¢ przekraczala maksymalnie
dopuszczalne zuzycie promieniowe, wynoszace dla tulei cylindrowych silnikow
rodziny SW400, 50 : 55 pm [16], [70].

Odzwierciedleniem tego w przypadku tulei chromowanych, ktére stanowily
wiekszosé w grupie 103 tulei badanych, bylo zuzycie S55-cio mikrometrowej
warstwy chromu w kierunku ”C”, po przebigu 150 tys. km.

Usunigcie tej warstwy wywolywato lawinowy przebieg zuzywania zeliwnego
podtoza tulei - rys. 40.

linia zu’ycia po 150 tys.km

linia surzycia awaryincego
107 + 0.0 mm

stan wyjsciowy 10/ mm

Rys. 40. Schemat przyktadowego zuzycia tulei po przebiegu 150 tys. km.
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Przebieg zuzycia ze stochastycznie stalym obcigzeniem  opisany jest
wieloma modelami - w tym znanym modelem jak na rys. 41.

Q

o stata intensywnosé zuzycid ! /
N —alf - »-;

~ —

/
//
/
czas

Rys. 41. Krzywa zuzycia.

W opisie tym przyjmuje si¢, ze w pewnym przedziale czasu intensywnoS$é
zuzywania jest stata. Z pogladem tym nie korespondujg teorie kinetyki zuzycia
opracowane przez Niewczasa [46] i Sitnika [55].

O ile Niewczas udowadnia, ze rzeczywisty przebieg krzywej zuzywania jest
wynikiem losowo  wystepujacych obcigzen, a jedynie uSredniony przebieg
zuzywania jest zblizony do krzywej na rys. 41 to Sitnik wykazuje, ze
przebieg zuzywania ze stala intensywnoScia nie jest mozliwy. Jest to efektem
badZz zmian materialowych (np. zuzycie warstwy chromu i lawinowo przebiegajace
zuzycie zeliwnego podtoza) badz tez skutkiem losowych zmian obcigzenia.

Majgc powyzsze na uwadze, mozna podjaé probe prognozowania trwaloSci
tulei w obszarze czasu, w ktérym nie dochodzi do zuzycia warstwy chromu
i dla, ktérego czynnikiem losowo zmiennym jest obcigzenie cieplne.

Jesliby przyja¢ model kinetyki zuzycia Sitnika [55] to procesy zuzywania
w  poszczegblnych  kierunkach  pomiarowych dla  zgromadzonych  danych
w zatgczniku nr 1. mozna opisa¢ réwnaniami:

b
- dla kierunku ”A” Z,() = a,[Int + 1)] A 1)

b

2 » » B
- dla kierunku ”B ZB(t) = ag| In(t + 1) ] (22)
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- dla kierunku ”C”

- dla kierunku ”D”

gdzie: Z(t)
t
a, b

ZC(t) = a[ In(t + 1) ]

ZD(t) = ap[ In(t + 1) ]

- czas zuzywania,

b

b

6

D

- zuzycie w poszczegblnych kierunkach,

- wspotczynniki zalezne od obcigzenia cieplnego,

(23)

(24)

A, B, C, D - indeksy odpowiednie dla kierunkéw pomiarowych,

Zwazywszy na Srednie wartoSci zuzycia (tabela 3.) mozna przyjaé:

Z,() = Z,) = Zy(©) = Z,() = a[ It + 1) ]

(25)

co oznacza, ze zmiana wartoSci wymuszeii spowodowala w tych trzech kierunkach
pomiarowych jednakowe zuzycie. Dla kierunku ”C” rozkiad ten jest opisany inng
zaleznoscig, wyrazong w odmiennych wartoSciach wspélczynnikow a 1 b oraz

taki, ze:

ZaleznoSci

zuzycie, um

Rys. 42. Hipotetyczne przebiegi zuzywania tulei cylindrowej

te

Z() = Z,0 = af It + 1) 17

mozna wyrazi¢ graficznie - rys. 42.
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Zmierzone wartosci zuzycia w kierunkach pomiarowych

77A” ”B” 7’D7)
’ )

oraz "C” w punkcie czasowym t, (po przebiegu SO tys. km) s3 rézne. Zuzywanie
w kierunku ”C”, odbywajagce si¢ wg warunkow Zl(t) znacznie wczesniej (po
czasie tl) osigga warto§é zuzycia zmierzong w kierunkach ”A”, ”B”, "D” po

przebiegu tg

o dla warunkéw Z(t).

Rozwinigciem powyzszych rozwazai moze by¢ préba prognozowania trwatosci
tulei cylindrowej wg warunkow Zl(t) lub Z,(t). Wobec braku informacji
o pelnym przebiegu zuzywania tj. od czasu zerowego do tg, zalozono, ze proces
ten moze przebiegaé wg tego samego prawa w poszczegllnych kierunkach tj.

z intensywnoScig jak w przedziale 0 - t, .
Dla tak przyjetych warunkéw, wykres prognozy zuzywania wyglada jak na

rys. 43.
80
70 £2-(t)
zuzycie w kierunku "C"
60
£ linia zuzycia awaryjnega
3 50
2 40 =
5 ,
N Z1 (1)
N 30 —
N zuzycie w kierunkach
"A", "B", "D"
20 "
10
0 t50 t150 t200
0 50 100 150 200 250
przebieg, tys. km

Rys. 43. Hipotetyczny przebieg zuzywania w poszczegdlnych punktach
pomiarowych do czasu osiggnigcia strefy zuzycia awaryjnego.

Z wykresu (rys. 43.) wynika, ze przy przebiegu zuzywania wg warunkow
Zz(t), zachodzacych w kierunku pomiarowym ”C”, tuleja utraci swojg trwalo§¢

po czasie t
badany

150 °
zamontowany.

77D7’
)

Po

tym
odbywajace
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warto§¢ ok. 35 um. Stan zagrozenia zuzyciem awaryjnym, w tym przypadku,
mogtby wystapi¢ dopiero po przekroczeniu t, - 200 tys. km.

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze mozliwe jest prognozowanie trwatoSci
tulei cylindrowe;j.

Dla przykladowo badanych silnikow prognoza wskazuje, ze ze wzglgdu na
warunki zuzywania w kierunku ”C” trwalo$¢ tulei, a poSrednio i silnika
ograniczona jest do przebiegu 150 tys. km. Gdyby dokona¢ odpowiednich zmian
technicznych to mogloby si¢ okaza¢, ze mozliwe jest zuzywanie promieniowe
calej tulei wg warunkéw Z (t), ustalajace okres trwalosci na ponad 200 tys.
km. Oznaczaloby to wydluzenie okresu bezawaryjnej pracy o ok. 30%.

Wigksze zuzycie w kierunku pomiarowym ”C” jest wynikiem obnizenia
temperatury w tym obszarze tulei (rozdz. 7.4), a zatem osiagnigcie
przez tulej¢ prognozowanego zuzycia jak w kierunkach “A”, "B”, "D” wydaje si¢
mozliwe dopiero po doprowadzeniu do tego by temperatura w kierunku ”C” byla
taka sama jak w kierunkach pozostalych.
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9. Przyczynek do wyjasnienia anizotropii zuzycia i nieréwnomiernego
pola tempearatury tulei cylindrowych, przykladowo badanych
silnikow rodziny SW400.

Zjawisko anizotropii zuzywania tulei cylindrowych nie jest skutkiem
jednej przyczyny. Przyczyn tych jest niewatpliwie wigcej. Wszystkie one
jednak s3 zwigzane z temperaturg jako czynnikiem dominujgcym.

Na przyklad wiadomo, ze spadek plastycznoSci materiatu (zachodzacy
w nizszej temperaturze) ulatwia jego erozjg, a powstajgce lokalne plastyczne
deformacje materialu sprzyjaja jego zuzyciu.

Za pracami [55] i [67] przytoczy¢ mozna mechanizm zuzywania, zwigzany
z odksztalceniem plastycznym materiatu.

Niezaleznie od sposobu obcigzania materialu, odspojenie jego czagstek
zachodzi po tym jak material najpierw plynie, nastgpnie wznosi si¢ na
przeszkodach (ktérymi s3 np. granice =ziaren), ulega umocnieniu - tracgc
wlasnoSci plastyczne i odspojeniu jako materiat kruchy.

W pracy [67], w ktorej modelowano zuzycie Scierne prébek stalowych
w warunkach podobnych do pracy tulei cylindrowej, wykazano, ze ze wzrostem
temperatury nastgpuje poczatkowo wzrost zuzycia, a nastgpnie jego spadek
(rys. 18.).

W zakresie temperatury, zmierzonym w badanym silniku, jej wzrostowi
towarzyszy spadek zuzycia. Dzieje si¢ tak na skutek zmiany tendencji do
umocnienia materialu zwigzanych z temperaturg. Zatem wzrost zuzycia wraz ze
spadkiem temperatury tulei wydaje si¢ by¢ oczywisty.

Skojarzenie =~ materialowe  tulei  cylindrowej i  pierScienia  tlokowego
wymagatoby dodatkowych badan by hipotez¢ t¢ potwierdzi¢ doswiadczalnie.

Kolejna  przyczyna  anizotropii = zuzycia  promieniowego  tulei  wigze
nieréwnomiernoS¢ zuzywania z temperaturag poprzez korozyjne oddzialywanie
paliwa. Mechanizm tego procesu opisano wcze$niej - rozdzat 5.4.

W oparciu o dane przedstawione na rysunkach 21. 22. i 23. mozna przyjgé,
ze dla przykladowo badanych silnikéw rodziny SW400 (Srednie ci$nienie
w cylindrze 6 - 7 MPa, wspllczynnik nadmiaru powietrza 1.44 - 1.8, zawartosé
siarki w paliwie ponizej 0.5 %) temperatura punktu rosy mediéw zawartych
w spalinach wynosi ok. 105 °C. Wynika stad, ze $rednia temperatura $cianki
tulei w punkcie pomiarowym ”C” jest znacznie mniejsza od temperatury punktu
rosy. Dla pozostatych kierunkéw tylko w pewnych momentach pracy moze wystapié
taka sytuacja.

Oznacza to, ze obszar tulei polozony w kierunku ”C”, w przeciwiefistwie
do obszar6w w kierunkach ”A”, "B”, ”D”, narazony jest na wzmocnione dziatanie
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korozyjne (rys. 44.), zwlaszcza zawartych w spalinach kwaséw, ktére w malych
stezeniach sg agresywne

130+

temperatyra
punktu rosy

&)
° 110+ rodHkion
< B spalania
o + t + + +
3
"&,’ 100+ :
) .
m g
g— .
90_ H a1
Q |\ .
e | |_odchylenie
: I stanglardowe
80
| wartpsé
—MHT sredpia
70 . R : .

A B C D
kierunek pomiarowy

Rys. 44. Zmiany temperatury w poszczeg6lnych kierunkach pomiarowych
w odniesieniu do temperatury punktu rosy.

Hipoteza ta moglaby by¢é potwierdzona po dodatkowych badaniach silnikéw
o tym samym przebiegu lecz pracujagcych na paliwie z kontrolowang zawarto$cig
siarki oraz paliwie bezsiarkowym (prace takie trwaja aktualnie w Zakladzie
Napedéw Spalinowych Politechniki Wroctawskiej i dotyczg paliwa rzepakowego).

Potwierdzeniem oméwionych przyczyn nieréwnomiernego zuzywania sg wyniki
badan prowadzone przez Eyre [18], [19] w Instytucie Metalurgicznym
Uniwersytetu Brunel w Wielkiej Brytanii. Wedlug tych badan zuzywanie
korozyjnie stanowi 5% calkowitego zuzycia cz¢Sci maszyn, a zuzywanie
erozyjne 8%. Pozostale przypada na inne typy zuzywania.

Jesli zalozyé, ze te ”inne” typy zuzywania sg podobne réwniez w silniku
to zmierzone 10% réznicy w zuzyciu w kierunku ”C” w stosunku do pozostatych
(tabela 8.) wydaje si¢ byé potwierdzeniem tego, ze gléwnymi czynnikami
anizotropii s3 omawiane wcze$niej zjawiska: erozji i korozji.

Wyjasnienia anizotropii zuzywania i jej zwigzku z temperaturg doszukaé
si¢ mozna réwniez we wlasno$ciach oleju smarnego (rozdz.5.3).

Lepkos¢ oleju jest zwigzana funkcja wykladnicza z temperaturg (rys.25.).
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Wyzsza temperatura S$cianki tulei (kierunki “A”, ”B”, ”D”) oznacza nizsza
lepko§¢ oleju w tych obszarach, co moze ulatwia¢ rozprowadzenie oleju po
gltadzi cylindrowej, stwarzajgc rownomierny film olejowy, a w korficowym efekcie
mniejsze zuzycie.

Dotychczas starano si¢ wyjasnic wplyw temperatury na zuzywanie tulei.
Zachodzi jednak pytanie dlaczego, zwlaszcza w badanym typie silnika, doszto
do istotnego zréznicowania temperatury.

Jesli  wzig¢é pod uwage  rozmieszczenie  kierunkéw ~ pomiarowych
i poszczegblnych uktadéw silnika, a takze ich budowg to mozliwe jest
okreslenie przyczyn nieréwnomiernych obcigzen cieplnych tulei.

Kierunek pomiarowy ”A” wystepuje po stronie kolektora wydechowego
(rys. 4.), a zatem wyzsza temperatura jest migdzy innymi wynikiem cieplnego
oddzialywania rozgrzanego kolektora wydechowego na S$cianki tulei. Konwekcja
ciepta pochodzaca od rozgrzanych elementéw ukladu wydechowego utrudnia
wymian¢ ciepta (chlodzenie) pozostatej czgSci bloku silnika (w  ktorej
umieszczona jest tuleja) z otoczeniem. Dla kierunkéw “B” i ”D” wysoka
temperatur¢ nalezy tlumaczy¢ wzajemnym oddzialywaniem cieplnym sgsiednich
gniazd.

Kierunek ”C” wystgpuje po stronie ukladu ssacego, gdzie temperatura
jest najnizsza, a odprowadzenie ciepta przez konwekcj¢ swobodne.

Budowa ukfadu chlodzenia (rys. 45.) wskazuje na wigksze przekroje
kanatéw przyptywowych cieczy chiodzacej po stronie kierunku ”C”, co oznacza
intensywniejsze ~ chlodzenie i  bezpoSrednio  tlumaczy  przyczyng¢  nizszych
wartoSci temperatury w tym kierunku w stosunku do kierunkéw pozostatych.

W przeciwienistwie do tego, dla kierunku pomiarowego “A” przekrdj kanatéw
wodnych jest mniejszy (rys. 45), a ich S§cianki zewnetrzne s3 zarazem
Sciankami ~ wewnetrznymi  przestrzeni  olejowej, w  ktérej  pracujg  laski
popychaczy. Utrudnia to konwekcje ciepta od tulei bezpoSrednio do otoczenia,
a jej temperatura jest wyzsza.

Chiodzenie tulei po stronie kierunku pomiarowego ”“B” i ”D” jest
utrudnione, ze wzgledu na mostki konstrukcyjne migdzy gniazdami i odbywa sig¢
tylko poprzez otwory o Srednicy 6,7 mm, wywiercone w tych mostkach dla
zapewnienia poprzecznego ruchu cieczy chlodzacej. Stad tez wyzsza temperatura
w tych kierunkach (rys. 46.).

Zimny czynnik chlodzacy jest transportowany od chlodnicy do plaszcza
wodnego, umieszczonego po stronie kierunku ”“C”, co réwniez wplywa na
obnizenie temperatu'fy w tym obszarze tulei.
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Rys. 46. Fragment przekroju wzdtuznego silnika SW400.
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Whnioskiem 2z powyzszych rozwazan jest konieczno$¢ modyfikacji ukfadu
chtodzenia silnika.

Uktad musi ulec takim modyfikacjom, by temperatura tulei byla taka sama
we wszystkich kierunkach, co powinno =zapewni¢ jej bardziej réwnomierne
zuzycie promieniowe.

Jednocze$nie w pracy wykazano mozliwoS¢ sterowania wartoScig zuzycia
przez odpowiedni dobdér obcigzenia termicznego, tak by globalne zuzycie
elementéw silnika byto mozliwie male.
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10. Wnioski i uwagi koncowe.

1. Wykazano, ze niedoceniany dotychczas wplyw temperatury na
zuzywanie si¢  tulei cylindrowych jest istotny. Zatem teza
nieniejszej pracy:

”Anizotropia promieniowego zuzycia tulei cylindrowych silnika
spalinowego jest skutkiem ich istotnie zréznicowanego
obcigzenia cieplnego”

jest prawdziwa.

2. Nieréwnomierne obcigzenie cieplne tulei prowadzi do anizotropii
zuzycia i w konsekwencji do niepotrzebnego obnizenia resursu
eksploatacyjnego.

3. Temperatura jest wskaznikiem dominujagcym w przebiegu szeregu
zjawisk, bedacych w koincydencji i wplywajacych na zuzywanie.

4. Umiejetno$¢ sterowania temperaturg tulei to mozliwoS¢ sterowania
jej trwaloScia.

5. Wydaje si¢ celowe, uwzglgdnianie w procesie konstrukcyjnym
silnika  charakterystyk  opisujacych  zwigzki procesu  zuzywania
z r6znymi czynnikami zewngtrznymi, dopuszczajagcymi mozliwoSé
wystgpienia nieréwnomiernego zuzywania. Nalezaloby zatem podczas
prac projektowych uwzgledniaé mozliwoSci wzajemnego znoszenia
si¢ oddzialywain mechanicznych i cieplnych tak, aby w koricowym
rezultacie zlikwidowaé anizotropi¢ zuzywania tulei cylindrowych.
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Uwagi o charakterze utylitarnym.

W pracy przedstawiono sposéb wykorzystania danych pomiarowych do uzyskania
pelnej oceny zuzycia tulei cylindrowe;.

W  badaniach, prowadzonych =~ w  eksploatacji  naturalnej, = wykazano
nierownomierno$¢  promieniowego zuzywania tulei cylindrowych  silnikow
spalinowych (anizotropi¢ zuzywania). Dla przyktadowo obranej grupy 22
silnikow rodziny SW400 oszacowano Srednie wartoSci zuzycia promieniowego,
wskazujac na wigksze o ok. 10% zuzycie w kierunku ”C” (tj. od strony
kolektora ssgcego), w stosunku do pozostalych kierunkow.

Udowodniono, ze ani czynniki S§rodowiska eksploatacji, ani technologia
produkcji tulei, ani tez obcigzenia mechaniczne zachodzace w otoczeniu
tulei, nie  stanowig  bezpoSredniej przyczyny  wystgpienia  anizotropii
zuzywania tulei.

Dokonano wstgpnej analizy przyczyn niejednorodnego pola temperatur wokot
tulei, wskazujac na zréznicowane warunki pracy ukladu chlodzenia wokoét
tulei jako przyczyng w skali makro oraz erozyjne zuzywanie, zwigzane
ze spadkiem plastycznoSci materiatu w strefie o obnizonej temperaturze,
pogtebione korozyjnym oddzialywaniem kwasu siarkowego ze spalin wskutek
przejScia ponizej punktu rosy jako przyczyn¢ w skali mikro.

Wykazano zwigzek zuzycia z temperaturg tulei cylindrowe;j:

7 = e(18,5592) T(-3,4316)

gdzie: Z - zuzycie, um,
T - temperatura, °C

Podjeto probg prognozowania trwatoSci tulei cylindrowej. Ustalono, ze czas
bezawaryjnej pracy tulei, w ktérej wystgpuje anizotropia  zuzywania
promieniowego moze wynosi¢ ok. 150 tys. km, a po wprowadzeniu zmian
eliminujagcych nier6wnomierno§¢é zuzywania, przebieg mig¢dzyremontowy
moze wynosi¢ ponad 200 tys. km.

12



Proponuje  si¢  rozszerzenie  standaryzacji ~ pomiarOw  zmian  S$rednicy
wewnetrznej tulei cylindrowej (BN-79/1374-04) o tzw. indywidualne pomiary
w wybranych kierunkach pomiarowych np. za pomocg metody profilometryczne;j
- replik.

Wykazano w opracowaniu biedy konstrukcyjne silnika, ktére przyczyniajg si¢
do powstawania nieréwnomiernych pél temperatury w  obszarze pracy
omawianego wezla ciernego.

Zbudowano  specjalny  system  pomiarowy do  szybkiego, dokladnego
i rownoleglego zbierania, gromadzenia i przetwarzania danych
temperaturowych.

Zbudowany dla potrzeb niniejszej pracy tor pomiarowy temperatury
z uwglednieniem oryginalnego uktadu FO020-lab moze byé wykorzystywany nie
tylko do badan silnikowych, ale do oceny obcigzen cieplnych dowolne;j
maszyny lub  elementu. JeSliby zastosowaé super szybkie czujnniki
termoelektryczne (stala czasowa ponizej 3 mikrosekund) to mozliwe byloby
okreSlenie zminan temperatury w cyklu pracy, a to oznacza mozliwos¢
analizy dynamicznych zjawisk cieplnych zachodzacych w silniku.
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Zalécznik ]L .

Wartosci zuzycia tulel cylindrowych
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ZUZYCIE TULEI CYLINDROWYCH SILNIKOW RODZINY SW400
O PRZEBIEGU 50.000 KILOMETROW.

Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru um 1
1. | Jelenia Gora 39S 1 A 16
100846 B 32
C 42
D 42
408 2 A 5
B 11
C 15
D 16
96 3 A
B
C 18
D 7
114 4 A 4
B
C 12
D
51 5 A
B
C 10
D
19 6 A
B 20
C 19
D 7
2. | Jelenia Gora 43S 1 A 7
49331 B 6
C 31
D 25
448 2 A 2
B 36
C 34
D 18
47 3 A 2
B 3
C 9
D 3
57 4 A 2
B 2
C 8
D 4




Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru pm 1
Jelenia Gora 103 5 A 3

49331 B
C 18
D
104 6 A
B 7
C 12
D 11
3. | Jelenia Gdra 47S 1 A 6
93875 B 2
C 10
D
488 2 A
B 34
C 10
D 9
65 3 A 2
B 3
C 8
D 4
79 4 A 5
B 5
C 18
D 40
72 5 A 3
B 3
C 15
D 4
6 6 A 7
B 9
C 14
D 6
4. | Jelenia Gora 49 1 A 5
92496 B 6
C 20
D 46
117 2 A
B 10
C
D




Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru pm*1
Jelenia Gora 42 3 A 2
92496 B 5

C 3
D 10
38 4 A 3
B 2
C 9
D 3
37s 5 A 3
B 6
C 6
D 5
38S 6 A 7
B 10
C 7
D 6
5. | Jelenia Géra 8N 1 A 14
42339 B 8
C 6
D 11
61S 2 A 15
B 32
C 35
D 38
23N 3 A 12
B 5
C 16
D 18
21N 4 A 15
B 20
C 18
D 8
6N 5 A 15
B 8
C 15
D 11
62S 6 A 42
B 18
C 36
D
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Lp.

Srodowisko
nr pojazdu

Nr
tulei

Nr
gniazda

Kierunek
pomiaru

Zuzycie
um t1

Jelenia Géra
42339

98

11

16

85

45S

113

Jelenia Gora
74441

106

7S

258
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Jelenia Gora
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105
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Lp.
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Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru pm 1
Wroctaw 21 2 A 5
95026 B 6

C 29
D 43
87-10 3 A 13
B 58
C 17
D 7
87-11 4 A 6
B 6
C 10
D 9
87-6 5 A 36
B 50
C 39
D 32
87-9 6 A 11
B 21
C 17
D 9
12. | Wroctaw 22 1 A 2
39152 B 2
C 2
D 2
23 2 A 2
B 2
C 3
D T
87-4 3 A 3
B 4
C 4
D 3
87-5 4 A 4
B 1
c 3
D 3
87-8 5 A 15
B 13
C 10
D
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Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru um 1
Wroctaw 87-12 6 A 2
39152 B 8

C 7

D 5

13. | Wroctaw 87-1 1 A 3
140602 B 4
c 5

D 5

87-3 2 A 2

B 2

C 6

D 2

83-3 3 A 1

B 1

C 2

D 2

83-7 4 A 4

B 1

c 3

D 3

26K 5 A 6

B 7

C 11

D 12

27K 6 A 19

B 46

C 20

D 10

14. | Wroctaw 4A 1 A 32
143808 B 17
C 32

D 28

5A 2 A 37

B 14

C 66

D 27

44 3 A 23

B 20

C 11

D 6




Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru um £1
Wroctaw 5J 4 A 5
143808 B 2

C 2

D 26

798 5 A 4

B 4

C 3

D 2

5K 6 A 6

B 1

C 6

D 5

15. | Sroda Slaska 6J 1 A 26
155279 B 50
C 32

D 16

7J 2 A 6

B 18

C 5

D 4

6K 3 A 18

B 1

C 16

D 31

7K 4 A 44

B 1

C 21

D 50

6A 5 A 31

B 34

C 35

D 1

7A 6 A 1

B 2

C 1

D 1

16. | Wroctaw 10K 1 A 30
141635 B 19
C 11

D 9




Lp.

Srodowisko
nr pojazdu

Nr
tulei

Nr
gniazda

Kierunek
pomiaru

Zuzycie
um *1

Wroctaw
141635

11K

30

36

26

13

10A

30

52

34

11A

N N E Y N BN

10J

30

28

36

24

11J

21

17.

Olesnica
48596

18A

32

35

26

50

19A

4S

48

48

50

28

58

10

18K

12

18
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Lp.

Srodowisko
nr pojazdu

Nr
tulei

Nr
gniazda

Kierunek
pomiaru

Zuzycie
pum *1

18.

Wroctaw
13804

22K

11

10

11

1C

25

36

32

12

23A

12

24

25

()]

22A

38

42

23K

11

22

30

26

10

15

19.

Wroctaw
130946

25

15

27

23

20

18

21

18

68S

25

17

27

40

718

17

52

29
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Lp.

Srodowisko
nr pojazdu

Nr
tulei

Nr
gniazda

Kierunek
pomiaru

Zuzycie
um =1

20.

Wroctaw
141851

19

8K

17

32

17

9K

15

35

35

8A

27

15

50

9A

21.

Wroctaw
136859

13A

26

18

30

13J

25

18

31

38

13K

33

24

32

22

22,

Wroctaw
165526

15J

18

13

15K

10

15

34
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Lp. | Srodowisko Nr Nr Kierunek Zuzycie
nr pojazdu tulei gniazda | pomiaru pm *1
Wroctaw 14A 5 A 30
165525 B 14
C 40
D 24
15A 6 A 21
B 34
C 13
D




Zalécznik 2 .
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Stanowisko

badawcze



pomiar pomiar
zuzycia stopnia
paliwa napetnienia
1
SILNIK HAMULEC
Ferrrreer
tor tor
pomiarowy pomiarowy
temperatur cisnienia
Lrerrerrr
sterownik modutowy sterownik
silnika system hamulca
pomiarowy
n, N, M F020-lab n M
Nn=const,
ntp
I I
PC -
dyskietka
drukarka
ploter X-Y

Rys. 47. Schemat ideowy stanowiska badawczego.
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Rys. 48. Widok stanowiska badawczego:
- przedziat silnikowy,

Rys. 49. Widok stanowiska badawczego:
- sterownia.
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Stanowisko hamowniane wyposazone bylo w:

- silnik SW400/£2 nr fab. 91457, o nastgpujacych parametrach
techniczno-eksploatacyjnych:

rodzaj silnika 4-suwowy
liczba cylindréow 6
Srednica cylindra, mm 107,18
skok ttoka, mm 120,65
obj¢tos¢ skokowa, dm?> 6,53
stopiefi spr¢zania 16

kW
maksymalny moment, Nm
jednostkowe zuzycie paliwa, g/kWh

MOoC zZNnamionowa,

80-110 przy 2300-2400 obr/min
360:450 przy 1600 obr/min
240:270

rodzaj wtrysku bezposredni
poczatek tloczenia °owk 26 przed GMP
kolejnos¢ wtrysku 1-5-3-6-2-4

paliwo
rodzaj chtodzenia

olej napg¢dowy (0,842 kg/dm3)
wodne

90 400
T
L=
70
= Mo \\ M0 =
3’ 60 310 %
@ 50 P E_i X/\( 280 @
G ) P B G = &
';" 40 L~ \ 250 -En
X 30 G 220 &
- e \ .
2 20 ——""2 ly50 o
o =
.-
10 160

0 130
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

obroty silnika, obr/min

Rys. 50. Charakterystyka zewngtrzna silnika SW400/£2 nr fab. 91457.
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Pozostale elementy stanowiska to:
hamulec elektrowirowy MK 111 CVA firmy Heenan-Dynamatic & Froude Ltd.
nr fab. B39833A o maksymalnej mocy 220 KW,
sterownik silnika AMX 201 firmy Automex (bez numeru),

sterownik hamulca EW AMX 211 firmy Automex (bez numeru) -
doktadno§¢é momentu ¥ 0.1 Nm, obroty [ obr/min,

przeplywomierz paliwa/powietrza bez oznaczen firmy Automex -
doktadno$¢ wskazan * 0.1 kg/h i ¥ 0.1 m/,

modutowu uktad pomiarowy F020-lab - dane w zalgczniku 3,

komputer PC 386 SX, 16 MHz, 4MB RAM, SVGA wraz z osprz¢gtem
(drukarka laserowa HP III plus i LaserJet HP 550C, mysz Microsoft)
i oprogramowaniem systemowym (FMS) oraz komercyjnym (Quattro Pro,
Windows 3.1, Statgraphics 4.0).

Przed przystagpieniem do badan przeprowadzono kontrolne pomiary
geometryczne badanych czgSci oraz zapewniono wilaSciwy stan techniczny
silnika - zgodny z danymi producenta [4], [62].

Tor pomiarowy ci$nienia.

Dla potrzeb badan ciSnienia w cylindrze nalezalo wykonaé tor pomiarowy,
przedstawiony schematycznie na rys. 51.

czujnik wzmacniacz | G
ciSnienia\? sygnafu )
l — oscyloskop
MODUtOWY
UKLAD
POMIAROWY
znacznik F020-lab PC —

? GMP T

——dyskietka
—drukarka
ploter

Rys. 51. Schemat ideowy toru pomiarowego ciSnienia w cylindrze.
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Realizacja tego toru wymagata montazu dwoch czujnikow:
piezoelektrycznego  czujnika  ciSnienia i diodowego  znacznika  katowego
polozenia walu korbowego. Pomiar ci$nienia wykonywano w 6-tym cylindrze
(rys.52.) ze wzgledu na fatwo$¢ technologicznego wykonania otworéw i kanaléw.

Rys. 52. Zabudowa czujnika ciSnienia KISTLER 601A w glowicy.

CiSnienia w cylindrze mierzono za pomocg uktadu firmy KISTLER
Instrumente AG ze Szwajcaril, ktory zostat dobrany wg parametréw pracy
silnika. Dane uktadu:

- czujnik ci$nienia typ 601A [31]

zakres pomiarowy 0...250 bar
dopuszczalne przecigzenie 500 bar

wartoS¢ progowa < 0,002 bar
czutos¢é - 16 pC/bar

stala czasowa 3 ps

btad liniowosci < T 5%Fso
czulo$¢ przyspieszenia 0,001 bar/g
temperaturowy zakres pracy - 196...+ 240 °C
cigzar 1,7 g

- adaptor chlodzacy typ 6509
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- wzmacniacz sygnatu typ 5007 [32]

zakres pomiarowy T10...500000 pC
liczba zakresow 12

czuto$¢ przetwarzania 0,1...11000 pC/MU
doktadnos¢ < T1-3%
btad liniowosci < T 05%
czuto§é kalibracji 1 T 05% pC/mv
temperaturowy zakres pracy 0..+ 50 °C
ciezar 1,3 kg

- kable przylaczeniowe, zlgcza.

Dla identyfikacji otrzymywanych wykresow obrazujacych przebieg ciSnienia
w cylindrze nalezalo dokladnie opisaé ich polozenie w funkcji kata obrotu
walu korbowego. W tym celu na obudowie kota zamachowego zamontowano
odpowiedni  czujnik, bedacy diodowym sygnalizatorem przejScia specjalnego
wystgpu wykonanego na kole zamachowym, ktéry oznaczal polozenie ttoka w 6-tym
cylindrze w GMP. Zbierany impuls byl rejestrowany obok przebiegu ciSnienia
w tym samym czasie.

Do rejestracji, gromadzenia 1  przetwarzania danych o  ciSnieniu
1 polozeniu walu korbowego wykorzystano oryginalny, zbudowany przez autora
i spotke Faster Elektronik dla potrzeb niniejszej pracy, modutowy uktad
pomiarowy F020-lab (zalacznik nr 3.).

Przed przystagpieniem do badan przeprowadzono kalibracj¢  czujnika
ciSnienia. WartoSci tej kalibracji zostaly zakodowane w module pomiaru
ciSnienia co umozliwilo otrzymywanie danych w wartoSciach rzeczywistych.
Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage, ze dane z dolnego obszaru badaf ciSnienia tzn.
poziomu 0 - 0.1 MPa s3 obcigzone bledem czujnika i kalibracji + 0.3 MPa, dla
pozostalego zakresu (0.3 - 10 MPa) wspétczynnik korelacji wynosit 0,99.
Oznacza to, ze wartoSci ciSnienia z dolnego obszaru wykresu indykatorowego
nalezy traktowaé jedynie orientacyjnie, pozostate za$ jak bardzo doktadne.

Pomiar ciSnienia w cylindrze wykonywano podczas realizacji, kazdego
punktu pomiarowego charakterystyki zewn¢trznej.

Obserwacje  biezace przebiegu ciSnienia przeprowadzono przy uzyciu
oscyloskopu i 7stop klatki” na monitorze komputera. Pomiar realizowy byt
w trybie oscyloskopowym z czgstotliwo$cig prébkowania 10 kHz.

Otrzymywany za pomocg ukladu pomiarowego F020-lab wykres indykatorowy
podlegal nastgpnie obrébce (filtracja zaklécen) w arkuszu  kalkulacyjnym
Quattro Pro - rys. 53. i 54.
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cisnienie, MPa

— b

@ FMS DataFile - C: P700_01.DAT
File Edit Bun Options
100% _
11 11 7
50%
]
16: DI
| I./"\‘
'&“’vr <\'¢.'\
. ot T,
7] m!‘{’mﬁk Iﬁ"“’m .«e-—uu,.-.',frp r U W‘h\-" ™ off
0% i
T 4 T T l T T T T 1
0 + 250 +500 [x 0.1 mSec ]

Rys. 53. Przyktadowy wykres przebiegu ciSnienia dla biegu luzem silnika
otrzywywany podczas pomiaru za pomocg uktadu F020-lab.

|
|
—

4.5 Yot

QUATTRO PRO \

3.5

25

1.5

7

0
270 300 330 360
kat obrotu, owk

390 420

Rys. 54. Wykres przebiegu cisnienia dla biegu luzem silnika przedstawiony
na rys. 53. - po obrébce filtracyjnej w arkuszu kalkulacyjnym

Quattro-Pro.
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Ograniczenie  wielkoSci  bufora  pamigci  podczas badan w  trybie
oscyloskopowym (probkowanie z czgstotliwoScia 10kHz) sprawily, ze pomiar
ciSnienia w cylindrze przy pre¢dkoSci 1600 obr/min odbywat si¢ co 0,96 stopnia
kata OWK, a dla 2300 obr/min co 1,38 stopnia kata OWK.

Tor pomiarowy temperatury.

Dla potrzeb badan cieplnych tulei cylindrowych wykonano tor pomiarowy
temperatury wg schematu jak na rys. 55.

23 termopary

MODULOWY
UKLAD
POMIAROWY
F020-lab PC e
dyskietka
——  drukarka
ploter

Rys. 55. Schemat ideowy toru pomiarowego temperatury.

Rys. 56. Termopary zamocowane w bloku silnika.
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Elementy toru pomiarowego temperatury to:

- 19 czujnikéw termoelektrycznych rozmieszczonych na poziomie GMP I-go
pierScienia we wszystkich tulejach i 4 termopary zamocowane wzdluz tulei
6-tej. Wszystkie termopary s3 tego samego typu [66]:

symbol 12-K-300-0.5-2G-3PS,
producent TC Ltd. England
rodzaj gruntowana,

Srednica ptaszcza 0.5 mm,

czas bezwladnosci 0,04 - 0.06s,

zakres pracy od 200 do + 1300°C,
doktadnosé 1.5 °C lub 0.004 T,

- moduly termopar wraz z ukladem pomiarowym F020-Lab - zalgcznik 3,
- kalibrator termopar - zatgcznik 3,

- uktad gromadzenia i przetwarzania danych: komputer PC IBM 386 SX, 16 MHz,
4 MB RAM, HD 160 MB , Trident SVGA.
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Zatacznik o).

Modutowy uktad pomiarowy F020-lab.
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Modutowy uklad pomiarowy F020-lab zostal zaprojektowany i wykonany dla
potrzeb niniejszej pracy.

Sktada si¢ on z czgSci pomiarowej (hardware) i oprogramowania
(software) sterujgcego pomiarami. Uklad ten zostal wykonany przez spotke
z 0.0. FASTER Elektronik z Wroclawia.

Koncepcja rownolegtego 1 szybkiego gromadzenia danych o temperaturach
byta punktem wyjScia w budowie tego ukladu i wigzala si¢ z projektem
generalnym badan obcigzen cieplnych catego silnika. W trakcie projektowania,
budowy jak 1 podczas pierwszych testow uklad byl wielokrotnie modyfikowany.
Ogdlny schemat dzialania uktadu pozostat jednak niezmieniony - rys. 57.

MODUL
sODULY GROMADZENIA
Pngsmgggwdw DANYEH MIKROPROCESOR
> <t T
09
< <::1z T2 :
o 3t —
T3 VL
0 ) WYMIANA ="M pc mesza
DANYCH RS 232/486 p—
= it l % : ,
o M dyskietk
e s a
" F-021
RS 116 CPU — drikarks
- L ploter
F-020 lab

Rys. 57. Schemat dzialania i zdjg¢cie uktadu pomiarowego F020-lab.
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Opracowany nowy system zapewnia dokonywanie pomiaréw, wizualizacje
1 rejestracje¢ danych.

Uktad pomiarowy FO020-lab ma konstrukcj¢ modutows. Sklada sie on
z kasety z zamontowanym platerem (plyta noSng ze zlgczami dla moduléw
przetwornikéw), modutu zasilacza F-040 PWR, modulu procesora lokalnego F-021
CPU oraz maksymalnie 16 modutéw przetwornikéw F-022 TC. Na platerze
zamontowane s3 zaciski Srubowe pozwalajace w latwy sposéb przylgezyé kabel
sieciowy, czujniki oraz kabel transmisji. Oprécz tego na platerze sg
zamontowane dwa zigcza tzw. szufladowe 9 stykowe transmisji szeregowej RS232.

Modul zasilacza F-040PWR.

Modut zasilacza F-040 PWR zbudowano na podzespotach firmy MOTOROLA.
Skladajg si¢ na niego dwa ukfady: zasilacz transformatorowy ze stabilizatorem
liniowym +12V/2A z zabezpieczeniem zwarciowym i przetwornica impulsowa
+5V/25A - takze z zabezpieczeniem zwarciowym. Zastosowanie transformatora
niskoprofilowego, zalanego tworzywem sztucznym pozwolito obnizy¢é napigcie
i oddzieli¢ si¢ galwanicznie od sieci energetycznej 220 V.

Modut procesora F-021 CPU.

Modul procesora F-021 CPU wyposazony jest w dwa nowoczesne
mirkoprocesory firmy HITACHI. Jeden z nich przeznaczny jest wylgcznie do
pomiaréw, a drugi do wstgpnego przetworzenia wynikéw (filtracja cyfrowa),
ich lokalng archiwacjg oraz transmisja do komputera PC. Dzigki temu pomiary
odbywajg si¢ niezaleznie od innych zadan.

Modut posiada 16 kB pamigci RAM, ktéra moze byé rozbudowana do 256 kB.

Rozmiar pamigci ma szczegblne znaczenie dla pracy w tzw. trybie
ocyloskopowym (dynamiczne pomiary temperatury lub wydluzony czas pomiaru
ciSnienia w cylindrze) poniewaz od wielkoSci pamigci zalezy ilo§é prébek
zmierzonych w jednym cyklu pomiarowym. Pamig¢é 16 kB pozwala wykonaé 500
probek, pamig¢é 256 kB - 16000 probek. Modut procesora mozna wykorzystaé do
pracy w trybie normalnym o czasie krétszym niz 0,1 s, ale wymaga to
wprowadzenia trzeciego mikroprocesora i uzycia w komputerze karty sieciowej
F-080 NPC.

Pami¢é ma zasilanie buforowe, tzn. ze =zasilana jest z modulu zasilacza
oraz z lokalnego akumulatorka wbudowanego w modul procesora. Dzieki temu dane
zmierzone nie ulegajg zniszczeniu w razie zaniku zasilania.

107



Moduly przetwornikow.

Moduly przetwornikéw zamieniajg sygnal z czujnika (napigcie elektryczne,
natezenie pradu, tadunek elektryczny, rezystancj¢) mna czgstotliwosé.  Sygnat
czestotliwoSciowy jest nastgpnie przesytany do modulu procesora F-021 CPU
poprzez plater. Sygnal ten jest izolowany galwanicznie wewngtrz ~modutu
przetwornika. Dzigki temu poszczegélne moduly przetwornikow sa oddzielone od
siebie i od kasety systemu. Moduly przetwornikow zbudowano na wysokiej klasy
elementach firm LINEAR TECHNOLOGY, ANALOG DEVICES i PML

Transmisja szeregowa.

Podczas pracy z ukladem najczgSciej wykorzystywana jest transmisja
w standardzie RS232. Pozwala ona przylaczy¢ jedng kasetg systemu FO020-lab do
jednego  kanalu  transmisji szeregowej w  komputerze PC. 16 kanatow
w przypadku omawianych pomiaréw bylo iloScig niewystarczjacg (23 termopary,
pomiar ciSnienia w cylindrze i sygnal ze znacznika GMP), dlatego zastosowano
transmisj¢ w standardzie RS485, podiaczajagc dwie kasety (gczna ilo§¢ kanatow
pomiarowych 32). Docelowo mozna przylaczy¢ do jednego komputera do 31 kaset
systemu F020-lab, tym samym uzyskujagc maksimum 496 kanaléw pomiarowych.

Dane sg przesylane pomi¢dzy komputerem i uktadem FO020-lab protokotem,
zapewniajgcym powtorzenie rekordu jesli nie zostal on odebrany poprawnie.

Komunikacja uzytkownika z systemem F020-lab oraz wizualizacja danych
pomiarowych i archiwacyjnych realizowana jest w Srodowisku graficznym WINDOWS
3.1 firmy Microsoft Inc. Praca w trybie graficznym z wykorzystaniem “myszy”
umozliwia bardzo prosta i intuicyjng wspotprace uzytkownika z komputerem, co
znacznie przyspiesza nauke, a nastgpnie samg obstuge programu nadzorujgcego
pracg systemu pomiarowego.

Réwniez mozliwo$é réwnoczesnej pracy wielu aplikacji (np. w jednym oknie
prowadzone s3 pomiary, w drugim oknie wySwietlane sg wyniki wcze$niejszych
pomiar6w, w trzecim oknie uruchomiony jest edytor tekstu w celu zapisania
uwag dotyczacych wynikéw pomiaréw) oraz swobodnej wymiany informacji mig¢dzy
aplikacjami pracujacymi w WINDOWS 3.1 zadecydowaly o wyborze tego Srodowiska
dla programu komunikacyjnego systemu. Dzigki temu wspélpraca uzytkownika
z modutowym ukladem pomiarowym F(020-lab jest bardzo wygodna (rys. 58. - 62.).

Mozliwosci pracy w Srodowisku graficznym WINDOWS 3.1 opisane zostaly
w ksigzce ”Microsoft Windows - User’s Guide”, dolaczonej do kazdego pakietu
oprogramowania systemowego WINDOWS.

108



Program komunikacyjny systemu pomiarowego moze by¢ instalowany na
dowolnym komputerze typu PC XT/AT. Zaleca si¢ jednak komputer klasy AT
z pamigcia 2 MB RAM lub wigkszg, twardym dyskiem 40 MB oraz kartg grafiki
kolorowej typu VGA lub SVGA.

Instalacja systemu i praca z nim zostaly opisane w instrukcji
uzytkownika, opracowanej przez Faster Elektronik.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze komputerowy system pomiarowy, ktérego
zasadniczym elementem jest ukilad FO020-lab, przeznaczony do badan obcigzen
cieplnych zapewnia:

rownolegle, niezalezne zbieranie danych z 16 (z mozliwoScig rozbudowy
do 496) punktow pomiarowych,

pomiar mozna realizowaé z czgstotliwoScig probkowania do 10kHz,

- mozliwo$¢ stosowania réznorodnych czujnikéw temperaturowych
(termoelektrycznych K, J, T, R, S itp. lub rezystancyjnych PT100),
przez odpowiednie kodowanie oprogramowania i bez koniecznoSci wymiany

modutéw,

- wspétpracg z dowolnym komputerem klasy PC, wyposazonym w zlgcze
RS232 lub RS485,

- pracg w systemie dwustanowym tj. 24V pradu stalego i 220V pradu
przemiennego,

- petng zgodno$é z arkuszem kalkulacyjnym standardowych oprogamowan
123 Lotus, QUATTRO PRO Borland, Statgraphics,

- wygodny w uzyciu okienkowy (windows) sposéb S§ledzenia i konfigurowania
danych pomiarowych,

- mozliwo§¢ wymiany moduléw przetwornikéw sygnatéw na inne
np. do pomiaru ciSniefi, przemieszczen, przyspieszen itp.

Uniwersalno§é¢ uktadu polega réwniez na tym, ze moze on byé wykorzystany
do innych, niesilnikowych pomiaréw, ale wszg¢dzie tam gdzie zachodzi
konieczno$¢ przeprowadzenia pomiaréw cieplnych.

Ponizej zaprezentowano przykladowe komunikaty systemu, okreSlajace
réwniez jego mozliwosci - rys. 58. - 62.
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File Edit
- Timing Unit
1: 86.64
2: 9494  real time — | [ oscilloscope — ] Save Cancel |
3. 80.71 il
4 91.36 O % 0.1 Sec.
5. 88.83 O x0.1 mSec. ~ Serial Port
6: 98.90 Sec. |
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10: 66.32
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:i ?:49; Measurement Period: Sec.
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Rys. 58. Okno konfiguracyjne. Wybdr: - portu komunikacyjnego,
- jednostki pomiaru,
- czgstotliwoSci pomiaru.
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Rys. 59. Okno dialogowe kalibracji modutéw.
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File Edit Run Options File Disk Tree VYiew
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Rys. 60. Rownoczesna rejestracja danych (okno lewe)
1 przeglad zawartoSci dysku (okno prawe).
=] FMS Data File - C: T7_2.DAT [+~
File Edit Run Options
MesNr: 129, Time: 2min 9sec
1. 7272 150[C] _ )
2 7619 . — :
3 §7.10 R = Write - [UﬂtI“Ed]
4: 68.58 i File Edit Find Character
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S [Page 1 I |
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13: 91.34 7
14: 87.46 0 A
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'4-51 ] : : L‘!an

Rys. 61. Rejestracja danych (okno w glebi) z réwnoczesnym
uzyciem notatnika "WRITE”, umozliwiajgce dokonywanie
notatek dotyczacych aktualnego pomiaru.
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= FM S Data File - C: T7P.DAT vial
File Edit Run Options

MesNr: 165, Time: 16.5sec

1 41.76 150[C] _ _
3 3793 . | Bk b
£ ma Settings

5 41.99 iy

6: 41.99 )

7 39.05 i

B 3669 75 |

9: 4220 1.

10: 37.38 j

11: 4469

12: 42.72

13: 50.79

14: 50.85

b 0 + 250 +500 [« 0.1 Sec]

4=

Rys. 62. Analiza danych pomiarowych (liczby z lewej strony)
przez scanowanie(czarna linia pionowa) zbioru danych
z rownoczesng kontrolg czasu badan.

Oddzielnym przyrzadem, nieodzownym dla uzyskiwania doktadnych wynikéw,
gromadzonych za pomocg ukladu F020-lab jest kalibrator-symulator F200-Calib.
Przyrzagd ten zostal réwniez zaprojektowany i wykonany dla potrzeb niniejszej
pracy i stanowi, podobnie ‘jak uktad FO020-lab, oryginalne - niekomercyjne
rozwigzanie.

Kalibrator ~ F200-Calib  przeznaczony jest do  kalibrowania  toréw
pomiarowych  wyposazonych ~w  czujniki  termoelektryczne, PT100, wejscia
napi¢ciowe i pragdowe. Umozliwia on réwniez symulowanie termopar typ K, J, T,
R, S, B, E, rezystorow platynowych PT100 oraz czujnikéw wyposazonych
w przetworniki standaryzujgce napigciowe 0-10 V i prgdowe 0-20 mA, 4-20 mA.

Zakresy pracy:

- termopary -20 .. +100 mV
- PT100 10 .. 390 Ohm
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- wejScia napigciowe 0-10 V

- wejScia pradowe 0-20 mA
Blad liniowosci: +/- 0,05 %
Biad rozdzielczoSci: +/- 0,025 %
Linearyzacja czujnikow wbudowana dla termopar R, S, B, T, J, K, E,

rezystorow PT100

Kalibrator jest fatwy w obstudze, poniewaz uzytkownik wybiera typ
symulowanego czujnika, a nastgpnie zadaje dowolng warto§¢é  wyrazong
w jednostkach fizycznych np.:

- wybiera si¢ termopar¢ typ J,

- kolejno zadaje si¢ temperatur¢ 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 OC,

- na wyjSciu symulatora otrzymuje si¢ kolejne napigcia jakie databy

termopara typu J w zadanych wartoSciach temperatury.

Dla termopar i PT100 automatycznie jest aproksymowana nieliniowa
charakterystyka czujnika. Dzigki temu uzytkownik nie musi sigga¢ po tabele
i recznie zadawa¢ napig¢ jakie generowalaby termopara. Mozliwe jest
wprowadzenie kilku kolejnych wartoSci do pamigci i nastgpnie wygenerowania na
wyjSciu urzadzenia calej sekwencji. Pozwala to na prostg symulacj¢ obiektu.
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