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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono mechanizm przyczynowo-skutkowy wadliwie zamontowanej tulei cylindrowe;j
silnika spalinowego pojazdu samochodowego. Pokazano szczegdétowo powstate uszkodzenia poszcze-
golnych czesci tej jednostki napedowej. Omoéwiono kierunki dziatania sit na poszczegdlne uszkodzone
czesci.

Cause and effect analysis of the piston and cylinder bushing in a diesel
engine in a car ship operated in a fleet of company vehicles
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ABSTRACT:

This article is focused on the cause and effects of an incorrectly mounted cylinder sleeve of a car's inter-
nal combustion engine. Damage to the individual parts of the engine are shown in detail. The directions
of the forces acting on the specific damaged parts are discussed.
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1. WSTEP

Samochody osobowe wchodzgce w sktad flot po-
jazdéw firmowych zasilane sg najczesciej olejem
napedowym i pokonujg wysokie przebiegi rocz-
ne, niz w autach wykorzystywanych cywilnie. Na-
razone sg na ryzyko wystepowania usterek silnika
w duzo krétszych odstepach czasu, w poréwna-
niu z autami wykorzystywanymi cywilnie. Wynika
to z koniecznosci czestszego ich uzytkowania we
flocie pojazddéw oraz z wykorzystywania takiego
auta przez wielu kierowcéw o réznych charakte-
rystykach jazdy [1, 2].

2. PROBLEM BADAWCZY

Przyktadem takiej usterki jest awaria silnika ob-
jawiajgca sie ubytkiem mocy przy wyprzedzaniu
oraz problem z ogrzewaniem wnetrza pojazdu,
ktore zaczyna poprawnie pracowaé po pokona-
niu dystansu okoto 30 km. Podczas identyfika-
cji rzeczonych probleméw stwierdzono ubytek
ptynu chtodniczego w zbiorniczku wyréwnaw-
czym, ktéry skutkuje niesprawnoscig ogrzewa-
nia. Dodatkowo zaobserwowano pecherzyki gazu
w zbiorniczku wyrownawczym ptynu chtodnicze-
go. Test na obecnos¢ CO2 w zbiorniczku wyka-
zat jednoznacznie obecnos¢ gazéw spalinowych
(wtym CO2). Stwierdzono mozliwos$¢é wystgpienia
usterki uszczelki pod gtowicg silnika lub pekniecia
bloku silnika, ktére to usterki skutkujg przedosta-
waniem sie gazow spalinowych do zbiorniczka
wyréwnawczego ptynu chtodniczego [3+5].
Naprawa bloku silnika i gtowicy silnika przedmio-
towego pojazdu polegata na m.in. umyciu bloku
silnika, planowaniu, oraz na demontazu i monta-
zu tulei cylindrowych rzeczonego silnika.

Po wykonaniu tych czynnosci silnik zostat zamon-
towany na powrét w pojezdzie. Po pokonaniu dy-
stansu okoto 600 km samochéd ulegt ponownej
awarii, ktéra uniemozliwita dalszg jazde. Wtryski-
wacze zostaty poddane weryfikacji.

3. ANALIZA WEASNA

W wyniku analizy danych przebadanych wtry-
skiwaczy zasilajgcych rzeczony silnik stwierdzo-
no poprawng ich prace. Szczelno$é wtryskiwa-
cza odnosi sie do jego wydatku objetosciowego
i jest kluczowa dla poprawnosci rozpylania paliwa
w komorze spalania oraz temperatury wewnatrz
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komory spalania. Szczelno$é jest utrzymana
w granicach normy, a rozbieznosci we wtryskiwa-
czach kolejnych cylindréw nie sg znaczgce.

Blok silnika przedstawiono na Rysunku 1. Orga-
noleptyczna kontrola stanu nie wykazata widocz-
nych peknieé bloku.

Rysunek 1 Blok silnika, w ktérym wystgpita usterka

Na Rysunku 2 przedstawiono tfok, ktéry pracowat
w cylindrze, gdzie wystgpita awaria.

Ttok ma liczne pekniecia wzdtuzne i poprzeczne,
co wskazuje na duze sity dziatajgce na ten ele-
ment podczas pracy silnika. Zewnetrzna struktura
denka ttoka wykazuje liczne ubytki powierzchnio-
we w postaci charakterystycznych sladéw ude-
rzen i wytaman w jego powierzchni. Slady te sa
skutkiem wielokrotnego kontaktu denka ttoka
z metalicznym ciatem badz ciatami obcymi. Ttok
ma takze duzej wielkosci ubytek w gérnej czesci.
Ubytek taki musiat zosta¢ oderwany od zasad-
niczej struktury ttoka, w wyniku dziatania duzej
sity wzdtuznej. Widok denka ttoka przedstawio-
ny jest na Rysunkach 3. i 4. Brak jest sladéw po-
twierdzajgcych warunki pracy w podwyzszonej
(degradujacej) temperaturze. Struktury skupiaja-
ce obcigzenia, cieplne takie jak: krawedzie ttoka
czy elementy wystajgce ponad ptaszczyzne denka
ttoka, nie wykazujg nadtopien obecnych w tfo-
kach pracujgcych w temperaturach wyzszych, niz
sg do tego zaprojektowane.

ABID 1/2020



Pekniecia tloka

Rysunek 2 Ttok, ktéry pracowat w cylindrze,
gdzie wystgpita awaria

miejsce wylamania czgéci thoka

d

Rysunek 4 Powierzchnia denka ttoka ( widoczne sg liczne
ubytki w powierzchni)

Goérny pierscien ttokowy, charakteryzuje sie de-
formacjg ksztattu spowodowang wptywem na
niego duzej sity dziatajgcej w osi gdra — dot pracy
ttoka. Wystepujaca deformacja pierscienia wy-
wierafa nacisk na gérng cze$é ttoka. Potwierdza
to kierunek wygiecia pierscienia. PierScien od-
dziatywat sitg na gorng czes¢ ttoka, czym wywo-
fat jego pekniecie i pokruszenie sie jego czesci na
kawatki. Odtamane kawatki ttoka znajdowaty sie
w komorze spalania podczas pracy silnika. Ttok ze
zdeformowanym gérnym piers$cieniem przedsta-
wiony jest na Rysunku 5.

Deformacja piercienia tlokowego

Kierunek dzialania sily

Rysunek 5 Ttok ze zdeformowanym gdérnym pierscieniem

Na Rysunku 6 przedstawiono zdemontowang gto-
wice omawianego silnika.

Powierzchnie przylegajagce do komodr spalania
w 3 cylindrach wykazujg typowe $lady eksploata-
cji, ktére nie majg zwigzku z omawiang usterka.
Powierzchnia przylegajgca do komory spalania
w cylindrze, w ktérym wystgpita awaria, charak-
teryzuje sie licznymi uszkodzeniami mechanicz-
nymi.

Rysunek 6 Gtowica przedstawiona do ogledzin

Na Rysunku 7 przedstawiono powierzchnie gtowi-
cy przylegajacej do cylindra, w ktérym wystgpita
awaria. Widoczne sg $lady wielokrotnych ude-
rzen metalicznych ciat obcych o te powierzchnie.
Ponadto grzybek zaworu ssgcego i wydechowego
w tym cylindrze jest zdeformowany. Taki stan za-
woréw uniemozliwia utrzymanie szczelnosci ko-
mory spalania oraz poprawng prace silnika spali-
nowego. Powierzchnie grzybkdéw zaworu réwniez
maja liczne wyszczerbienia, $wiadczgce o duzej
liczbie uderzen ciat obcych o duzej twardosci.
Brak sladéw nadtopien krawedzi gniazd zaworo-
wych $wiadczy o temperaturze spalania mieszan-
ki paliwowo-powietrznej mieszczacej sie w grani-
cach normy.
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Deformacja zaworu ssacego

Deformacja zaworu wydechowego

Slady uderzen ciat obeych o powierzchnie

Rysunek 7 Powierzchnia gtowicy nad uszkodzonym cylindrem

Tuleje cylindrowe 3 cylindréw noszg normalne
Slady eksploatacji. Na tulei cylindrowej cylindra,
w ktérym wystgpita awaria, wida¢ brak kotnierza
tulei, na ktédrym opierata sie ona w bloku silnika.
Kotnierz ten zostat zniszczony i jego fragmenty
znajdowaty sie w komorze spalania podczas pracy
silnika, powodujac uszkodzenia powierzchni tto-
ka, zaworéw oraz gtowicy. Dodatkowo elementy
kotnierza tulei cylindrowej, jako ciata obce byty
przyczyng deformacji zaworu dolotowego oraz
wylotowego. Kotnierz musiat zostac zniszczony w
wyniku dziatania duzej sity, skierowanej ku dotowi
bloku silnika. Tuleja cylindrowa z wytamanym kot-
nierzem przedstawiona jest na Rysunku 8.

brak kolnierza tulei cylindrowej

Rysunek 8 Tuleja cylindrowa z brakujgcym kotnierzem

Na powierzchni tulei cylindrowej zaobserwowa-
no pekniecie poprzeczne dtugosci okoto 32 mm.
Pekniecie to mogto powsta¢ w wyniku rozwijania
sie mikropekniecia wewnetrznego podczas pra-
cy silnika. Mikropekniecie wewnetrzne mogto
sie pojawi¢ wskutek uderzenia tulejg cylindro-
wa o twardg powierzchnie (np. podczas upadku
z wysokosci) przed jej montazem do bloku silnika.
Rzeczone mikropekniecie mogto by¢ réwniez spo-
wodowane btedami montazu, tzn. niepopraw-
nym osadzaniem tulei cylindrowej w cylindrze,
badz niedoktadnym oczyszczeniem gtadzi cylin-
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dra przed montazem tulei cylindrowej. Mikropek-
niecie zwiekszato swoje rozmiary pod wptywem
temperatury pracy silnika oraz pod wptywem
drgan, osiggajac w krytycznym momencie pracy
silnika rozmiary okoto 24 mm szerokosci oraz oko-
to 32 cm dtugosci i obejmujgc swym zasiegiem
kotnierz, ktdry zostat zniszczony. Pekniecie przed-
stawione jest na Rysunku 9.

Rysunek 9 Pekniecie tulei cylindrowej

Zauwazono réwniez znaczne obnizenie poziomu
osadzenia tulei cylindrowej w cylindrze, w ktérym
nastgpita awaria. Spowodowane jest to znaczng
sitg, ktora sciggneta tuleje w dot bloku silnika, wy-
tamujac przy tym jej kotnierz. W dolnej czesci tu-
lei cylindrowej zaobserwowano znaczny jej uby-
tek. W momencie przesuniecia tulei cylindrowej
w dot cylindra, wat korbowy mégt wytamac czesé¢
tulei, uderzajagc o nig. Ubytek tulei cylindrowe;j
jest przedstawiony na Rysunku 10.
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Ubytek tulei cylindrowe;j

Rysunek 10 Ubytek w dolnej czesci tulei cylindrowej

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie badan i ogledzin mozna sformuto-
wac nastepujgce wnioski koricowe:

1. Protokoty z badan wtryskiwaczy potwierdzaja,
ze wtryskiwacze omawianego silnika zachowujg
sWojq szczelno$é na wymaganym poziomie,

2. Eliminuje sie podwyzszong temperature w ko-
morze spalania, spowodowang nieszczelnoscig
wtryskiwacza, jako zasadniczg przyczyne uszko-
dzenia silnika,

3. Brak jest oznak materiatowych, ktére wystepu-
ja w przypadku pojawienia sie zbyt wysokiej tem-
peratury pracy tego typu elementdw,

4. Przebieg zarejestrowany od poprzedniego ser-
wisu jest zbyt maty, aby mogto dojs¢ do przyspie-
szonego zuzycia wtryskiwaczy,

5. Powierzchnia gdrna ttoka, zawory oraz gtowica
cylindra, w ktérej doszto do awarii, noszg $lady
uderzen metalicznymi ciatami obcymi,

6. Ciatami obcymi byly elementy wytamanego
kotnierza tulei cylindrowej oraz fragmenty ttoka
obecne w komorze spalania podczas pracy silnika,
7. Kotnierz tulei cylindrowej zostat wytamany
wskutek zahaczenia gdérnego pierscienia ttoka
o pekniecie na tulei cylindrowej,

8. Pekniecie na tulei cylindrowej powstato w wy-
niku uderzenia tulejg o twardg powierzchnie
przed montazem tulei cylindrowej do silnika (np.
upadek na podtoge),

9. Pekniecie na tulei cylindrowej mogto réwniez
powstaé przez btedy w sztuce montazu tulei cy-
lindrowej w bloku silnika, wskutek niedoktadnego

oczyszczenia powierzchni cylindra przed wioze-
niem tulei cylindrowej.

10. W wyniku popetnionych btedéw przy montazu
tulei cylindrowej w bloku silnika mikropekniecie
zwiekszato swoje rozmiary podczas pracy silnika,
aby po okoto 600 km osiggngé okoto 20-30 mm,
11. Krawedz powstatego pekniecia tulei cylindro-
wej znalazta sie w obszarze roboczym ttoka,

12. Bedac w gérnym martwym punkcie, ttok
w trakcie przesuwania sie w dot zahaczyt géornym
pierscieniem ttokowym o wymieniong w punkcie
11 deformacje,

13. Potwierdza to kierunek wygiecia goérnego
pierscienia ttokowego,

14. Gorny pierscien ttokowy zahaczajgc o krawedz
pekniecia na tulei cylindrowej, sciggat tuleje cy-
lindrowg w dot, wytamujgc przy tym fragmenty
kotnierza, ktére dostajgc sie do komory spala-
nia, spowodowaty uszkodzenia mechaniczne po-
wierzchni ttoka, gtowicy i zawordw. Byty rowniez
przyczyng powstania deformacji zaworu wyde-
chowego i ssgcego,

15. Gorny pierscien ttokowy, naciskajgc na gérna
cze$¢ ttoka spowodowat wykruszenie sie wielu
mniejszych kawatkéw ttoka, ktére znajdowaty sie
w komorze spalania podczas pracy silnika,

16. Tuleja cylindrowa, przesuwajac sie w dét ude-
rzyta o obracajgcy sie wat korbowy, tworzac uby-
tek w swojej powierzchni,

17. Btedy wystepujgce podczas sztuki montazu
tulei cylindrowych miaty kluczowe znaczenie przy
powstatej awarii.
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