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Impact assessment of technological changes on selected
performance diesel engines

The article presents the research results of compression-ignition engines, with a small displacement. Engines
that were tested, were characterized by the same displacement, but have been produced in two versions: with a
power of 51 i 67 kW, and for each version were used two methods for surface treatment of cylinders:
conventional honing and made by laser oil microchambers. Each motor has been tested durability consisting of
504 hours of work. For the analyzes were selected three parameters: opacity, blow-by exhaust gases to the
crankcase and lubricating oil consumption. Oil consumption was analyzed based on both the average hourly
consumption resulting from the refilling of oil, and the hourly consumption measured at different loadings.
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Ocena wplywu zmian technologicznych na wybrane parametry pracy silnikow
o zaplonie samoczynnym

W artykule przedstawiono wyniki badan silnikow o zaplonie samoczynnym, o niewielkiej pojemnosci
skokowej. Silniki, ktére poddano badaniom charakteryzowaty si¢ tq samg pojemnoscia skokowg, lecz zostaly
wyprodukowane w dwéch wersjach: o mocy 51 i 67 kW, a dla kazdej z wersji zastosowano dwie metody obrobki
powierzchni cylindréw: konwencjonalne honowanie oraz wykonanie za pomocg lasera mikrokomor olejowych.
Kazdy z silnikéw zostat poddany probie trwalosciowej obejmujgcej 504 godziny pracy. Do analiz wybrano trzy
wielkosci: zadymienie spalin, przedmuchy spalin do skrzyni korbowej oraz zuzycie oleju smarujgcego. Te
ostatnio analizowano zaréwno w oparciu o Srednie godzinowe zuzycie Wynikajgce z uzupelniania oleju, jak
i zuzycie godzinowe zmierzone przy réznych obcigzeniach.

Stowa kluczowe: silnik o zapfonie samoczynnym, test trwalosciowy, zadymienie, przedmuchy spalin, zuzycie
oleju

1,Wprowadzenie tuleja, zapewniajac przy tym mate zuzycie obu
. . . . elementow pary tracej. Mozna to osiagnaé przez

W OStﬁtmch I.ataCh gtowne kierunki zmian w nadanie piercieniowi uszczelniajgcemu  oraz
konstrukeji  silnikow  s3 ~ wyznaczane  przez powierzchni  tulei  ksztaltu  zapewniajgcego
wymagania zawarte w przepisach prawnych utrzymywanie oleju smarujgcego na powierzchni
dotyczacych dopuszczalnych stezen toksycznych roboczej w takiej ilosci, aby jego zuzycie bylo

skladnikow w spalinach oraz emisji dwutlenku minimalne. Odpowiednia konstrukcja i technologia
W¢$1a- Prace rozwojowe zwigzane sg gioyvnle ze powlok ma zapewni¢ przy tym brak zatarcia w
zwigkszeniem efektywnos$ci procesu spalania, przez przypadku przerwania filmu olejowego, co jest

rozwdj 1 doskonalenie uktadéow zwigzanych z
tworzeniem mieszaniny palnej. Jednak producenci
silnikéw wprowadzaja rowniez nowe rozwigzania
konstrukcyjne i technologiczne poszczegdlnych
elementéw silnikow. Jednym z obszarow, ktory
podlega intensywnym pracom rozwojowym jest
konstrukcja ztozen tlok-cylinder. Chodzi gtéwnie o
zmniejszenia zuzycia oleju przez silnik, a co za tym
idzie, stezen toksycznych sktadnikow spalin.

zadaniem najtrudniejszym. Istotng rolg odgrywa tu
czynnik smarny i jego wlasciwosci, zwlaszcza
zdolno$¢ tworzenia warstw  granicznych na
powierzchni tulei cylindrowej 1 pierScienia
ttokowego. Nalezy bez wzglgdu na panujace
obciazenia oddzieli¢ pierscien tlokowy od tulei
cylindrowej. Przemieszczajacy si¢ po powierzchni
tulei pierscien musi na swej drodze natrafic na
minimalnej grubosci warstwe czynnika smarnego,

2. Nowe kierunki obrébki powierzchni aby mogt si¢ wytworzy¢ klin smarny i powstal film

. , olejowy [2].
cylindrow Nowe kierunki obrobki powierzchni cylindrow
W celu polepszenia wspolpracy migdzy wynikajg ze zmian w konstrukcjach silnikow, w
pierécieniami tlokowymi a tuleja cylindrowa, ktérych dazy si¢ do zmniejszenia zuzycia oleju i
obecnie stosuje si¢ rozne technologie wykonywania spefnienia  przepisow  prawnych  dotyczacych
gladzi cylindrowej. Celem nadrzednym jest zawartosci toksycznych sktadnikow w spalinach,
zmniejszenie sity tarcia migdzy pierscieniem a jak i rowniez emisji CO; [4, 5].
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Aktualnie w procesach produkcyjnych obrobki
powierzchni cylindréw dominuje kierunek procesu
honowania konwencjonalnego wielostopniowego z
strukturg geometryczng powierzchni typu plasko
wierzchotkowego [1, 3]. Dla opisania obrazu takiej
struktury powierzchni cylindra przyjmuje si¢
parametry chropowatosci wedlug wymagan normy
ISO 13565-2 [6].

Inne nowe kierunki obrobki powierzchni
cylindrbw sg oparte na bazie honowania
konwencjonalnego wielostopniowego 1 sa to
procesy typu: honowania $lizgowo-spiralnego
polegajace na zmianie kata honowania, honowania
strumieniowego  polegajace na  zastosowaniu
obrébki powierzchni cylindra ciecza pod wysokim
cisnieniem, honowania laserowego zapewniajace
naciecie glebokich rys lub wykonanie laserem
kieszeni olejowych w formie systemu mikrokomor
ci$nieniowych.

Najnowsze technologie obrébki powierzchni
cylindrowych sa potaczeniem obrobki
konwencjonalnej honowania z obrobka laserem i

obejmujg nastepujace operacje [7]: honowanie
konwencjonalne-wstepne i bazowe, obrobka
laserowa polegajaca na wypalaniu waskich,

glebokich rowkow lub kieszeni-olejowych w gornej
czgsci tulei cylindrowej, honowanie koncowe-
wykanczajace  majace  na  celu  usunigcie
nadtopionych warstw materialu powstatych w
wyniku wypalania laserem kieszeni olejowych oraz
utworzenie plaskiej powierzchni typu ,,plateau".
Zasada honowania laserowego jest taka sama
jak w honowaniu konwencjonalnym. Wrzeciono z
glowica optyczng i laserowg wykonuje w
zaleznosci  od  ksztaltu  struktury  (kieszeni
olejowych) ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny. W
czasie procesu wysoka energia promieniowania

laserowego  kierowana jest na  obrabiang
powierzchnig, czeSciowo  jest odbijana i
pochtaniana przez material cylindra. Energia

pochlonieta jest tak duza, ze powoduje podgrzanie
materiatu do stanu lotnego i nastgpuje wypalenie
okreslonego rowka lub kieszeni. Ksztatt struktury
laserowej jest zapewniany w cyklu sterowanym
numerycznie.

W wyniku duzego gradientu temperatury oraz
bardzo skupionej wigzki promieniowania o duzej
mocy, oddzialywanie promieniowania na materiat
cylindra  jest ograniczony do  niewielkiej
powierzchni, a catkowity wzrost temperatury
obrabianej powierzchni jest nieznaczny. Dzigki
temu nastgpuje zahartowanie materialu w okolicy
wypalanego rowka i wzrost twardo$ci. Strukture
geometryczng powierzchni  wykonanej laserem
mozna scharakteryzowac nastepujgco: wystepuje w
gornej strefie cylindra na dtugosci odpowiadajacej
polu wspdlpracy pakietu pierscieni ttokowych z
gladziag cylindra w strefie GMP, pojedyncze
poziome rysy naciete laserem maja szerokosé¢ 40-80
um, a gteboko$¢ 5-25 um, odstep pomiedzy rysami

zarowno Na obwodzie jak i na dlugosci jest taki
sam, parametr R, chropowato$ci powierzchni w
strefie oddziatywania laserem wynosi 10-12 pum.

Nowe metody i sposoby ksztattowania
powierzchni cylindréw, przez powigzanie procesu
konwencjonalnego  honowania  cylindrow  ze
strukturg powierzchni gladkiej lub z udzialem
dodatkowej obrobki laserem, sa wynikiem prac
badawczych konstruktorow silnikow, majacych na
celu zmniejszenie zuzycia oleju i zawarto$ci
sktadnikoéw toksycznych w spalinach.

3. Cel pracy

Celem pracy byta ocena silnikow o zaptonie
samoczynnym, przeprowadzona w oparciu o proby
trwalo$ciowe, trwajace dla kazdego z nich pieéset
cztery godziny. Analiza dotyczyta dwoch wersji
silnikéw: pigciu wykonanych w wersji Euro 4 oraz
pieciu  wykonanych w wersji Euro 5. Tuleje
cylindrowe silnikow w wersji Euro 5 byly
wykonane za pomocg obrobki z wykorzystaniem
lasera.

Badania miaty na celu okreslenie wpltywu
roéznic  konstrukcyjnych na: zadymienie spalin,
natezenia przeptywu spalin do skrzyni korbowej
(,,blow-by”) i zuzycie oleju silnikowego.

Pomiary wykonano na hamowni silnikowej w
Instytutu Badan i Rozwoju Motoryzacji ,,Bosmal”
w Bielsku-Biale;j.

4. Program badan

Pomiary zadymienia spalin przeprowadzono w
dziewietnastu  punktach, w calym zakresie
uzytecznych predkosci obrotowych, od 1000 do
5000 obr/min, co 250 obr/min, podczas pracy
silnika przy pelnym obcigzeniu. Temperatury oleju
i cieczy chlodzacej utrzymywano na poziomie jak
dla nominalnych warunkéw pracy. Po okresie
stabilizacji pracy silnika, w kazdym punkcie
nastgpowata seria trzech pomiarow, z ktorych
wyznaczano s$rednig warto$¢, wykorzystywang do
analizy.

Pomiary nat¢zenia przedmuchow spalin z
komory  spalania do  skrzyni korbowej
przeprowadzono w tych samych punktach co
pomiary zadymienia z ta roznica, ze przedmuchy
mierzono zaréwno przy petnym, jak i najmniejszym
mozliwym obcigzeniu.

Pomiary zuzycia oleju = w analizowanych
silnikach byty wykonywane dwoma metodami.
Pierwsza polegala na uzupelianiu oleju, po
kazdorazowym zatrzymaniu silnika w probie (to
jest co 3 godziny), do maksymalnego poziomu
widocznego na poziomu wskazniku oleju. Ilos¢
dolanego oleju wpisywana jest do tabeli zuzycia
oleju, indywidualnej dla kazdego badanego silnika.

Druga metoda to okresowe wazenie potaczone
ze zlewaniem. Pomiaru zuzycia oleju ta metoda
(tzw. ”préby olejowe”) dokonuje si¢ po okreslonym
czasie pracy silnika tj. po docieraniu, po 126, 252,
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378, 504 godzinach pracy, przy 80% mocy
maksymalnej i okreslonych obciazeniach tj. pelnym
obcigzeniu i najmniejszym stabilnym obcigzeniu.
Procedura polega on na wstepnym nagrzaniu silnika
i uzupehieniu oleju do wymaganego poziomu w
misce olejowej. Po ponownym doprowadzeniu
silnika do nominalnej temperatury pracy wylacza
si¢ go 1 przez trzydziesci minut zlewa cato$¢ oleju
do  specjalnego naczynia. Po  okreSleniu
poczatkowej masy oleju wykonuje si¢ ,,probe
olejowa”, to znaczy silnik pracuje przy zatozonych
parametrach przez cztery godziny. Po skonczonej
probie ponownie zlewa si¢ olej, ustala mase
koncowa, a roéznica jest wynikiem pomiaru. Warto
dodaé, ze kazde zlewanie oleju powinno odbywaé
sic w takiej samej temperaturze oleju i cieczy
chtodzace;.

5. Stanowisko i obiekty badan

Badane silniki byly umieszczane stanowisku
hamownianym, w ktorym do zmiany obcigzenia
uzywano elektrowirowego hamulca W150 z
elektronicznym  ukladem  sterujacym  firmy
SCHENCK, zapewniajacym utrzymanie wszystkich
nastaw w zadanym przedziale zmian.

Zadymienie spalin  mierzono dymomierzem
AVL 415S Smoke Meter, z grzang droga pobierania
probek, przy statej predkosci obrotowej (ustalone
warunki). Natgzenie przeptywu przedmuchiwanych
spalin mierzono za pomoca przeplywomierza z
przestong spictrzajaca AVL Blow-By Meter 4040-
A02. Do pomiaru masy oleju w probach olejowych
wykorzystano specjalistyczng wage Bizerba S.p.A.
Milano.

Obiektami badan byty silniki o zaptonie
samoczynnym, czterocylindrowe, o pojemnosci
skokowej 1248 cm?®. Badano dwie grupy silnikow.
Do pierwszej zaliczono silniki, rozwijajace moc 51
kW (oznaczone je jako: S1, S2, S3, E1, E2 i E3), a
w drugiej byly silniki o mocy 67 kW (silniki: S4,
S5, E4 i E5). Do obu grup przyporzadkowano
zarowno  silniki  spelniajgce  normy  emisji

zanieczyszczen Euro 4, jak i Euro 5. Symbolem ,,S”
oznaczono silniki spetniajace normy emisji spalin
Euro 4, natomiast symbolem ,,E” silniki spetniajace
normy emisji spalin Euro 5.

6. Wyniki badan wybranych parame-
trow silnikow wykonanych w wer-
sjach euro IV i euro V po okreslonych
godzinach pracy

Wyniki pomiaréw opracowano i przedstawiono
w formie graficznej. Na wykresach zawarta jest
informacja 0 mocy danych silnikéw: 51 kW, 67 kW
i oznaczeniu silnika: S1, S2, E1, E2,...itd.

Zadymienie spalin

Wybrane wyniki pomiaréw zadymienia spalin
przedstawiono na rys. 1+=4. Na osi poziomej
kazdego z nich przedstawiono predkos$¢ obrotowa,
a na pionowej wartosci zadymienia spalin.
Kazdemu silnikowi przyporzadkowany  jest
odpowiedni kolor linii taczacej punkty pomiarowe.
Na wykresach zaznaczono pionowymi liniami:
najmniejsza predko$¢ obrotowa, przy ktorej
rozwijany jest maksymalny warto$¢ momentu

obrotowego (linia czerwona) oraz prgdkosé
obrotowa maksymalnej mocy (linia zielona).
Pomiary zadymienia spalin zawsze byly

wykonane przy pelnym obcigzeniu, a spaliny byty
pobierane przed filtrem czastek statych. Charakter
zmian tej wielkosci jest we wszystkich przypadkach
podobny: przy  niewielkich  predkosciach
obrotowych sa osiggane stosunkowo duze wartosci,
a po osiagniecciu maksymalnego momentu
obrotowego zadymienie zmniejsza si¢ i pozostaje
na tym poziomie az do osiggniecia maksymalnej
predkosci obrotowej. W zakresie uzytecznych
predkosci  obrotowych  odnotowano  wartos$ci
zadymienia od 1 do 6 FSN. Pomiary wykazaty, ze
jednostki napgdowe o mocy 51 kW w wersji Euro
IV po docieraniu emitowaty wigcej dymu, niz
silniki w wersji Euro V.
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Rys. 1. Zmiany zadymienia spalin po docieraniu, przy petnym obcigzeniu, dla silnikow o mocy 51 KW
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Rys. 2. Zmiany zadymienia spalin po 504 godzinach pracy, przy petnym obcigzeniu, dla silnikéw o mocy 51 KW
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Rys. 4. Zmiany zadymienia spalin po 504 godzinach pracy, przy petnym obcigzeniu, dla silnikéw o mocy 67 KW

W miare uplywu czasu testu, zadymienie spalin
silnikbw w wersji Euro IV zmniejszalo sig, a
silnikow w wersji Euro V ulegato zwiekszeniu. Z
kolei silniki o0 mocy 67 kW w wersji Euro IV we
wszystkich przypadkach byty zrédlem mniejszego
zadymienia niz silniki Euro V mimo, Ze te ostatnie
pracowaty w warunkach wigkszego obciazenia
cieplnego. Nie stwierdzono réwniez niewlasciwej

pracy ukladow zasilania w paliwo silnikéw o
wigkszej mocy.

Przedmuchy spalin do skrzyni korbowej (Blow-
By)

Pomiary nat¢zenia przedmuchéw spalin do
skrzyni korbowej wykonywano zarowno przy
niewielkim (5 Nm), jak i przy pelnym obcigzeniu
silnika. Wybrane wyniki pomiarow — ograniczone
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do pelnego obciazenia - przedstawiono na rys. 5+8.
Na osi poziomej kazdego z nich przedstawiono
predkos¢ obrotowa, a na pionowej wartosci
natezenia  przeplywajacych spalin. Kazdemu
silnikowi przyporzadkowany jest odpowiedni kolor
linii laczacej punkty pomiarowe. Podobnie jak

poprzednio, na wykresach zaznaczono pionowymi
liniami: najmniejsza predkos¢ obrotowa, przy ktorej
rozwijany jest maksymalny warto§¢ momentu
obrotowego (linia czerwona) oraz predkosé
obrotowg maksymalnej mocy (linia zielona).
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Rys. 5. Zmiany natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej po docieraniu, przy petnym obcigzeniu,

dla silnikéw o mocy 51 kKW
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Rys. 8. Zmiany natezenia przedmuchéw spalin do skrzyni korbowej po 504 godzinach pracy,
przy petnym obcigzeniu, dla silnikéw o mocy 67 KW

Zmiany nat¢zenia  przedmuchéw  spalin,
zmierzone przy pelnym obcigzeniu, dla wszystkich
przypadkéw zachowuja podobny charakter — po
poczatkowym zwigkszaniu wartosci przy niskich
predkosciach obrotowych, maksima sa osiagane
przy predkosciach obrotowych odpowiadajacych
najwickszym ci$nieniom efektywnym, po czym —
dla  maksymalnych predkosci obrotowych -
nastgpuje zmniejszenie wartosci przedmuchow,
praktycznie do poziomu wyjsciowego. W grupie
silnikow o maksymalnej mocy 51 kW, dla wersji
Euro IV odnotowano nieco wigksze wartosci
przedmuchow spalin w odniesieniu do wersji Euro
V. Przy najwigkszym ci$nieniu efektywnym
warto$ci przedmuchow wynosity od 27 do 37 I/min,
a przy maksymalnej mocy od 25do 32 I/min. W
grupie silnikd6w o maksymalnej mocy 67 kW w
zasadzie nie wystepujg réznice w zmierzonych
wartosciach przedmuchow. Daje si¢ zauwazyé
wigkszy  przedzial maksymalnych  wartosci
przedmuchow, zwigzany z wigkszym zakresem
sredniego cisnienia uzytecznego silnikdéw o
wigkszej mocy.

Nieco inny
przedmuchoéw  zmierzone przy  niewielkim
obcigzeniu. Tutaj decydujaca role odgrywa
predkos¢ obrotowa i1 wraz z jej zwigkszaniem
nastepuje  zwickszanie wartosci przedmuchow.
Podobnie jak przy pelnym obcigzeniu wigksze
wartos$ci przedmuchoéw zanotowano dla silnikow w
wersji Euro IV. Po przepracowaniu przez silniki
504 godzin warto$ci przedmuchéw mierzone przy
najwickszej predkos$ci obrotowej wynosity: dla
silnikéw o mniejszej mocy od 20 do 32 I/min, a dla
wigkszej mocy od 20 do 24 1/min.

charakter =~ majg  przebiegi

Zuzycie oleju

Jak juz wspomniano, zuzycie oleju W
analizowanych silnikach okre§lono prowadzac
pomiary dwoma metodami. W pierwszej z metod
dolewano oleju co trzy godziny pracy silnikow i
rejestrowano mas¢ uzupetnionego oleju. W drugiej
metodzie zuzycie oleju mierzono w tzw. “probach
olejowych”, w dwodch testach po przepracowaniu
przez silnik okreslonej liczby godzin, przy petnym
obcigzeniu i przy 33% obcigzenia.

Rysunki 9 i 10 przedstawiajg wyznaczone dla
kazdego silnika $rednie, godzinowe zuzycie oleju,
wynikajace z uzupelniania go do maksymalnego
poziomu. Na osi poziomej kazdego z wykreséw
przedstawiono czas trwania proby, a na pionowej
osi jest podana masa dolanego oleju. W celu
poréwnania zuzycia oleju przez  poszczegdlne
silniki, uzyskane z pomiaréw warto$ci ujeto w dwie
grupy: jedng stanowity dane dla silnikow o mocy
51 kW, a drugg dane dla silnikow o mocy 67 kKW.

Charakter zmian zuzycia oleju dla obu grup jest
podobny: wigksze zuzycie oleju ma miejsce na
poczatku proby, po dotarciu silnika oraz pod koniec
pod koniec proby, gdy widoczny jest wplyw
zuzycia par ciernych silnika. W przedziale od 180
do 360 godzin pracy silnikow zuzycie oleju jest
najmniejsze — od 2 g dla silnikow o mocy 67 kW w
wersji Euro V, do 12 g dla silnikoéw o mocy 51 kW
w wersji Euro IV. Od razu dajg si¢ rowniez
zauwazy¢ istotne rdznice w zuzyciu oleju przez
silniki obu grup. Srednie godzinowe zuzycie oleju
jest mniejsze o okoto 70 % dla silnikéw
wykonanych w wersji EuroV, zaréwno tych o
maksymalnej mocy 51 kW, jak i o maksymalnej
mocy 67 kW. Wida¢ wyrazny wplyw zastosowanej
technologii obrébki tulei cylindrowych, polegajacy
na wykonaniu kieszeni olejowych na powierzchni
tulei.
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Rys. 9. Srednie godzinowe zuzycie oleju wynikajqce z uzupetniania co trzy godziny pracy
dla silnikéw o mocy 51 kW
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Rys. 10. Srednie godzinowe zuzycie oleju wynikajgce z uzupetniania co trzy godziny pracy
dla silnikéw 0 mocy 67 kW

Z kolei na rys. 11+14 przedstawiono zuzycie
oleju okreslone w probach olejowych. Na osi
poziomej kazdego z nich umieszczono oznaczenie
silnika, a na osi pionowej o ilo$¢ oleju zuzytego
przez godzing trwania proby. Kolorem niebieskim

oznaczono probe olejowa przy pelnym obcigzeniu,
a kolorem czerwonym préobe przy 33% obcigzeniu.
Rys. 11 1 12 przedstawiaja zuzycie oleju w
silnikach 0 mocy 51 kW, a rysunki 13 i 14 zuzycie
w silnikach o mocy 67 kW.
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Rys. 11. Zuzycie oleju po docieraniu dla silnikéw o mocy 51 KW
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Rys. 14. Zuzycie oleju po 504 godzinach pracy dla silnikow o mocy 67 KW

Przy pelnym obcigzeniu silniki obu grup (tuleje wykonane w standardowej technologii) i o
zuzywaja wiecej oleju niz przy obcigzeniu okoto 100 % (tuleje wykonane z wykorzystaniem
czeSciowym. lasera). Jednak silniki, ktorych cylindry byty

Dla silnikow o mniejszej mocy, proba olejowa wykonane w nowszej technologii zuzywaty o okoto
przeprowadzona po przepracowaniu 504 godzin 40 % mniej oleju.

wykazata zwigkszenie zuzycia oleju o okoto 20 %
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Nieco odmienne wartosci uzyskano dla silnikow
o wicksze] mocy. Zuzycie oleju po zakonczeniu
testu w silnikach, ktore zostaly wykonane w
standardowej technologii, niewiele odbiegato od
zuzycia na poczatku testu. Nastgpitlo nawet
niewielkie zmniejszenie zuzycia. Natomiast te
wykonane z wykorzystaniem lasera zwigkszyly
zuzycie oleju o okoto 100 %.

7. Podsumowanie i uwagi koncowe

Przedstawione wyniki pomiaréw umozliwily
poréwnanie wybranych parametréw pracy silnikéw
wykonanych w wersji Euro IV i Euro V.
Sformulowano nastepujace uwagi koncowe:

A. dotyczace zadymienia spalin

e Po docieraniu silniki o mocy 51 kW wykonane
w wersji Euro V charakteryzujg si¢ mniejszym
zadymieniem od silnikow wykonanych w wersji
Euro IV, a warto$ci zadymienia zawieraly si¢ w
szerokim zakresie od 0,6 do 7,32 FSN.

¢ Silniki 0 mocy 67 kW wykonane w wersji Euro
V w calym zakresie pomiarowym wykazywaly
wyzsze warto§ci zadymienia niz silniki tej
samej mocy wykonane w wersji Euro 1V.

e Pomiar warto$ci zadymienia w silnikach w
wersji Euro V mogt byé w pewien sposob
znieksztatcony. Wynika to z konstrukcji silnika,
ktora uniemozliwia wlasciwe zamocowanie
sondy pomiarowej. Na wielko$¢ zadymienia
moglo mie¢ réwniez wplyw nadmierne,
zdaniem autoréw, zuzycie oleju smarujacego
przez turbosprezarke. Warto tez pamietac, ze
pomiary te byly wykonywane przed filtrem
czastek statych, natomiast za filtrem wartosci
zadymienia praktycznie byty rowne zeru.

B. dotyczace przedmuchoéw spalin do skrzyni

korbowej

Ilo§¢ gazdéw przedostajacych si¢ do skrzyni
korbowej jest  jednym z parametroOw
diagnostycznych ~ umozliwiajacych  okreslenie
nieszczelnosci  przestrzeni migdzy tlokiem, a
gladzig cylindrowg. Natezenie przeptywajacych
gazow mozna zmierzy¢ za pomocsg
przeptywomierzy o matym oporze wewngtrznym.
Pomiaru dokonuje si¢ przez podlaczenie instalacji
pomiarowej w miejscu korka wlewu oleju,
separatora oleju czy w miejscu miarki poziomu
oleju. Nalezy jednak pamigta¢, ze podczas
wykonywania pomiaru pozostate otwory, ktorymi
mogg uchodzi¢ gazy spalinowe ze skrzyni korbowej
musza by¢ za$lepione. Na dokladno$¢ wynikow
pomiarow w  gldéwne] mierze ma wplyw
temperatura silnika oraz predko$¢ obrotowa.
Dlatego pomiary wykonuje si¢ zwykle przy Scisle
okreslonej predkosci obrotowej i obciazeniu.

e Wartosci przedmuchow spalin do skrzyni
korbowej przy pelnym obciazeniu zawieraty si¢
w zakresie od 9 do 43 I/min, a przy obciazeniu 5

Nm byly mniejsze i miescity si¢ w zakresie od 7
do 32 I/min.

e Przedmuchy spalin do skrzyni korbowej przy
pelnym obcigzeniu zaréwno dla silnikow o
mocy 51 kW, jak i 67 kW osiagaja maksymalne
warto$ci przy predkosci obrotowej, w ktorych
wystepuje maksymalny moment obrotowy; jest
to zwigzane z  wartoSciami  ci$nienia
generowanymi w cylindrze.

e Przedmuchy spalin do skrzyni korbowej we
wszystkich silnikach przy obcigzeniu 5 Nm
zwigkszaja si¢ wraz ze zwigkszaniem predkosci
obrotowej. Wtedy silnik wykonuje wigksza
liczbe cykli pracy, co powoduje, ze w tym
samym czasie ilo$¢ przeptywajacych gazéw jest
wieksza. Jednak odnoszac przedmuchy spalin
do skrzyni korbowej do jednego cyklu pracy
silnika okazuje sig¢, ze przy obcigzeniu 5 Nm
warto$ci te niewiele réznig si¢ od siebie w
catym zakresie predkosci obrotowej silnika.

e Wartosci przedmuchéw spalin  do skrzyni
korbowej zarowno w silnikach o mocy 51 kW i
67 kW sa nieco nizsze w silnikach wykonanych
w wersji Euro 5 niz w silnikach wykonanych w
wersji Euro V. Na takag relacjc moze mieé

wplyw lepsze uszczelnienie wezta tlok-
pierscienie tlokowe -cylinder. W silnikach
EuroV przez laserowe nacigcie w tulei

cylindrowej w obrgbie GMP kieszeni olejowych
zmniejszono  ryzyko  przerwania  filmu
olejowego pomiedzy wspotpracujacymi
elementami, co jednocze$nie powoduje lepsze
uszczelnienie wezta ttok-pierscienie-cylinder i
zwigkszenie szczelnosci komory spalania.

C. dotyczgce zuzycia oleju
Silniki wykonane w wersji Euro V posiadajgce

tuleje cylindrowe obrabiane laserowo,

charakteryzuja si¢ wyraznie mniejszym zuzyciem

oleju w porownaniu do silnikow wykonanych w

Euro IV.

e Zaréwno w silnikach o mocy 51 kW, jak i 67
kW, godzinowe zuzycie oleju byto mniejsze dla
wersji Euro V.

e  Wartosci $redniego godzinowego zuzycia oleju
w probie zawieraly si¢ w przedziale od 1 do 7
g/h dla silnikoéw wykonanych w wersji Euro V i
od 8 do 32 g/h dla silnikow wykonanych w
wersji Euro 1V.

e Wszystkie  silniki  charakteryzowaty  si¢
wyzszym godzinowym zuzyciem oleju w
poczatkowym i koncowym etapie trwania proby
trwatoSciowej, co moze mie¢ zwigzek z
docieraniem si¢ wspotpracujacych elementow
na poczatku i ze zuzywaniem par ciernych w
koncowym etapie proby.

e Zuzycie oleju w probach olejowych przy
pelnym obcigzeniu byto wyzsze, niz w probach
olejowych przy czesciowym (33%) obcigzeniu
dla obu wers;ji silnikow.
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e Warto$ci zuzycia oleju w probach olejowych
przy pelnym obcigzeniu zawieraly si¢ od 10 do
37 g/h dla silnikow wykonanych w wersji Euro
IV i od 2,5 do 17,5 g/h dla silnikow
wykonanych w wersji Euro V.

e Wartosci zuzycia oleju w probach olejowych
przy czesciowym (33%) obcigzeniu zawieraty

si¢ od 2,5 do 21 g/h dla silnikéw wykonanych w
wersji Euro IV i od 1 do 11 g/h dla silnikow
drugiej wersji.

Wigksze zuzycie oleju w probach olejowych
przy pelnym obcigzeniu dla obu wersji silnikow,
moze wynika¢ z wyzszej temperatury pracy oraz
zuzywania oleju przez turbosprezarke.
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