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EKSPLOATACYJNE ZUZYCIE SILNIKA SPALINOWEGO O ZS

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia eksploatacyjnego tulei cylindrowych silnika spalinowego
0 zaplonie samoczynnym. Badania prowadzono na probie 5 — cio elementowej, silnikow o zaptonie samoczynnym,
0 znanym stanie poczgqtkowym zuzycia, w warunkach badan nadzorowanych. Opracowano otrzymane w trakcie
badan wyniKi, pod kqtem przebiegu procesu zuzycia uktadu ttok-pierscienie tokowe-tuleja cylindrowa (TPC).

WSTEP

Z technicznego punktu widzenia miarami jako$ci wyrobu sg je-
go niezawodnos$¢ i trwatos¢. W odniesieniu do pojazdu samocho-
dowego jego jakos¢ Scisle wigzana jest z jego trwatoscig [6]. Przy
projektowaniu wspotczesnych pojazdow podejmuje sie proby
uwzgledniania miedzy innymi wymogu zachowania jednakowej
trwato$ci wszystkich jego zespotdéw. Jednak jak wskazuje praktyka
w dalszym ciggu o trwatosci pojazdu decyduje trwato$¢ jego silnika
[8].

Analiza literatury z zakresu trwato$ci silnikéw spalinowych
wskazuje réwniez, ze uktadem ja determinujacym jest uktad ttok-
pierscienie-cylinder (TPC). Zuzycie tego ukltadu decyduje
0 osiggnieciu przez silnik stanu granicznego (SG) [5]. Zuzycie ukia-
du TPC utozsamiane jest przede wszystkim ze wzrostem we-
wnetrznej srednicy tulei cylindrowej. W miare jej wzrostu nastepuje
nie tylko utrudniony rozruch czy spadek mozliwej do uzyskania
mocy silnika — kryteria techniczne SG - ale takze wzrost zuzycia
paliwa i oleju silnikowego. Wzrost zuzycia oleju, przy surowych
normach dotyczacych toksycznosci spalin, powoduije, ze dany silnik
(pomimo spetnienia innych kryteriéw) nie nadaje si¢ juz do dalszego
uzytkowania — kryteria ekonomiczne i ekologiczne SG.

Ograniczenie trwatosci uktadu TPC w poréwnaniu z innymi
uktadami silnika wynika przede wszystkim z jego budowy, wykony-
wanych zadan i warunkéw pracy. Zapewnienie dostatecznej szczel-
no$ci uktadu, przy zmiennych w szerokim zakresie cisnieniu, tempe-
raturze i predkosci wzglednej jego elementdw, wymusza stosowanie
waskich tolerancji wykonawczych oraz odpowiednich ksztattow
i struktury warstwy wierzchniej wspdtpracujacych elementéw. Kom-
plikuje to w znacznej mierze budowe czesci sktadowych jak i catego
uktadu TPC. Dodatkowo intensywno$¢ procesow ftribologicznych
w tym uktadzie jest najwieksza w poréwnaniu z zachodzacymi we
wszystkich innych weztach i uktadach silnika. Wynika to gtéwnie
z warunkéw pracy uktadu (duze obcigzenia dynamiczne i kinema-
tyczne przy zmiennej temperaturze otoczenia) jak i daznosci do
zminimalizowania oporéw tarcia.

Optymalizacji warunkéw pracy tego wezta tarciowego dokonuje
sie poprzez wprowadzenie do uktadu dodatkowego elementu -
$rodka smarowego — w postaci oleju silnikowego o odpowiednich
cechach reologicznych. Pozwala to na zwiekszenie udziatu tarcia
plynnego w ogdlnym procesie tarcia w uktadzie. Jednak prowadzac
dziatania optymalizacyjne nalezy mie¢ na uwadze nastepujace
zagadnienia:

1. Czy wprowadzony do ukfadu $rodek smarowy zmienia warunki
jego pracy.

2. Czy tendencja wystepujacych zmian jest korzystna (nastepuje
zmniejszenie intensywnosci procesdw tribologicznych).

3. Czy zmiana warunkdw pracy jest trwata (nie zalezy od czasu).
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Petnej weryfikacji skutecznosci podjetych dziatan optymaliza-
cyjnych mozna dokonaé przede wszystkim poddajac zmodernizo-
wany wezet kinematyczny, w tym przypadku uktad TPC, badaniom
eksploatacyjnym w warunkach nadzorowanych. Sg to badania
czaso- i kosztochtonne, stad w badaniach weryfikacyjnych wykorzy-
stywane stosunkowo rzadko. W artykule przedstawiono wyniki
badan zuzycia przeprowadzone w takich warunkach, dla silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym (ZS).

1. ZUZYCIE TULEI CYLINDROWYCH SILNIKA
SPALINOWEGO

Starzenie fizyczne to procesy zachodzace w materiatach czesci
obiektu w wyniku wymuszen wewnetrznych i zewnetrznych, skutku-
jace nieodwracalnymi zmianami wtasno$ci uzytkowych elementow
[9]. Procesy starzenia i zuzycie wystepujq podczas eksploatacii
obiektu technicznego, wptywajg destrukcyjnie na ich stan techniczny
i przyczyniajq sie do uszkodzen. Rozréznia sie starzenie fizyczne i
moralne.

Zmiana stanu technicznego silnika spalinowego jest wynikiem
zuzycia powierzchniowego i objetosciowego oraz uszkodzen. Inten-
sywnos$¢ zuzycia zalezy od czynnikéw wymuszajacych jak: state lub
zmienne obcigzenie cieplne i mechaniczne, jako$¢ rozpylania pali-
wa, tarcie zewnetrzne w poszczegdlnych uktadach tribologicznych.
Tarcie zewnetrzne wedtug normy PN-91/M-04301 dotyczy ciat
znajdujacych sie w bezposrednim styku powierzchniowym. Wplyw
czynnikéw wymuszajacych zalezy od: zapotrzebowania przez od-
biorniki mocy silnika spalinowego, wiasnoéci fizykochemicznych
mediéw (paliwa, oleju smarujgcego, wody chtodzacej i powietrza),
wymaganego czasu na wykonanie zadan.

Zmiana wiasnosci stereometrycznych i fizykochemicznych war-
stwy wierzchniej elementéw maszyn powoduje zmiang ich wiasno-
§ci uzytkowych, tzn. tribologicznych, zmeczeniowych, antykorozyj-
nych, elektrycznych, cieplnych i innych. W materiatach przy wymu-
szeniach mechanicznych, cieplnych, chemicznych lub ich kombina-
cji powstaja zmiany odwracalne i nieodwracalne powodujace wyste-
powanie w nich naprezen [3].

1.1.  Skutki procesow tribologicznych - zuzycie

Warunki tarcia w uktadzie TPC silnika spalinowego nalezg do
najtrudniejszych ze wszystkich uktadéw tribologicznych silnika. Sita
tarcia w takich uktadach uzalezniona jest od obcigzenia, predkosci
pierScienia wzgledem tulei cylindrowej oraz wtasnosci tribologicz-
nych smaru [1]:

T=1(PU,X,) (1

gdzie:



Xch — whasno$ci tribologiczne smaru,
U — predko$c¢ piercienia wzgledem tulei,
P - obcigzenie.

Analizujac warunki pracy ukladu (obcigzenie, predkosé, stan
cieplny, oddziatywanie otoczenia, struktura geometryczna) mozna
przyjac, ze dominujacymi w uktadzie rodzajami zuzycia beda;

— zuzycie scierne Zs,
— zuzycie adhezyjne Za,
—  zuzycie zmeczeniowe Zz,
— zuzycie korozyjne Zy.
Ogolnie rownanie zuzycia uktadu przyjmuje postac:

=L +Z2,+Z,+7Z, (2)

gdzie:

Zs - zuzycie Scierne,

Z, - zuzycie adhezyjne,

Z; — zuzycie zmeczeniowe,
Zk - zuzycie korozyjne.

Efektem zuzycia jest zmiana makro- i mikrogeometrii po-
wierzchni styku, wzrost $rednicy wewnetrznej tulei cylindrowej,
zmniejszenie grubo$ci pierécieni oraz wzrost luzu w zamku pier-
Scienia. Wymienione zmiany intensyfikujq proces zuzycia uktadu
zmniejszajac skuteczno$¢ dziatania uszczelnienia i podwyzszajac
temperature powierzchni tarcia. W rzeczywistym ukfadzie tribolo-
gicznym wszystkie wymienione rodzaje zuzycia wystepujq jedno-
czes$nie, aczkolwiek udziat kazdego z nich jest rdzny i wzajemnie na
siebie oddziatuja, przy czym kazdy z nich uwarunkowany jest do-
datkowo oddziatywaniem wymuszen wystepujacych w uktadzie.
Z uwagi na niepetny opis formalny zwigzkéw pomiedzy wymusze-
niami, a zuzyciem, jak réwniez oddziatywania jednego zuzycia na
drugi, budowa modelu zuzycia takiego ukfadu jest utrudniona.
Utrudniona jest réwniez analiza jednoczesnego wptywu wszystkich
oddziatywan na intensywno$¢ procesu zuzycia uktadu.

Obserwowane zuzycie tulei cylindrowej w czasie uruchamiania
silnika ZS jest sumg dwdch odrebnych, nastepujacych po sobie
procesdw zuzywania. Pierwszy proces stanowi zuzycie elementow
w trakcie postoju silnika po jego zatrzymaniu. Drugi proces zwigza-
ny jest z przejsciem ze stanu spoczynku w stan ruchu.

Zuzycie uktadu TPC w czasie postoju silnika jest spowodowane
przede wszystkim zuzyciem korozyjnym. Zuzycie to pojawia sie na
powierzchni gtadzi cylindrowej w miejscach przerwania sie war-
stewki oleju pozostatej po Scieknieciu oleju do miski olejowej. Po-
wstajace produkty korozji, w przypadku ponownego uruchamiania
silnika, sg usuwane przez poruszajace sie pierscienie. Dostajac sie
do stref tarcia moga powodowaé, przy niedostatecznym smarowa-
niu, zuzycie Scierne w uktadzie TPC w trakcie rozruchu.

W trakcie samego procesu rozruchu (przejécie ze stanu spo-
czynku do stanu ruchu) obserwuje sie przede wszystkim wystepo-
wanie zuzycia wywotanego procesami tarcia oraz korozji. Przy czym
brak jest jednoznacznej oceny, ktory z mechanizméw zuzycia ma
dominujace znaczenie w warunkach rozruchu silnika ZS [1]. Analiza
procesu zuzywania si¢ elementéw uktadu TPC silnika ZS prowadzi
do wniosku, ze zuzycie rozruchowe silnika jest wynikiem sumarycz-
nego wystepowania i oddziatywania wielu rodzajéw zuzy¢. Na pro-
ces zuzycia tulei cylindrowej duzy wpltyw majg réwniez warunki
pracy silnika, a przede wszystkim temperatura otoczenia.

1.2.  Miary zuzycia uktadu TPC

Uktadem limitujacym trwato$¢ catego silnika jest stan technicz-
ny zespotu tlok-pierscienie-cylinder. Osiagniecie przez ten ukfad
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zuzycia granicznego zm powoduje wycofanie z eksploatacji catego
silnika. Jest to podyktowane gtéwnie wzgledami ekonomicznymi.
Z jednej strony ulegajg pogorszeniu wskazniki techniczno — ekono-
miczne silnika m.in.:

— jednostkowe zuzycie paliwa ge ,

— moment obrotowy Mo,

— moc uzyteczna N,

co skutkuje przede wszystkim podwyzszonym zuzyciem paliwa
przez pojazd jak tez niekorzystnie odbija sie na parametrach trak-
cyjnych pojazdu (predko$¢ maksymalna, zdolno$¢ pokonywania
wzniesien). Rosng zatem koszty zwigzane z biezacg eksploatacjg
pojazdu. Z drugiej strony wykonanie naprawy gtéwnej réwniez nie
jest ekonomicznie opfacalne gdyz koszt naprawy zespotu TPC
stanowi ponad 40% ceny nowego silnika.

Stan techniczny pojedynczego elementu zespotu TPC moze
by¢ okreslany poprzez podanie rzeczywistych wymiaréw elementu,
chropowato$ci jego powierzchni i wiadciwosci materiatéw z jakich go
wykonano. W przypadku catego zespotu TPC stan techniczny okre-
$lany jest poprzez rzeczywiste réznice wymiarowe (luzy) i wzajemne
potozenie wspdtpracujacych powierzchni (geometryczng doktadno$é
montazu).

Do geometrycznych parametréw stanu technicznego zespotu
jako catosci naleza; luz ttok—cylinder, luzy pierscieni w rowkach
ttoka, szczeliny na zamkach pier$cieni, rzeczywiste zmiany potoze-
nia osi tloka w stosunku do osi cylindra w czasie pracy silnika.

Parametry materiatowe stanu technicznego zespotu TPC
obejmujg wiasnosci materiatéw, stan warstwy wierzchniej poszcze-
gblnych elementéw ziozenia. Parametry funkcjonalne stanu tech-
nicznego zespotu TPC to wielkosci charakteryzujace jego szczel-
no$¢. Moggq by¢ okreslone np.: wzglednym spadkiem ci$nienia,
wielkoscig przedmuchow do skrzyni korbowej, cisnieniem spreza-
nia.

Podstawowym parametrem ustalajgcym warunki wzajemnej
wspbtpracy wszystkich elementéw ztozenia jest luz pary kinema-
tycznej tlok—tuleja cylindrowa. W celu kompleksowego scharaktery-
zowania tego parametru nalezy przeprowadzi¢ pomiary:

— $rednic wewnetrznych tulei,

— $rednic ttoka,

— wzajemnego potozenia osi ttoka i cylindra,

— zmian $rednic elementdw wywotanych obcigzeniami mecha-
nicznymi i cieplnymi.

Pelna kontrola luzu i jego zmian w trakcie eksploatacji jest
w praktyce trudnym do zrealizowania zadaniem.

Zgodnie z Normg Branzowg [7] zuzycie cylindréw oblicza sie,
zestawiajac wyniki pomiaréw mikrometrycznych $rednicy wewnetrz-
nej cylindra wykonanych po obserwowanym okresie pracy silnika
z gérnym wymiarem tej $rednicy podanym w dokumentacji kon-
strukcyjnej.

W statystycznych badaniach trwatosci silnikow, zwtaszcza
w warunkach eksploatacyjnych, dazy sie do uproszczenia pomia-
réw. Zuzycie cylindra traktuje sie¢ wtedy jako wskaznik zuzycia
catego zespotu TPC. Upraszcza sie rowniez miare zuzycia cylindra
[3].

Uproszczong miarg zuzycia cylindra jest réznica miedzy we-
wnetrzng $rednicg mierzong na wysokosci tzw. progu ogniowego,
a wymiarem nominalnym [3]. Parametr funkcjonalny z(f), opisujacy
przebieg zuzycia w chwili t, mozna opisaé zalezno$cig;

Z(t) =d (t) - cInom (3)
gdzie:
d(t) — wewnetrzna $rednica cylindra na wysokosci progu
ogniowego w chwili {,
dnom — nominalny wymiar wewnetrznej $rednicy cylindra.
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2. BADANIA EKSPLOATACYJNE

Obiektem badan eksploatacyjnych byty silniki typu 359M za-
montowane w samochodach ciezarowych STAR 1142. Silnik 359M
to silnik o zaptonie samoczynnym, o mocy 110 [kW], czterosuwowy,
gérnozaworowy. Uktad cylindrow rzedowy, pionowy. Silnik ten
posiada bezposredni wirysk paliwa do komory otwartej, znajdujace;
sie w denku ttoka. Wyposazony jest w obiegowy, mieszany ukfad
smarowania (panewki watu korbowego i panewki watu rozrzadu sg
smarowane olejem pod ci$nieniem 0,2+0,6 [MPa], za$ gtadz tulei
cylindrowej smarowana jest rozbryzgowo).

Badania prowadzone byly na 5-ciu silnikach 0 znanym stanie
poczatkowym (przeprowadzono pomiary mikrometryczne wybra-
nych elementow silnika, a w szczegdlno$ci uktadu TPC). Silniki po
dotarciu technologicznym zamontowano w samochodach STAR
1142 eksploatowanych przez Zaktad Transportu Samochodowego
Poczty Polskiej w Lublinie. Srednie obciazenie skrzyni fadunkowej
wynosito 5 000 [kg] i nigdy nie przekraczato dopuszczalnej tadow-
noSci pojazdu. Przebiegi dzienne samochodéw wynosity od 240 do
350 [km]. Samochody eksploatowano w warunkach jazdy miejskiej
i na trasach pozamiejskich.

Docieranie technologiczne silnikow przeprowadzono przy wy-
korzystaniu oleju FALCO CD 15W/40. Nastepnie do uktadu smaro-
wania silnika zalano olej mineralny JASOL 9 klasy jako$ciowej wg
API CE/SF i klasy lepkosciowej wg SAE 15W/40 produkowany
przez Podkarpackie Zaktady Rafineryjne w Jasle. Olej ten byt uzy-
wany w ciggu catego okresu badan. W uktadzie chtodzenia zasto-
sowano szczegolnie zalecany przez producenta ptyn COOLELF
SUPRA GF posiadajacy homologacje jako ptyn chtodzacy ,typ D"
zgodnie z wymaganiami nastepujacych norm: SAE J 1034, AFNOR
NFR 15-601, BS 65 80, ASTM D 3306 oraz Renault Vehicules
Industriels 41-01-001/P.

Po dotarciu technologicznym silniki poddano badaniom odbior-
czym prowadzonym wg instrukcji ,\Warunki techniczne na wykona-
nie i odbiér silnika 359M” opracowanej przez producenta na pod-
stawie norm i dokumentacji technologicznej. Badania odbiorcze
silnika po dotarciu technologicznym obejmowaty:

1. Wazrokowe sprawdzenie szczelno$ci potaczen.

2. Sprawdzenie hatasliwosci pracy silnika.

3. Sprawdzenie minimalnej predkosci obrotowej biegu jatowego.

4. Sprawdzenie stopnia zadymienia spalin przy swobodnym przy-
spieszeniu.

5. Sprawdzenie ci$nienia oleju w wybranym punkcie magistrali
olejowe;.

6. Ocene roznicy ciSnienia sprezania w poszczegoinych cylindrach
danego silnika.

7. Sprawdzenie mocy silnika ha hamulcu.

8. Sprawdzenie szczelnoci skrzyni korbowej.

9. Sprawdzenie dokrecenia $rub i nakretek w zakresie momentéw
okreslonych dokumentacjg technologiczna.

10. Sprawdzenie oznaczen fabrycznych silnika.

11. Sprawdzenie stanu gtadzi cylindrowej po docieraniu technolo-
gicznym.

W ramach biezacej kontroli nad przebiegiem procesu eksplo-
atacji wykonywano nastepujace pomiary diagnostyczne:

1. Pomiar ci$nienia sprezania w cylindrach.

2. Pomiar spadku cisnienia (szczelnoSci przestrzeni roboczej
cylindra).

3. Pomiar natezenia przedmuchéw spalin do skrzyni korbowe;

silnika.

Pomiar zadymienia spalin.

Pomiar mocy na kotach.

Pomiar oporow przeptywu na filtrze powietrza.

Oznaczenie zawarto$ci zelaza w oleju silnikowym.
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Dodatkowo kontrolowano:

. Rdwnomierno$¢ pracy silnika na biegu jatowym.

2. Warto$¢ ciSnienia wtrysku i réwnomiernos¢ pracy na biegu
jatowym.

3. Statyczna i dynamiczng wartos¢ kata wyprzedzenia wirysku na
wale korbowym.

4. Stan techniczny pompy wiryskowej poprzez pomiar dawkowania
w wybranych punktach charakterystyki (pomiary przeprowadza-
no co 36 000 [km] przebiegu).

Kontrola stanu aparatury wiryskowej miata na celu uchronienie
silnika przed niewtasciwym dawkowaniem oraz ztym rozpylaniem
paliwa prowadzacym do zmywania filmu olejowego z gtadzi cylin-
drowej, a w konsekwencji do powodowanego tym wzrostu inten-
sywno$ci zuzywania.

Wszystkie obstugi techniczne silnikéw wykonywane byty zgod-
nie z zaleceniami producenta. Okresowe przeglady techniczne
wykonywane byly w Dziale Silnikéw Zaktadu Konstrukcyjno-
Badawczego Samochodéw Ciezarowych w  Starachowicach
i potaczone byly z badaniami diagnostycznymi stanu technicznego
silnikéw). Pozwolito to zminimalizowa¢ zaktécenia w normaine;
eksploatacji samochoddw oraz ograniczy¢ ilo$¢ nie przewidzianych
w instrukcji obstugi samochodu czynnosci wykonywanych przy
silniku. Ponadto pomiary wykonywane byty przez te same osoby,
z wykorzystaniem tych samych przyrzadéw. Zapewniono tym sa-
mym doktadng realizacje zalecen producenta w zakresie warunkéw
eksploatacji (dopuszczalne obcigzenia) oraz warunkéw obstug
technicznych. Opisana organizacja badan miata na celu zagwaran-
towanie powtarzalno$ci warunkow eksploatacii i obstug.

Zuzycie tulei cylindrowej okre$lono mierzac zmiang wymiaru tu-
lei prostopadle do powierzchni tarcia. Pomiary wykonano zgodnie
z zaleceniami Normy BranZzowej [7]. Poniewaz w trakcie badan nie
dokonywano demontazu uktadu ttokowo — korbowego silnika zatem
pomiary przeprowadzono w czterech ptaszczyznach na gteboko-
$ciach: 20, 35, 50, 95 [mm] (mierzac od ptaszczyzny podgtowico-
wej) oraz w dwdch kierunkach: rownolegtym (A-A) do osi watu
korbowego i prostopaditym (B-B) do osi watu korbowego. Najistot-
niejsze sg wyniki pomiaréw pochodzace z pierwszej gtebokosci
pomiarowej (odpowiada ona $rodkowi gornego pierscienia uszczel-
niajacego przy potozeniu ttoka w GMP) poniewaz z reguty wystepu-
ja tu maksymalne zuzycia, ktére decydujg o zywotnosci cylindra.
Mierzac zuzycie w dwéch kierunkach zmniejszono btad wynikajacy
z ewentualnych deformaciji ciepinych cylindra.

Do pomiaréw wykorzystano $rednicéwke mikrometryczng pro-
dukcji Zaktadéw Carl Zeiss Jena o dziatce elementarnej 0,002 [mm].
Taka doktadno$¢ przyrzadu pomiarowego jest w zupetno$ci wystar-
czajaca wobec duzych, obserwowanych bezwzglednych warto$ci
zuzye.

—_

3. WYNIKI BADAN

Zuzycie tulei cylindrowych okreslono z wykorzystaniem zalez-
nosci (3) przy czym nie ograniczono sie jedynie do tzw. progu
ogniowego (gtebokos¢ ~20 [mmy]) lecz wykorzystano réwniez wyniki
pomiaréw na gteboko$ciach 35, 50 i 95 [mm]. Uzyskano w ten
sposéb petny obraz zuzycia tulei (w zakresie dostepnym bez de-
montazu uktadu korbowego).

Wyniki pomiaréw (720 wynikow) przedstawiono na rysunku 1,
natomiast w tabeli 1 zestawiono parametry statystyczne obserwo-
wanych wielkosci zuzyé.
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Rys. 1. Wyniki pomiardw zuzycia tulei cylindrowych
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Tab. 1. Parametry statystyczne obserwowanych wielko$ci zuzy¢

silnika | [tys.km] wacji i [
1 I 0 48 12917 3,827
2 Il 0 48 14,229 4,170
3 1l 0 48 15,083 4,629
4 vV 0 48 28,313 7,730
5 \ 0 48 27,521 7,968
6 | 59,319 48 42,146 12,541
7 Il 49,860 48 44,250 14,202
8 1l 49,473 48 39,479 9,179
9 % 43174 48 45,896 11,084
10 v 49,436 48 39,771 11,927
11 | 104,336 48 46,938 14,574
12 I 109,918 48 62,479 16,375
13 1l 118,170 48 48,396 11,553
14 % 107,202 48 58,167 12,360
15 v 98,221 48 48,375 14,767

Na podstawie wynikdw pomiaréw zuzycia wyznaczono linie
regresji wedtug ogolnej zaleznosci (4):

z=1(t) (4)

gdzie:
t— czas pracy silnika wyrazony w [km] przebiegu pojazdu,

Z — warto$¢ $rednia zuzycia tulei cylindrowej [um].

Linie regres;ji drugiego rodzaju — jako oszacowanie linii regresji
pierwszego rodzaju na podstawie probki — wyznaczono metodq
najmniejszych kwadratéw za pomoca programu STATISTICA®.
Wspétczynnik korelacji krzywoliniowej R wyznaczono ze wzoru (5):

R=1-¢? ()

gdzie:
Rt — wspotczynnik korelacji krzywoliniowej,
@ — wspotczynnik zgodnosci okreslony wzorem (6)

n

2
Z [Yi —f (Xi )]
2
A R )
2
2. -y)
1
Zgodnos$¢ wyznaczonej linii regresji jest tym lepsza im warto$¢
wspotczynnika korelacji R jest wigksza.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen. Wyznaczone wspdk
czynniki korelacji sg istotne.

Tab. 2. Warto$ci wspotczynnika korelacji dla roznych linii regresji

Rodzaj Wartos¢ Punkt ) .
Lp. regresji wspolczyp_nlka przegiecia Posta¢ funkcyjna
korelacji R [km]
1. liniowa 0,629 - z=0,0002851++22,586
2. potegowa 0,656 - Z=19,279+¢ 0295
3. | segmentowa 0,847 52 600 z=0,000623t+18,133
dlat <52 600
z=0,000132-t+43,961
dla t> 52 600

Biorac pod uwage wartos¢ uzyskanego wspotczynnika korela-
cji krzywoliniowej R (jego warto$¢ powinna by¢ jak najwigksza) oraz
zjawiska fizyczne zachodzace w trakcie zuzywania tulei cylindro-
wych (wystepujacy okres docierania oraz czas ustabilizowanego
zuzywania, charakteryzujacy sie mniejszg intensywnos$cig zuzywa-
nia — mniejsza warto$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej), jako
model procesu zuzywania tulei cylindrowych w czasie przyjeto

regresie segmentowa. Zatem wartosci oczekiwane zuzycia (Z)
tulei cylindrowych w czasie mozna opisa¢ nastepujacymi zalezno-
$ciami (7):

dat<tq
dlat>tq

7 =(0,000623) -t + 18133

7 =(0,000132) - t + 43,961
gdzie:
t - czas pracy silnika (przebieg) [km],
ta — chwila zakonczenia procesu docierania [km].

[um]
[um]

Wyznaczona warto$¢ ts = 52 600 [km].

Opisano w ten sposob proces zuzycia wezla kinematycznego
silnika 359. Model matematyczny opracowano w oparciu o staty-
styczng analize préby 720. elementowej i jest on zgodny z modelem
zuzycia W. F. Lorenca, opisujgcym proces zuzycia tarciowego
wezla kinematycznego w obecnosci Srodka smarowego.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy wyniki badan stanowig istotny wktad
w obszarze badania proceséw zuzycia silnikéw spalinowych
o zaptonie samoczynnym. Wykorzystana metoda badawcza, nadzo-
rowanych badan eksploatacyjnych, pozwala doktadnie oszacowa¢
proces zuzycia wybranych par kinematycznych, w tym przypadku
skojarzenia ttok-pierécienie tlokowe-tuleja cylindrowa, z uwzgled-
nieniem szerokiego spektrum czynnikéw, determinujacych ten
proces. Przyjeta metodyka badawcza uwzglednia m.in. wptyw zim-
nych rozruchéw na proces zuzycia silnika i jego elementéw. Mate-
matyczny model procesu zuzycia, opracowany na podstawie badan
nowych silnikéw do przebiegu ok. 120 000 [km], zgodny jest z ogdl-
nym modelem kinetyki procesu zuzycia, opisujagcym proces tarcia
pary kinematycznej w obecnosci Srodka smarowego. Wyodrebniony
w modelu proces docierania, potwierdza konieczno$¢ zachowania
szczegblnych warunkdéw eksploatacii silnika w poczatkowym okresie

120015 4415 1811
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uzytkowania, pomimo zastosowania docierania technologicznego
skojarzenia TPC w procesie produkcyjnym. Zaproponowany i wyra-
zony réwnaniem (7) model procesu zuzycia tulei cylindrowe;j silnika
moze by¢ zastosowany do oceny trwato$ci skojarzenia TPC lub
oceny zuzycia, dla wybranej chwili czasu t eksploataciji pojazdu.
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MAINTENANCE WEAR INTERNAL
COMBUSTION ENGINE ClI

Abstract

The article presents the results of wear and tear to
the internal combustion engine cylinder liners for die-
sel. The study was conducted for a population of 5 - five
diesel engines, a known initial state of wear, under the
conditions of supervised research. Developed received
in the course of research results in terms of the process
wear of piston-rings piston-cylinder bore (TPC).
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