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NAPRAWY WYBRANYCH ELEMENTOW
OKRETOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Stowa kluczowe

Silniki spalinowe, naprawy, zawory, tuleje, wtryskiwacze.

Streszczenie

Dokonano przeghu technologii napraw. Poda uzasadnienie celoia
oraz zakres napraw i regeneracji elementéw taaych komoe spalania. Przed-
stawiono déwiadczenia zdobyte podczas napraw zawordw, gniazd zaworowych
i tulei silnikbéw srednioobrotowych promu pasarsko-samochodowego.

Wprowadzenie

Dokumentacje techniczno-ruchowe ekwych silnikbw spalinowych wy-
rézniaja tzw. elementy ztywajace sk, tzn. takie elementy, ktérych diugo
zycia jest z zalpenia krétsza od diudgoi zycia catego silnika. Elementy zy+
wajace sé musz by¢ odnawiane podczas eksploatacji silnika. Odnowa pélega
moze na wymianie uszkodzonego elementu na nowy, wymianie na element na-
prawiony lub naprawielementu podczas remontu.

Naprawiane magby¢ tylko te elementy, ktérych:

— potencjat eksploatacyjny nie zostat wyczerpany,
— koszty naprawysznaczaco nizsze od ceny elementu nowego.

W przypadku elementéw silnikow atowych warunek pierwszy nie by
spetniony, jeeli uszkodzenie elementu zostato spowodowargciem tribolo-
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gicznym, erozyjnym lub korozyjnym. Takim uszkodzeniom ngjcizj ulegaj
ttoki, gtowice, tuleje cylindrowe, zawg (w tym zawory wtryskowe), czopy
watdéw, powierzchnie pod hyskaslizgowe.

Koszt naprawy zdeterminowany jest zastosawtthnologi okreslajaca
metody,srodki i czas naprawy.

Celem niniejszego artykutu jest scharakteryzowanie seaigch technolo-
gii napraw elementow silnika, ocena skuteéenoapraw i wykazanie koniecz-
nosci dalszego rozwoju metodiiodkédw napraw.

1. Zakres, powtarzalng¢ i optacalnc¢ napraw elementow silnikéw
okr etowych

Generalnie zakres naprawy zaleod maliwosci technologicznych i ceny
naprawy. Uzasadniona ekonomicznie iiwa technologicznie jest naprawa
elementéw diych wolnoobrotowych silnikbw oktowych, due ograniczenia
wystepuja przy naprawie elementéw silnikdérednioobrotowych, natomiast
naprave elementéw matych, szybkoobrotowych, czterosuwowych silnikéw po-
mocniczych naley uzna za nieuzasadnian

Zakres naprawy okél sk na podstawie obrazu zcia ustalonego
w oparciu o badania nieniszcz elementu (nieagtosci wewretrznych nie
poszukuje si; przyjmuje st¢, ze nie § one wynikiem ziycia, lecz procesu wy-
twarzania) oraz w oparciu o analidanych historycznych elementu przezna-
czonego do naprawy: wiek, #&godzin pracy, ilé&¢ napraw.

Naprawy, ktérych celem jest przywrddéempierwotnego ksztattu tzw. rege-
neracje elementu, polegaja catkowitym zdjciu metodami obrébki ubytkowej
zuzytej (uszkodzonej) warstwy wierzchniej elementu, saiu nowej warstwy
i nadaniu ostatecznego ksztattu metodami obrébki ubytkowej. Naktadanie nowej
warstwy odbywa sinajczsciej metodami spawalniczymi lub galwanicznymi.

O powodzeniu regeneracji metodami spawalniczymi degydmjasciwy
wybér materiatdbw dodawanych podczzpawania, odprowadzanie ciepta pod-
czas napawania i przede wszystloaipowiednia wiedza powstawaniu i roz-
ktadzie napgzen w elemencie regenerowanym. Regjgst to,ze otwory gwin-
towane, rowki itp. $ zaspawane, a naphie odtwarzane, poniewanie jest
mozliwe odtworzenie tych elementdéw geometrycznych w tym samym miejscu.
Przyktadowo otwory w glowicach (zawsze) i otwory p&rdby dwustronne
w tlokach czsto zaspawuje si(pekniecia na otworach gltowicy zawsze wgst
puja, w otworach tloka awto). Nowe otwory wierci giw innych miejscach,
chybaze nie jest to mdiwe ze wzgédu na zorientowanie tloka. Przestrzenie
zamknite g otwierane przez rozgiie. Odchylki po wytwarzaniu elementu,
usunkcie zbyt duych ilosci materiatu rodzimegaieodpowiedni dobér metod
i srodkdéw spawalniczych oraz niewtawe odprowadzanie ciepta skutkupb-
nizeniem jakdéci i niezawodnéci regenerowanego elementu [2, 7, 9]. Niebez-
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pieczéistwo nieudanej regeneracji elemenvzrasta, gtdbwnie z powodu zmian
strukturalnych na granicach ziaren i atariia wytrzymaléci wraz z liczl
przeprowadzonych wcgeiej regeneracji. Prawidtowo przeprowadzone procesy
regeneracji pozwalajna 5+6-krotne odnowy elementuzkidrazowo o trwaki
poréwnywalnej z trwakécia nowego elementu [9].

O wyborze mg¢dzy regeneragj metodami spawalniczymi i metodami gal-
wanicznymi zadecydowamaze jakaé lub funkcjonalnéé zregenerowanego
elementu. Przyktadowo istnieje konflikt ¢dizy intensywnécia smarowania
tulei cylindrowej i zuyciem oleju. Odpowiedai intensywné¢é smarowania
mozna uzyska poprzez celowe uksztattowanigarstwy wierzchniej (po nahe-
niu warstwy regeneracyjnej) specjalobrobly wykanczapca (honowaniem)
lub poprzez galwaniczne naknie regeneracyjnej warstwy chromu porowatego.

Porowaté¢ chromu poprawia jakké smarowania, zwksza jednak ziycie
oleju. Naley dobra optymalry, porowatdé¢. Wedtug [8] porowat& optymalna
tulei wyrazona w % powierzchni pokrytej przez pory wynosi dla powierzchni
powyzej okien wlotowych 20% i powierzchni paej okien wlotowych 10%.

Koszty regeneracji zate od zakresu regeneracji. Koszt regeneracpjatgj
trwatos¢ porownywaln z trwatacia nowego elementu wynosi [9]:

— dla silnikbw dwisuwowych 50+70%,
— dla silnikbw czterosuwowych 20+30% ceny nhowego elementu.

Regeneracje elementéw silnikow elowych ze wzgidu na dua ilos¢ ko-
niecznych operaciji i do dtugi czas naprawy musby¢ wykonane w wyspecja-
lizowanych przedsbiorstwach. Zregenerowane elementy pelrile elemen-
téw, ktérymi podczas odnowy zaptije sk elementy zayte.

2. Naprawy elementéw komory spalania silnika okgtowego

Najprostsz naprawg elementu jest przywracanie zadanego ksztattu (nie
wymiaréw) poprzez obrolkkubytkows. Do obrobki ubytkowej zalicza esiob-
rébke wiérowa i obréble scierm. Rodzajem obrébki wiérowej jest toczenie,
natomiast szlifowanie, gtadzenie, dogtadzanie oscylacyjne i docietarodza-
jami obroébkisciernej. Naprawy takie magoy¢ realizowane podczas remontu —
podczas odnowy element nie jest wymieniany.

Warunki takich napraw mma sformutowé nastpujaco:

— krétki czas naprawy nie wptywsgty znaczco na wydhienie czasu remontu;

— naprawy wykonywane w pobli lub na silniku: ograniczony demontavy-
eliminowanie kosztow transportu;

— technologia naprawy takae czas pracy elementu do kolejnej naprawy po-
réwnywalny z czasem pracy elementu howego;

— dostp do odpowiednich maszyn na statku ziiveo s¢ wykonania prac nawet
podczas ruchu statku sitami wkasnymi zatogi lub przez personel obcy.
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Obecnie istnigg mozliwosci dokonywania napravelementéw tworgcych
komor spalania silnikbw dwususwych i czterosuwowych nagu gtébwnego
i silnikbw agregatow. Na rynku oferowane przendne maszyny do napraw

tych elementéw.
Powierzchnie elementéw komory spalania silnika czterosuwowego napra-

wialne obrobk ubytkowy zaznaczono narys. 1.

Rys. 1. Elementy komory spalania silnika czterosuwowego naprawiane shubltkows [6]:
1 — grzybek zaworu, 2 — gniazdo zaworu, 3 — gniazdo wtryskiwacza, 4, 5 — maador
gniazdo zaworu, 6 — rowki tloka, 7 — powierzchnie styku gtowicy zadukj 10 — po-
wierzchnie styku tulei z korpusem, 9 — miejsce powstawania progu na tulei, k&¢— cz
nadtlokowa tulei, 12 — powierzchnia tulei

Naprawa wtryskiwacza me polega na:
— docieraniu (planowaniu) powierzchatotowej korpusu wtryskiwacza (po-
wierzchni styku korpusu wtryskiwacza z powierzghmizpylacza),
— szlifowaniu powierzchni czotowydtorpusu wtryskiwacza i rozpylacza,
— szlifowaniu steka iglicy wtryskiwacza,
— docieraniu stika gniazda rozpylacza.
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Naprawa zawordéw gsych i wydechowych polega na:

— szlifowaniu przylgni grzybkéw zaworéw,

— szlifowaniu lub skrawaniu przylgni gniazd zaworow.

Naprawa tulei polega na:

— usuwaniu nagaru (osadévegla) z czsci nadttokowej tulei silnikowsred-
nioobrotowych (z,gwintem wewretrznym”); usuwanie mechaniczne za po-
mocy odpowiedniej maszyny;

— likwidacji progu powstatego w wyniku zycia tribologicznego tulei silni-
kow agregatéw pidotwoérczych za pomacspecijalnej frezarki;

— nacinaniu ,gwmtu” na wewrtrznej stronie tulei, poprawie wspoétosioseq
glebokadsci ,gwintu” za pomog specjalnej tokarki;

— honowaniu przed morteam ttoka z nowymi pigcieniami. Honowaniem
usuwa s slady zacierania i vekszas¢ odchytek kotowéci tulei cylindrowej
wydtuza diuga¢ zycia tulei liczora, do wymiany tulei, redukuje zycie ole-
ju, wydtuza czas do osfjniecia zwycia granicznego tulei i ttoka [6];

— szlifowaniu lub frezowaniu powierzchni pod uszczelnienigdamy tulep
i gtowica i/lub miedzy tulep a blokiem cylindrowym.

Naprawa gtowicy polega na:

— szlifowaniu powierzchni pod uszczelnieniesddy gtowia i tuleja,

— szlifowaniu korpuséw gniazd zavéw (otwordéw pod gniazda zaworow).

Naprawa ttokdéw polega na:

— szlifowaniu progéw na paerzchni rowkow w ttoku,

— skrawaniu powierzchni bocznej korony ttoka.

Obroébki gniazd zaworowych, zaworéw, ttokéw i tuleiina dokonywa za
pomoa przendnych maszyn na statku. W przypadku stosowania maszyn tego
rodzaju gniazda zaworéw pozostay gtowicy, obrébki tulei mana dokonywa
réwniez bez wyjmowania tulei z silnika [1, 6].

Mimo istnienia maliwosci naprawy czstas¢ i zakres napraw jest ograni-
czona. Przyczyn natg upatrywa w niedoskonakxi ,know-how” i braku ba-
dan eksploatacyjnych.

3. Badania eksploatacyjneechnologii napraw

Od 2000 r. prowadzone $adania ukierunkowane na doskonalenie napraw
elementéw silnika. Skompletowano maszyny do napraw zaworydsi wy-
dechowych, tulei oraz zaworow wtryskych (wtryskiwaczy). Wybrano obra-
biarki firmy Chris-Marine. Do obrébkgniazd zaworowych wybrano tokark
zamiast szlifierki. Z dokumentacji obydwu maszyn wynika,w procesie to-
czenia temperatura obrabianego elementu nie przekracZaC,2B@tomiast
w procesie szlifowania nie ona osigna¢ 1000C, co mae prowadzi do prze-
mian fazowych w materiale. W ramaaispotpracy naukowo-badawczej z Unity
Line — operatorem kilku proméw pasgisko-samochodowych, wdmno tech-
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nologie napraw dla elementéw silnika@edniobrotowego Stork-Wartsila SW28
i SW38.

Silnik SW38 jest szeiocylindrowym silnikiem nagdu gtéwnego. Przeno-
$na tokarlg VSL naprawiono 152 gniazda zaworowe oraz szlifieBIiSP-3 na-
prawiono 42 przylgnie grzybkéw zaworéw, w tym 80% zawordyeyash i 20%
zaworow wydechowych.

Silnik SW28 jest szeiocylindrowym silnikiem nagdu prdnic. Przenéna
tokarka VSL naprawiono 72 gniazda zaworowe, szlifieBSP-3 naprawiono 50
przylgni grzybkéw zawordéw, honownictypu S naprawiono 6 tulei cylindro-
wych.

Od stycznia 2007 r. do koa lipca 2007 r. dodatkowo naprawiono 53 za-
wory i 44 gniazda zaworowe silnikéw Sulzer ZA40S.

Wymienione naprawy wykonano z uwgdhieniem wymagatechnicznych
zawartych w dokumentacji technicznechowej silnikow [3, 4, 5]. Grukio
warstwy zdgta podczas naprawy nie przekraczata 0,4 mm. Podczas eksploatacii
silnikbw z naprawionymi eleemtami nie stwierdzono uszkodzg/ch elemen-
tébw. Niektore z naprawionych zawordéw i gniazd zaworowychigagi juz
przewidziany resursem czas prabaprawione tuleje przepracowatyzj8000 h
i pracup bezproblemowo dalej. Stosowana di/ch silnikow strategia wedtug
resursu przewiduje dla wszystkich pim@iotowych elementéw resurs réwny
12 000 h pracy.

Po osignieciu przez naprawiany element resursu przewidywarismdania
stanu elementu i ponowne naprawy.

Na doktadné¢ obrobki, tj. na otrzymanie zatonych wymiaréw ktowych,
ksztattu, falistéci i chropowatéci obrobionej powierzchni decydigy wptyw
ma dokladné¢ mocowania i drgania obrabiagw elementu. W przypadku ob-
rébki gniazd zawordéw dokladéé mocowania zapewniaesprzez poprzedzage
obroble wykonanie specjalnym przygdem stakowych sfazowa w dolnej
i gérnej casci prowadnicy zaworu. Sfazowania te uriwiaja ustawienie
trzpienia prowadiego obrabiarki w osi prowadnicy zaworu (rys. 2).

Podczas prowadzonych badstwierdzonoze wptyw drga generowanych
przez silnik gtéwny jest tak ay, ze nie jest maiwe uzyskanie zadowalgo
matej falistéci powierzchni gniazda tokagtkVSL na gtowicy umieszczonej
w poblizu silnika. Odpowiednio mat falistas¢ uzyskiwano podczas postoju
promu oraz podczas rejsu przengsgltowice W miejsce 0 niskim poziomie
drgaa. Ustalono,ze czasy napraw zaigod stanu powierzchni:

— czas naprawy jednego gniazda zaworu wynosi ok. 1 h,
— czas naprawy jednego grzybka zaworu wynosi 1+2 h,
— czas naprawy honowaniem jednej tulei cylindrowej wynosi 1+8 h.
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Rys. 2. Przygotowanie gtowicy i mountaokarki VSL [6]; a) Frezowanie prowadnicy zaworu,
b) monta tokarki; 1 — frez stzkowy z pilotem, 2 — prowadnica zaworu, 3 — glowica,
4 — staki mocupce, 5 — trzpi# mocupcy, 6 — stabilizator drga

Podsumowanie

Rynek obrabiarek do napraw elementéw silnika aytkownika, czasy
i koszty napraw uzasadmiagelowa¢ stosowania napraw podczas remontu sil-
nika.

Przy opracowywaniu techragii napraw i regeneracji wymagana jest do-
kladna znajom& konstrukcji i technologii wytwarzania elementu oraz doktad-
na znajome&c procesow i obrazéw zycia elementu. Regeneracje powinny by
wykonywane wydcznie przez autoryzowane firmy, ¢dizy innymi réwnie
przez producenta silnikow zaktadyof¥likt interesbw — producent chciatby
produkowa jak najwicej nowych czsci).

W przypadku statkow istnigjtzw. czsci rezerwowe/zespoly rezerwowe,
ktére musz znajdow& sie na pokladzie celem spetnienia wymogoéw bezpie-
czenstwa formalnego. Takie zespoty molgy¢ traktowane jako e&ci wymien-
ne i byt naprawiane podczas postoju w porcie.

Doskonalenie technologii napraw przyczyné sio wyeliminowania ko-
nieczndgci powtarzania operacji wykonanydahieprawidlowo lub kasacji ele-
mentu z powodu niewdaiwie wykonanej naprawy, natomiast doskonalenie
metod weryfikacji elementéw pozwoli na eliminacje kosztownycldd kla-
syfikacji elementdw.

Otrzymane rezultaty napraw zaworow i tulei zael do opanowywania
i doskonalenia ,know-how” w odniesienido innych elementéw silnika. Roz-
poczto kompleksowe badania w zakresi@raav wtryskiwaczyzawordw wtry-
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skowych). Planowaneasprace w zakresie napraw otworéw gniazdysiko-
wych, napraw czopow hysk korbowych i ramowych oraz czopéw pod uszczel-
nienia promieniowe watow.
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Repairs of selected elementsf marine combustion engine
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Summary

The review of repair's technologies was made. The justification of advis-
ability and the range of repairs and renewing of combustion chamber elements
were made. Some experiences with repairs of valves, valves seats and cylinder
liners of medium speed engine of ferry were presented.



