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OCENA WPLYWU MODYFIKACJI TLOKA
NA DYNAMIK E DRGAN TULEI CYLINDROWEJ SILNIKA CI  AGNIKA
W WARUNKACH LUZU GRANICZNEGO ZU ZYCIA

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badawptywu modyfikacji ttoka silnika eignika

w zakresie zmian wysokoi i masy na dynamik drga tulei cylindrowe;.
Badania przeprowadzono megosymulacji eksperymentalnej na stanowisku
modelowym. Wykazanaze w wyniku przeprowadzonych modyfikacji wzra-
sta liniowy poziom drgatulei cylindrowej, co w warunkach luzu granicznego
zuzycia jest niekorzystnym zjawiskiem eksploatacyjnymowadacym do
przyspieszonej awarii uktadu korbowo-ttokowego.

Stowa kluczowe:eksploatacja agnika, diagnostyka wibroakustyczna, skoja-
rzenie t-p-c, luz graniczny

Wstep

W procesie projektowania silnika spalinowego pe@nnajistotniejszych wargai
jest prawidtowy dobor stosunku skoku ttoka @ednicy cylindra (S/D). Przyggie
okreslonej wielkasci tego parametru wplywa zarOwno na wymiary zewane
i mag silnika, jak i na podstawowe wskaki jego pracy. Wplywa te miedzy
innymi, na wysokeéc czgsci pierscieniowej i prowadzcej ttoka. Wysokéc czesci
piersicieniowej tloka zalena jest od ogdlnej konstrukcji silnika, liczby gigeni
oraz ich wysokéci osiowej. We wspotczesnych silnikach samochoddwybni-
zenie tej czsci ttoka uzyskano poprzez graniczenie liczby fmemi ttokowych,
najcz;sciej do dwoch piercieni uszczelniajcych i jednego pigcienia zgarniaj-
cego stosujc nowe materiaty oraz ksztatt [Serdecki 1998; Smiaski i in. 1998].
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Dobor czsci nosnej tloka rozwaa sk pofaczeniu z uksztattowaniem cylindra, co
pozwala okréli¢ wielkos¢ luzu pomedzy powierzchniami tych elementéw oraz
kat pochylenia tloka w cylindrze. W zaieosci od wymiarow i uksztattowania
powierzchni bocznej nacisk wywotany przez tlok nadg cylindrowa miesci sie

w granicach 0,260,55MPa dla silnikobw z zaptonem iskrowym i 0,45,40 MPa
dla silnikéw z zaptonem samoczynnym. Naciski te ashp sie do czsci prowa-
dzacej i mog@ by¢ miejscami znacznie wksze z uwagi na rzeczywispowierzch-
nie styku. W wyniku eksploatacyjnego zcia i odksztatcé temperaturowych
nastpuje zmianarednicy cylindra i tloka, co istotnie zmienia roaétnaciskow.
Moze to doprowadZi do najgrdniejszego ze stanéw niezdatnbfunkcjonalnej
silnika-awarii uktadu ttokowo-korbowego.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest préba oszacowania wplymodyfikacji geometrycz-
no-masowej ttoka (przy zachowaniu konwencjonalngrtaici wspotczynnika
k=S/D) na drgania tulei cylindrowej oraz wyethnienie sygnatu diagnostycznego
uderza tloka o gtad w warunkach granicznego ztcia skojarzenia t-p-c.

Metoda i metodyka bada

Badania przeprowadzono mefoslymulacji eksperymentalnej na stanowisku mo-
delowym, wykorzystujc pojedynczy zespoét ttokowo-korbowy silnika S 4002/
[Burski 2001]. Na stanowisku zastosowano uszczmeleig¢ulei za pomag pier-
scienia gumowego, ktéry zostat odwbny od sit gazowych czterema otworami
stabilizupcymi. Z uwagi na znaczny i staty wptyw sity gazoweprocesie eksplo-
atacji silnika o zaptonie samoczynnym, w miejsgeotyej gtowicy zastosowano
dwie komory eksperymentalne (|, Il), o znicowanym dnieniu spezania (tab. 1).

Przedmiotem badabyt liniowy poziom przyspieszenia dnggLIN) wykonany
aparatug pomiarova typ SVAN 912 AE firmy SVANTEK, wspotpracagy
z komputerem klasy IBM PC z zainstalowanym oprograamiem Svan PC.

Zgodnie z przyta metodylk bada wykonano pi¢ modyfikacji wymiarowych
ttoka: cztery na cgci prowadacej w kolejndci oznaczé 1,2,3,5 oraz jedn
(oznaczon jako 4) na cgici uszczelnigcej, zachowujc oryginalm liczbe pier-
scieni ttokowych.
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Tabela 1. Podstawowe parametry skojarzenia t-pizie granicznego zycia
Table 1. The basic research conditions of the panit at the limitary clearance

Wyszczegolnienie Modyfikacje tioka
Komora 0 1 2 3 4 5
Cisnienie sp¢zania I 0,295 | 0,295| 0,295 0,280 0,258 0,200
(ps) [MPa] Il 0,116 | 0,116| 0,116/ 0,114 0,116 0,106
Predkos¢ obrotowa I 375 405 435 435 440 440
watu (n)[r/min] Il 445 445 445 455 460 460
Wspotczynnik modyfikacji 9.4 9.6 9.8 10 10,3 10
tloka yy [9/mm]

Wartasci wspétczynnikayy,, (masa/diuget) przedstawiono wraz z innymi para-
metrami pracy uktadu w tab. 1. Na rys. 1 i rys.r2egstawiono miejsca pomiaru
drgaa tulei cylindrowej oraz metodykselekcji kierunkowej sygnatu uderfzdoka

o glad: cylindra.

a) b)
P5 P6
Pg kierunek sity
tarcia P4
i i pierscieni Pp i kierunek sity
. v __ . gazowejPg

\

Kj i N
/ os obrotu watu

ruch catego bloku kierunek uderzettoka sik
normalm N
+—>
4+—

Rys.1 a,b. Miejsca pomiaru drgdulei cylindrowej i model dziataniowy podsta-

wowych sit w skojarzeniu t-p-c
Fig.1 a,b. Measurement points of the cylinder limdarations and the functioning

model of the basic forces in p-r-c.association
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Rys. 2. Selekcja  kierunkowa
1+2-3-4 => Sk(©) drgai skojarzenia t-p-c
> w przyptej metodyce
badai (wedtug Cempla)
fy?n::“ﬁe(;?é:,;ez Fig. 2. Directional vibration
1 selection of p-r-c asso-
ciation in the adopted
research methodology
(according to Cempel)

Na rys. 3 uwzgidniono pocztkowe (technologiczne) i zmodyfikowane warunki
jego poprzecznych ruchow, z uwgghieniem eksploatacyjnego (granicznego)
luzu skojarzenia. Podstawowe pidoia I-IV i przemieszczenia (obroty) tloka
V-VIIl dotycza procesu tarcia i uderadtoka w istotny sposéb wplywajych na
sumaryczny, liniowy poziom drgaulei cylindrowej [Smoczfski i in. 2004].

Rys. 3. Podstawowe péémia i przemieszczenia tloka w tulei cylindrowej
w warunkach luzu pogikowego ,——, (wg Smoczgki i in., 2004) oraz
modyfikacji ,-----, , uwzgkdniajgC zmiar masy i wysoki ttoka, skoja-
rzenia t-p-c o luzie granicznegazgaia w badaniach wiasnych (opis wisiek)

Fig. 3. Basic positions and movements of the pisia cylinder liner in condi-
tions of technological clearance ,——, (after Smokgki and
others,2004) and modifications ,-----,,, with changef piston mass and
height (description in the text)
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Wyniki badan

Whyniki bada przedstawiono na rys.4-8, z uwellieniem rodzaju wysbujacych sit
w badanym uktadzie pomiarowym. Na rys. 4 i 5 prizedeno wplyw wspotczynnik,
w warunkach oddziatywania sity masowej Pb (b&zi@hia spgzania) oraz Ry (Pb+Pg) na
liniowy poziom drgé, we wszystkich znormalizowanych ptaszczyznach gawych.

a)

b)
LIN [dB] LN [dB]
120 120
——1 ——
100 3 100 -
—&—5 °
80 80
60 60
40 ‘ 40 4 —_—
92 94 96 98 10 102 104 106 92 94 96 98 10 102 104 106
Y Ywmi

Rys. 4. Zmiana liniowego poziomu didalei cylindrowej w funkcji wspoétczyn-
nika ymi. W warunkach oddziatywania sity masowej Pb; a,bnkiy
pomiarowe ptaszczyzn (opis narys. 1)

Fig. 4. The change of the linear vibrations leagla function of piston’s modifi-
cations coefficienty. in conditions of acting force ,P a,b-planes
measurement points (described in Fig. 1)

b)

a)
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Rys. 5. Zmiana liniowego poziomu didalei cylindrowej w funkcji wspétczyn-
nika ym/. w warunkach oddziatywania sity (B (Pmac=Pb+Pg);
a,b — punkty pomiarowe ptaszczyzn (opis na rys. 1)

Fig. 5. The change of the linear vibrations leagla function of piston’s modifi-
cations coefficieny,. in conditions of acting force By (Pma=Pb+PQ);
a,b-plane measurement points (described in Fig. 1)
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Na rys. 6-7 przedstawiono zmiany LIN w funkcj§mienia spgzania dla wybra-

nych wartgci wspotczynnikayy,.

LIN [dB] b)
100

% ——2
80 —&—4
—a—6

70

60
50

40

LIN [dB] d)

130
120
110
100

80

70

60

50 —A
0

40 4 ‘
0 0,1
ps[MPa]

0,2 3

Zmiana liniowego poziomu digaulei cylindrowej w funkcji nienia
sprezania (p) ttoka oyw.=9,4 (a,b) iym=9,6 (c,d); 1-6 —punkty pomia-
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Rys. 6.
rowe (opis narys. 1)
Fig. 6.
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The change of a cylinder liner's linearbrations level as a function
of piston’s pressure (p with y.=9,4 (a,b) and yu.=9,6 (c,d);
1-6 —measurement points (described in Fig. 1)
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Rys. 7. Zmiana warfoi liniowego poziomu drgatulei cylindrowej w funkcji
cisnienia spezania (ps) ttoka oyM/L=9,8 (a,b) i yM/L=10,0 (c,d);
1-6-punkty pomiarowe (opis na rys.1)

Fig. 7. The change of a cylinder liner's lineamrations level as a function

of piston’s pressure (ps) witpM/L=9,8 (a,b) andyM/L=10,0 (c,d);
1-6 —measurement points (described in Fig.1)

Na rys. 8 przedstawiono zmiany sygnatu uderzeka o gtad cylindra metod

selekcji

kierunkowej, w warunkach wykonywanych midkbcji wymiarowo-

masowych.
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Rys. 8. Zmiana sygnatu udetziéoka o gtad cylindra metod selekcji kierun-

kowej drga 1-5- kolejne modyfikacje ttoka,; I,1l-komory gpania

Fig. 8. Change of piston strokes signal by metbbddirectional selections,

1-5 —succesive piston’s modifications; I,II- congmien chambers

Podsumowanie

1.

102

Jedn, z wielkasci, pomijanych z konieczioi, w badaniach symulacyjnych
procesow tarcia jest zmianat& pochylenia ttoka w cylindrze, istotnie awi
zana z jego wymiarami, w tym z wysckd czsci prowadacej i uszczelnia-
jacej w aspekcie eksploatacyjnegaytia.

O ile, w zakresie zachoglzych procesoéw trybologicznych, wzajemne gzki
sa zlozone i trudne do jednoznacznego ustalenia, tak poaeggmizone badania
skumulowanego oddziatywania, w postaci generowarn@jmvego poziomu
nakzenia drga (LIN) pozwalap na okrélenie kierunku ich zachodzenia.
Dotyczy to odniesienia do uktadu konwencjonalnggk,i zmian zwizanych
z wptywem sity gazowej.

Uzyskane w wyniku przeprowadzonej modyfikacji znyiamysokaci i masy
ttoka powodug, w warunkach oddziatywania sity masowej Pb, wkszaci
ptaszczyzn wzrost liniowego rgenia drga tulei cylindrowej (od 1,5 do 2,0).
Natomiast, w przypadku oddziatywania sityR kierunek tych zmian nie jest
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jednoznaczny. Wze st to z wpltywem sity gazowej, gdzie LIN ulega patz
kowo zmniejszeniu (dom.=9,6), a naspnie w niektoérych ptaszczyznach
znacznemu zwkszeniu. Znajduje to potwierdzenie w zastosowanefodrie
selekcji kierunkowej detektora. W warunkach oddziatnia sity masowe]
(niezalenie od zastosowanej modyfikacji) przexag sygnaly uderze ttoka

o gladz cylindra. Zastosowanie eksperymentalnych komdégzsmia wywotuje
przewag sygnatu drga od sity gazowej.

4. Dla luzu granicznego zycia znaczna modyfikacja ttoka jestewiniekorzyst-
nym zjawiskiem eksploatacyjnym i ekologicznym, wpéjacym na ogoélny
poziom generowanych drija

5. Z uwagi na ztaoncs¢ prezentowanej tematyki badawczej jest ona kontynu-
owana w celu statystycznego potwierdzenia zaciwydh zmian.
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INFLUENCE OF PISTON MODIFICATION ON THE VIBRATION
DYNAMICS IN THE CYLINDER LINER OF AN AGRICULTURAL
TRACTOR IN CONDITIONS OF LIMITARY CLEARANCE

Summary

Presented are the results of study on the impantaafification of tractor engine
piston regarding height and weight changes on §mamiics of cylinder liner
vibrations. The research was done by using therewpatal simulation method on
a model stand. It was established that becaudeeambdification the linear level
of the cylinder liner vibrations increases, whichthe conditions of limit wear
clearance is a disadvantageous operational phemmndeading to a sooner
breakdown of the crankshaft-and-piston system.

Key words: tractor operation, vibroacoustic diagnostics, t-pssociation, limit
clearance

104



