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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bada  wst pnych dotycz cych mo liwo ci wykorzystania w diagnostyce 

okr towych silników t okowych drga  wzd u nych tulei cylindrowej. Wyniki bada  wykaza y, e ten sygna

wibroakustyczny mo e by  przydatny do wykrywania stanów przedzatarciowych uk adu t ok-cylinder. 

S owa kluczowe: diagnostyka, okr towe t okowe silniki spalinowe, uk ad t okowo-cylindrowy, procesy 

tribologiczne, wibroakustyka, drgania wzd u ne.

 THE USE OF THE PARAMETERS OF CYLINDRE LINER LONGITUDINAL VIBRATIONS IN MARINE 

DIESEL ENGINES DIAGNOSTICS 

Summary 

In the paper the preliminary research results at the possibilities at using cylinder liner longitudinal vibrations 

in marine diesel engine diagnostics has been presented. The research results have proven that these 

vibroacoustics signal can be useful  to defect the prefrictional states of piston-cylinder liner system. 

Keywords: diagnostic, marine diesel engine, piston-cylinder liner system, tribological processes, vibroacoustics, 

longitudinal vibrations. 

1. WST P

W praktyce budowy i eksploatacji okr towych 

silników wysokopr nych bardzo istotnym jest 

problem zapewnienia niezawodno ci ich pracy oraz 

bezdemonta owej kontroli i prognozowania stanu 

technicznego. Ma to szczególnie wa ne znaczenie 

w odniesieniu do silników nap du g ównego statku, 

gdy  przestoje z powodu niesprawno ci,

a szczególnie na skutek awarii przynosz  du e straty 

ekonomiczne. Posiadanie efektywnych metod 

i rodków diagnostycznych pozwala na zmian

strategii u ytkowania, z dotychczasowej wed ug

przepracowanej ilo ci godzin na strategi  wed ug

faktycznego stanu technicznego. 

W silniku spalinowym wa nym w z em 

decyduj cym o jego osi gach ekonomicznych, stanie 

technicznym i niezawodno ci jest uk ad t okowo-

cylindrowy, który je li nie tylko z powodu cz sto ci

wyst powania uszkodze , to z uwagi na koszty 

i czas ich  usuwania powinien by  skutecznie 

diagnozowany.  

2. PROCESY TRIBOLOGICZNE  

W UK ADZIE T OKOWO-

CYLINDROWYM

Uk ad t okowo-cylindrowy wysokopr nego

silnika okr towego pracuje w bardzo trudnych 

warunkach. Spowodowane jest to znacznymi 

obci eniami cieplnymi i mechanicznymi oraz 

kinematyk  ruchu posuwisto-zwrotnego t oka. Te 

warunki maj cznie istotny wp yw na proces 

smarowania uk adu i w rezultacie na intensywno

zu ycia skojarze  ciernych. 

W nowoczesnych silnikach ci nienie czynnika 

roboczego osi ga warto  maksymaln  ponad 15 

Mpa, przy czym obci enia mechaniczne st d si

wywodz ce  maj  charakter dynamiczny o du ej

szybko ci narastania ci nienia dp/d .

Na obci enia cieplne uk adu t ok-cylinder 

wp yw maj  zarówno warto ci absolutne temperatur, 

jak i ich gradienty. Stan cieplny tego uk adu

wyznaczaj :

procesy cieplne zachodz ce w czasie 

procesu roboczego w cylindrze, 

procesy tribologiczne (tarcie) pomi dzy 

elementami uk adu,

ch odzenie t oka i tulei cylindrowej. 

Stan obci enia cieplnego uk adu decyduje 

o przebiegu procesów tribologicznych – tarcia 

i zu ycia t oka (pier cieni t okowych) jak i tulei 

cylindrowej. Dla omawianego uk adu szczególnie 

istotne jest poznanie zjawisk wyst puj cych  przy 

zu yciu normalnym i ustalenie stanów granicznych, 

które wyst pi  przy przej ciu od zu ycia

normalnego do zu ycia awaryjnego (zacieranie). 

Pod poj ciem zu ycia normalnego wskutek tarcia 
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rozumie si  na ogó  proces, w którym dominuj c

rol  odgrywaj  zjawiska utleniania ciernego 

i cierania, natomiast sczepiania adhezyjne 

charakteryzuj  si  znikom  intensywno ci . Dla 

ka dego w z a ciernego istnieje obszar wymusze

mechanicznych, oddzia ywania fizyko-chemicznego 

otoczenia i wp ywu temperatury, gdzie 

intensywno  zu ycia i si y tarcia s  najmniejsze. 

Procesy tribologiczne zachodz  g ównie w obr bie 

delikatnych warstewek struktur wtórnych [4], 

o czym wiadczy brak na powierzchni ladów 

uszkodze . Powierzchnia ta wykazuje bardzo 

wysok  chropowato , tak e podczas tarcia 

technicznie suchego. 

Warstwy wierzchnie, w których wyst puje

minimalne zu ycie i si y tarcia, s  stale odtwarzane. 

Zachowuje si  w przybli eniu sta y stosunek pola 

powierzchni pokrytej b onkami produktów reakcji 

fizyko-chemicznych spowodowanych tarciem, do 

pola powierzchni metalicznej. G boko  uszkodze

warstwy wierzchniej osi ga warto  minimaln .

Zu ycie normalne jest typowe dla prawid owej

pracy wi kszo ci elementów maszyn. 

Rozpocz cie zacierania wi e si  z osi gni ciem 

przez uk ad tribologiczny krytycznych warto ci

nacisków jednostkowych (przy sta ej pr dko ci

tarcia) lub krytycznej pr dko ci tarcia (przy sta ych 

naciskach). Mimo licznych bada  i prac 

teoretycznych nie opisano jednoznacznie procesu 

zacierania w uk adzie t ok-cylinder. Najcz ciej

kojarzy si  ono z tworzeniem mostków szczepie

mi dzy wspó pracuj cymi elementami 

i przechodzeniem od tarcia zewn trznego do tarcia 

wewn trznego w warstwie wierzchniej. Przyjmuje 

si  przy tym, e mechanizm powstawania tych 

mostków mo e by  ró ny, na przyk ad adhezyjny, 

dyfuzyjny lub rekrystalizacyjny [8, 9]. Istniej  tak e

nieliczne koncepcje przedstawiaj ce zacieranie jako 

efekt wspó dzia ania mechanicznego elementów 

tr cych, wyra onego w postaci plastycznego 

wyciskania i mikroskrawania materia u [8]. Podaje 

si  szereg czynników charakteryzuj cych b d

stron  energetyczn  procesu tarcia i zu ycia (np.: 

nacisk normalny, pr dko lizgania, prac  tarcia), 

b d  niektóre warunki tarcia (np.: krytyczna 

temperatura w pobli u styku normalnego) [7]. 

3. UK AD T OKOWO-CYLINDROWY JAKO 

ZESPÓ  DIAGNOZOWEANYCH W Z ÓW

TRIBOLOGICZNYCH  

W uk adzie t okowo-cylindrowym mo na

wyró ni  nast puj ce w z y tribologiczne [9]: 

t ok-tuleja cylindrowa, 

t ok-pier cie  t okowy, 

tuleja cylindrowa-pier cie  t okowy, 

blok cylindrowy-ko nierz tulei cylindrowej, 

g owica cylindrowa-ko nierz tulei 

cylindrowej, 

t ok-sworze  t okowy. 

Uk ad tribologiczny t ok-tuleja cylindrowa jest 

jednym z podstawowych uk adów, którego 

poprawna praca stanowi o niezawodno ci silnika. 

W praktyce eksploatacyjnej diagnostyka tego uk adu

opiera si  g ównie o rutynowo mierzone parametry. 

Dla silników rednio i szybkoobrotowych s  to 

zazwyczaj temperatura i ci nienie oleju smarnego 

oraz ci nienie spr ania jako miernik szczelno ci

komory spalania. Parametry te nie daj  jednak 

mo liwo ci jednoznacznej oceny warunków pracy 

tego uk adu. W odniesieniu do wolnoobrotowych 

silników okr towych zazwyczaj nie dokonuje si

bie cej oceny warunków pracy uk adu t ok-

cylinder. Okresowy pomiar ci nienia spr ania daje 

tylko informacje o stanie szczelno ci komory 

spalania, a bardziej szczegó owych informacji 

dostarcza wykonywany co pewien czas przegl d

uk adu przeprowadzany z wykorzystaniem okien 

wymiany adunku.
Pomimo ogólnie niezadowalaj cego stanu 

diagnostyki uk adu t ok-cylinder silników 

okr towych, istnieje szereg przyk adów wdra ania

na statki ró nych rozwi za  technicznych, 

zmierzaj cych do poprawy tego stanu.  

Jako najbardziej reprezentatywne i w okr to-

wnictwie znane nale y wymieni  takie systemy jak: 

1. System CC-10 firmy BiW [6], który zbudowano 

do kontroli stanu technicznego silników nap du

g ównego. System kontroluje prac  ró nych 

w z ów funkcjonalnych silnika, w tym uk adu

t okowo-cylindrowego. 

Warunki pracy uk adu t ok-cylinder 

analizowane s  z uwzgl dnieniem obci e

cieplnych i stanu pier cieni. Liczne sygna y

pomiarowe analizowane s  przez system 

mikroprocesorowy. Podawane eksploatatorowi 

informacje to przede wszystkim analiza trendu 

oraz sygnalizacja warto ci granicznych. 

2. System SEDS firmy Sulzer [1] powsta  w celu 

kontroli pracy i diagnostyki silników 

okr towych nap du g ównego. System realizuje 

pomiary kilkunastu parametrów. S  w ród nich 

wska niki stanu pier cieni t okowych, 

temperatury g adzi tulei cylindrowych i zu ycia

tulei. 

3. System MAPEX [2,3] ( Monitoring and 

mAintenance Performance Euhancer with 

eXport knowledge), w sk ad którego wchodz

nast puj ce podsystemy: 

MAPEX – PR (Piston-runing Reliability) s u y

do ci g ego monitorowania stanu tulei 

cylindrowych d ugoskokowych 2-suwowych 

silników okr towych firmy SAULZER.  

Alarmuje on w przypadku przekroczenia 

dopuszczalnych temperatur g adzi tulei 

cylindrowych w wyznaczonych punktach, 

analizuje zmiany temperatury wody ch odz cej

tuleje i temperatur  powietrza do adowuj cego

Wa nymi danymi ogólnymi niezb dnymi do 
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prowadzonej kontroli stanu technicznego s

informacje o obci eniu silnika. 

SIPWA – TP (Sulzer Integrated Piston-ring 

Wear-detecting Arrangement with Trend

Processing) s u y do diagnozowania pier cieni

t okowych. Diagnostyka opiera si  o sygna y

otrzymywane z magnetycznego czujnika 

umieszczonego w tulei cylindrowej nieco 

powy ej okien dolotowych. System umo liwia

rozpoznawanie ró nych stanów pier cieni

t okowych (p kni te, zapieczone, zu yte). 

System jest wykorzystywany do optymalizacji 

zu ycia oleju cylindrowego, co z kolei 

przyczynia si  do obni enia kosztów 

eksploatacji, ale tak e obni enia emisji 

toksycznych sk adników spalin. 

W sk ad systemu wchodz  równie  MAPEX – 

CR (Combustion Reliability), MAPEX – TV 

(Torsional Vibration dedector) i MAPEX – AV 

(Axial Vibration detektor) których zadania nie 

maj  bezpo redniego zwi zku z omawianym 

uk adem t okowo-cylindrowym.  Ich funkcje 

szczegó owo opisano w [11]. 

4.   CDS [10] (Complex Diagnostic System) s u y

do diagnostyki silników okr towych i zosta

podzielony na trzy  poziomy robocze [11], 

z których trzeci PRA (Piston Ring Analysis)

odpowiada za diagnostyk  pracy pier cieni

t okowych. Opiera si  ona o sygna y

z czujników umieszczonych w dolnej cz ci

tulei cylindrowych mierz cych zmian

oporno ci magnetycznej i czujnika po o enia

wa u korbowego. Uk ad ten wykrywa miedzy 

innymi takie uszkodzenia jak: zapieczenie 

pier cieni w rowkach, wypalenie pier cieni i ich 

pop kanie. Ochron  przed zacieraniem tulei 

cylindrowych stanowi SAS (Scuffing Alarm 

System).  

Ciekawym podej ciem do skutecznego 

diagnozowania omawianego uk adu jest 

wykorzystanie pomiaru sygna ów drganiowych oraz 

rezystancji filmu olejowego pomi dzy pier cieniami 

t okowymi a g adzi  tulei cylindrowej.  

Drgania poprzeczne tulei cylindrowej mog  by

wywo ane zmiennymi si ami gazowymi, 

uderzeniami t oka o g ad  tulei, b d  te

spowodowanych si ami tarcia. Istnienie luzu mi dzy 

t okiem i cylindrem powoduje tzw. przek adanie

t oka z burty na burt . Przyczyn  tego zjawiska s

zmiany kierunku dzia ania wypadkowej si y

normalnej (bocznej), której warto  zale y od 

warto ci si  gazowych i si  bezw adno ci

pochodz cych od mas bior cych udzia  w ruchu 

posuwisto-zwrotnym. Najsilniejsze uderzenia 

wyst puj  w pobli u GMP, kiedy to si a normalna 

zmienia kierunek dzia ania. Zjawisku temu 

towarzyszy powstawanie impulsu uderzeniowego, 

b d cego ród em intensywnych drga . Im wi kszy 

luz, tym wi ksze s  impulsy uderzeniowe. Powy sze

stanowi  mo e podstaw  do budowania systemu 

wibrodiagnostycznego, w którym analiza drga

poprzecznych tulei cylindrowej pozwoli na 

okre lanie stopnia zu ycia uk adu (luzu pomi dzy 

t okiem i cylindrem). Na poziom rejestrowanych 

drga  ma jednak wp yw szereg innych czynników 

spoza uk adu t okowo-cylindrowego. Dlatego te

badano równie  przydatno  diagnostyczn  metody 

quazi-dynamicznej. Polega ona na wymuszaniu 

ruchu posuwisto-zwrotnego t oka cyklicznie 

zmiennym pod- i nadci nieniem powietrza. 

Parametry sygna u wibroakustycznego s  wówczas 

zdeterminowane jedynie procesami przebiegaj cymi 

w danym, badanym cylindrze i pozbawione wp ywu 

sk adowych wynikaj cych z realizacji procesu 

spalania, wymiany adunku, pracy innych zespo ów

silnika itp. Metoda ta jednak nie mo e by

stosowana w bie cej eksploatacji silnika do ci g ej

diagnostyki uk adu. Na skutek si  tarcia pier cieni

t okowych o g ad  cylindra powstaj  drgania 

wzd u ne tulei. Parametry tego sygna u mog  by

wykorzystane w diagnostyce. Szczególnie przydatne 

by yby one do wczesnego wykrywania stanów 

przedawaryjnych (przedzatarciowych) uk adu t ok-

cylinder. 

3.1. Drgania wzd u ne tulei cylindrowej  

w diagnostyce uk adu t ok-tuleja

Na tulej  cylindrow  dzia a mi dzy innymi 

zmienna w czasie si a osiowa N, ciskaj ca

i rozci gaj ca j , równomiernie rozmieszczona 

wzd u  warstwy rodkowej o promieniu R. Wywo a

ona w dowolnym przekroju si  równ  N/(2·R), 

która spowoduje powstanie drga  wzd u nych tulei.  

Jako uproszczony model uk adu, w którym 

generowane s  drgania wzd u ne mo na przyj

belk  zamocowan  w podporach jak na rysunku 1. 

Belka obci ona jest si  styczn  T. Si a ta jest 

zmienna z okresem wynikaj cym z pr dko ci

obrotowej silnika. Pod wp ywem si y T pr t zaczyna 

drga . W okresie wyst puj cych cz stotliwo ci

mieszcz  si  równie  cz sto ci drga  w asnych

pr ta. Równanie ogólne, które opisuje to zjawisko 

ma posta  [12]: 

0X
adl

Xd
2

2

2

2

                             (1)

gdzie: 

E
a 2

 - pr dko  k towa drga ,

 X – funkcja zmiennej l, 

 E – modu  spr ysto ci Younga, 

 -  masa w a ciwa.
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Rys.1. Model uk adu pier cie -tuleja cylindrowa 

1 – wyd u enie tulei cylindrowej w wyniku 

dzia ania si y tarcia 

Proces generowania drga  wzd u nych tulei 

cylindrowej wynika z warunków pracy uk adu

pier cie -tuleja cylindrowa i jest zdeterminowany 

przez rodzaje tarcia i zu ycia oraz szybko

lizgania si  pier cienia po tulei. Warstwa 

wierzchnia elementów pary pier cie  –tuleja po 

obróbce mechanicznej posiada chropowato  jak na 

rysunku 2a. 

W trakcie docierania dochodzi do cierania

wierzcho ków nierówno ci i wyg adzania

powierzchni styku (rys.2b.). Wyst puje metaliczny 

styk wierzcho ków chropowato ci na ma ej

powierzchni (du e naciski jednostkowe). Nast puje

wyrywanie cierne przez ziarna umocowane 

i wykruszone, oraz rozrywanie szczepie

adhezyjnych. Po dotarciu dominuj c  rol

odgrywaj  zjawiska utleniania ciernego, a sczepianie 

adhezyjne jest znikome. Nast puje poprawa 

warunków smarowania oraz ilo ciowe i jako ciowe

zmniejszenie zu ycia. Na podstawie przebiegu 

procesu docierania i pracy po dotarciu, mo na

okre li  prawdopodobny obraz drga  wzd u nych 

tulei cylindrowej: 

- dla etapu docierania – generacja drga  o du ej

cz stotliwo ci i nie zbyt du ej amplitudzie, 

- dla obszaru pracy po dotarciu – widmo drga

w postaci szerokopasmowego szumu losowego. 

Inny b dzie natomiast obraz drga  dla 

poszczególnych etapów zacierania: 

- etap pierwszy – w którym nast puje cieranie

i stapianie wierzcho ków nierówno ci

wchodz cych w styk metaliczny (rys.3), 

spowodowane miejscowym zerwaniem filmu 

olejowego – harmoniczne o bardzo wysokiej 

cz stotliwo ci i niezbyt du ej amplitudzie (ha as

na granicy s yszalno ci, ultrad wi ki), 

- etap drugi – w którym niedostateczne smarowanie 

uniemo liwia przywrócenie filmu olejowego, co 

powoduje odrywanie, stapianie i zgrzewanie 

ca ych mikronierówno ci – harmoniczne 

o znacznie mniejszej cz stotliwo ci ale wi kszej

amplitudzie, 

- etap trzeci – w którym wydzielaj ce si  ciep o

powoduje kasowanie luzów mi dzy t okiem i tulej

i w efekcie nast puje zakleszczanie t oka w tulei – 

harmoniczne o niskiej cz stotliwo ci ale bardzo 

wysokiej amplitudzie. 

Zgodnie z wynikami bada  [5], prawid owo

pracuj cy w ze  cierny jest ród em drga

o cz stotliwo ci rz du 2 15 kHz, natomiast 

pojawianiu si  oznak sczepiania adhezyjnego 

towarzyszy spadek cz stotliwo ci drga  do oko o

200 500 Hz. 

Z powy szych rozwa a  wynika, e si y tarcia 

pier cieni o tulej  cylindrow  wzbudzaj  w niej 

drgania wzd u ne, których amplituda i cz stotliwo

zale  od wielko ci si y tarcia, a wi c charakteryzuj

jako  wspó pracy t oka z tulej . Wydaje si  wi c,

e obok omawianych wy ej metod diagnostycznych 

uk adu t okowo-cylindrowego, szybk  i pewn

informacj  o wspó pracy pier cienia z g adzi  tulei 

(w szczególno ci do wykrywania stanów 

przedzatarciowych) mo e da  pomiar parametrów 

drga  wzd u nych tulei. 

Rys.2. Zmiana chropowato ci powierzchni przy 

docieraniu (na podstawie [7]) 

a - chropowato  wyj ciowa, b – chropowato  po 

prawid owym dotarciu,  Rmax – maksymalna 

wysoko  chropowato ci.

Rys.3. Charakter styku powierzchni pier cienia

t okowego i g adzi tulei cylindrowej przy zacieraniu 

u – pr dko lizgania, T – si a tarcia, 

N – nacisk pier cienia na g ad  tulei, 

A – styk metaliczny powierzchni pier cienia

i g adzi tulei. 

4. WST PNE STANOWISKOWE BADANIA 

W ASNE

4.1. Opis stanowiska badawczego 

Na stanowisku badawczym, b d cym maszyn

tribologiczn  symuluj c  wspó prac  pier cieni

t okowych z tulej  cylindrow  przeprowadzono 

badania rozpoznawcze odno nie przydatno ci

parametrów drga  wzd u nych tulei cylindrowej do 

rozpoznawania warunków tribologicznej wspó pracy

tych elementów. 

 Odwzorowanie warunków pracy uzyskano 

poprzez:

- dobór materia u próbki (pier cie  t okowy), 
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- dobór materia u przeciwpróbki (tuleja cylindrowa), 

- dobór oleju cylindrowego, 

- dobór parametrów pracy uk adu, w tym si y

docisku pier cienia do g adzi tulei cylindrowej, 

redniej pr dko ci ruchu pier cienia wzgl dem 

tulei oraz temperatury pracy. 

Schemat stanowiska pokazano na rysunku 4. 

Rys. 4. Schemat maszyny tribologicznej “Trybometr” 

1 - uk ad korbowy z uchwytem wycinka pier cienia t okowego, 2 - uchwyt wycinka tulei cylindrowej,  

3 - termopary, 4 - grza ka, 5 - króciec smarny, 6 – mechanizm dociskowy, 7 – przewód olejowy, 8 – lubrykator, 

9 – nap d lubrykatora, 10 – przek adnia pasowa nap du, 11 – silnik pr du sta ego, 12 – rama no na.,

13 – wycinek tulei cylindrowej, 14 – czujnik przyspiesze .

Stanowisko badawcze wyposa one jest w uk ad

korbowo – t okowy nap dzany przez silnik 

elektryczny pr du sta ego 11 poprzez przek adni

pasow  10. Fragment pier cienia t okowego

(wycinek) umieszczono w specjalnym uchwycie 

pe ni cym rol  t oka, który wykonuje ruch 

posuwisto-zwrotny po wycinku tulei cylindrowej 

(osadzona w uchwycie 2). Uchwyt z pier cieniem, 

za pomoc  mechanizmu dociskowego 6  dopychany 

jest do g adzi tulei cylindrowej. Uchwyt wykonano 

w postaci specjalnej g owicy oklejonej tensometrami 

co pozwala na pomiar i rejestracj  si y docisku i si y

tarcia. Olej na powierzchni  tulei cylindrowej 

doprowadzany jest przez przewód olejowy 7 

i króciec smarny 5 z lubrykatora 8. Grza ka 4 

wykorzystywana jest do symulowania temperatury 

pracy a poziom temperatur kontrolowany jest 

termoparami 3. Na dolnym, wolnym ko cu tulei 

cylindrowej umieszczono czujnik przyspiesze  4332 

firmy Brüel i Kjaer do pomiaru drga  wzd u nych. 

4.2. Plan bada  wst pnych,  przebieg bada

Badania wst pne przeprowadzono wed ug

nast puj cego schematu; 

- przygotowanie stanowiska badawczego, w tym 

fragmentu pier cienia i tulei cylindrowej, 

cechowanie termopar, tensometrycznego uchwytu 

pier cienia i lubrykatora, 

- wyznaczenie cz stotliwo ci drga  w asnych tulei     

cylindrowej, 

- przeprowadzenie bada  w warunkach poprawnego 

smarowania g adzi tulei cylindrowej, 

- przeprowadzenie bada  w warunkach z ego

smarowania g adzi tulei cylindrowej – zacieranie 

uk adu.

4.2.1. Przygotowanie stanowiska badawczego 

Do bada  przygotowano fragment pier cienia

t okowego i tulei cylindrowej. Wykonano je 

z elementów rzeczywistych stosowanych 

w silnikach okr towych., wycinaj c fragmenty 

i nadaj c im ostateczny kszta t u ytkowy. Pozwoli o

to na uzyskanie skojarzenia materia owego

typowego dla okr towego silnika  t okowego.

Fragment pier cienia ma nast puj ce podstawowe 

w a ciwo ci:

- twardo  HB 1900 2300 N/mm2,

- modu  Younga E = 11 104 N/mm2,

- wytrzyma o  na zginanie Rg = 550 N/mm2,

- powierzchnia robocza F = 7,5 10-5 m2,

- struktura: p atki grafitu, cienka warstwa perlitu 

i sorbitu, siatkowa eutektyka fosforowa. 
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Fragment tulei cylindrowej ma nast puj ce

podstawowe w a ciwo ci:

- twardo  HB 235 N/mm2,

- wytrzyma o  na zginanie Rg = 450 N/mm2,

- wytrzyma o  na rozci ganie Rr = 588 N/mm2,

- powierzchnia robocza F = 4,72 10-3 m2,

- struktura perlityczno-ferrytyczna, grafit 

drobnoziarnisty. 

Przygotowanie stanowiska obejmowa o równie

cechowanie wszystkich uk adów pomiarowych. 

4.2.2. Wyznaczenie cz stotliwo ci drga  w asnych

tulei cylindrowej 

Cz stotliwo  drga  w asnych tulei cylindrowej 

wyznaczono dwoma metodami: 

- poprzez pomiar pobudzonego do drga  elementu 

nieobci onego wymuszeniami, 

- na drodze obliczeniowej. 

W pierwszym przypadku drgania zmierzono 

pobudzaj c tulej  impulsem, który w momencie 

pomiaru zredukowany jest do zera. Pomiar 

wykonano dla tulei swobodnie zwisaj cej oraz 

zamocowanej w uchwycie stanowiska badawczego 

otrzymuj c nast puj ce rezultaty: 

1 = 4000 s-1 – tuleja swobodna, 

2 = 5000 s-1 – tuleja zamocowana. 

Cz stotliwo  drga  w asnych wzd u nych 

wyznaczono tak e obliczeniowo, korzystaj c

z zale no ci [12]: 

E

2

1)(2n
n

l

gdzie: 

l  – d ugo  tulei cylindrowej, 

E – modu  spr ysto ci Younga, 

 – masa w a ciwa.

Otrzymano nast puj ce warto ci:

1 =   4598 s-1
2 = 12577 s-1              

3 = 20962 s-1

4 = 29347 s-1

4.2.3. Przebieg bada  i wyniki 

Badania przeprowadzono w ustalonych, tych 

samych warunkach (pr dko  obrotowa 

i obci enie), zarówno podczas normalnej 

wspó pracy pier cienia z tulej  cylindrow

(w a ciwe smarowanie), jak i podczas zacierania 

uk adu. Podstawowe parametry rejestrowane to: 

drgania wzd u ne tulei cylindrowej, si a docisku 

pier cienia do tulei i si a tarcia. Na tym, wst pnym 

etapie bada  obserwowano sygna  drganiowy na 

oscyloskopie oraz wykonano wst pn  analiz

widmow  sygna ów drganiowych, traktowan  jako 

analiza porównawcza, bez okre lania warto ci

szczegó owych.  

Obserwacja oscyloskopowa daje wiele 

interesuj cych spostrze e . Podczas normalnej pracy 

poprawnie smarowanego skojarzenia pier cie -tuleja

cylindrowa obwiednia sygna ów drganiowych 

przypomina swoim charakterem po ówk  sinusoidy, 

o bardzo regularnym, powtarzalnym kszta cie.

W trakcie zacierania, w pierwszej fazie, wyst puje

zwi kszona stromo  narastania sygna u z tendencj

do logarytmicznego opadania. Z up ywem czasu 

nast puje wype nienie sygna u szumem oraz jego 

znaczny wzrost w przestrzeniach mi dzy 

„sinusoidami”. Wej cie pary pier cie  t okowy-

tuleja cylindrowa w faz  zacierania spowodowa

wyra ny wzrost warto ci si y tarcia pomi dzy 

pier cieniem i tulej  , a brak istotnych zmian 

w przebiegu si y docisku pier cienia do g adzi tulei 

cylindrowej (rysunki 5 i 6).  

Rys. 5. Przebieg zmian si y nacisku pier cienia na tulej  cylindrow  i si y tarcia

w uk adzie podczas prawid owego smarowania 
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Rys. 6. Przebieg zmian si y nacisku pier cienia na tulej  cylindrow  i si y tarcia

w uk adzie podczas zacierania 

Analizy zarejestrowanych sygna ów drga

wzd u nych tulei cylindrowej poddano wst pnej

obróbce. Nie stwierdzono sygna ów zafa szowanych 

na przyk ad zanikiem lub zbytnim t umieniem, 

Stwierdzono równie , e sygna  zarejestrowany 

podczas prawid owej wspó pracy pier cienia z tulej

cylindrow  jest losowy, normalny i stacjonarny. Nie 

zawiera wi c przebiegów okresowych. Przy 

zacieraniu wzrasta warto  skuteczna sygna u

drganiowego, a wi c naruszony zostaje warunek 

stacjonarno ci.

W celu zestawienia wyników na jednym 

wykresie, wyznaczono wspólny poziom zerowy. Na 

rysunku 7 zestawiono przebieg widma podczas 

pracy poprawnej oraz w trakcie zacierania uk adu.

Przeprowadzona analiza wykazuje wyra ny 

wzrost (ponad 10 dB) amplitudy widma w zakresie 

cz stotliwo ci 4500 5500 Hz oraz 9000 10000 Hz. 

Przeprowadzono równie  analiz  sygna u

w ni szych pasmach cz stotliwo ci do 2500 Hz, 

która wykaza a e zachodz ce zmiany maj

charakter w skopasmowego szumu losowego. 

5. WNIOSKI 

1. Uk ad t okowo-cylindrowy wysokopr nego

silnika okr towego funkcjonuje w bardzo trudnych 

warunkach, które zwi zane s  ze znacznymi 

obci eniami cieplnymi i mechanicznymi oraz 

kinematyk  ruchu posuwisto-zwrotnego. Ma to 

cznie istotny wp yw na warunki smarowania 

uk adu.

2. Ogólny stan diagnostyki uk adu t ok-cylinder 

silników okr towych jest niezadawalaj cy, chocia

istnieje szereg przyk adów wdra ania na statki 

rozwi za  technicznych, zmierzaj cych do poprawy 

tego stanu.  

3. Jedn  z metod która mog aby skutecznie 

wspomóc diagnostyk  tego uk adu jest 

wibrodiagnostyka wykorzystuj ca analiz  drga

wzd u nych tulei cylindrowych. 

4. Wyniki bada  wst pnych przeprowadzonych na 

stanowisku pozwalaj  stwierdzi , e drgania 

wzd u ne tulei cylindrowej mog  by

wykorzystywane w diagnostyce uk adu t okowo-

cylindrowego okr towego silnika spalinowego 

i s u y  do wczesnego wykrywania stanów 

przedzatarciowych.

5. Wystarczaj cym warunkiem uzyskania 

w a ciwej informacji diagnostycznej jest 

przeprowadzenie analizy widmowej w okre lonym 

pa mie cz stotliwo ci. Nale y jednak pami ta , e

omawiane badania nie by y przeprowadzone na 

obiekcie rzeczywistym – okr towym silniku 

t okowym, ale na stanowisku stanowi cym jedynie 

mo liwie wierne odwzorowanie uk adu t okowo-

cylindrowego. W eksperymencie nie wyst powa o

wi c szereg zak óce  dodatkowych pochodz cych

od innych elementów silnika i jego w z ów

funkcjonalnych.  

6. Dopiero po przeprowadzeniu kompleksowych 

bada  na obiekcie rzeczywistym i uzyskaniu 

wiarygodnych danych z pomiaru drga  wzd u nych 

tulei cylindrowej silnika okr towego  mo na b dzie 

mówi  o przydatno ci tej metody w diagnostyce. 
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Rys. 7. Zmiany widma sygna u wibroakustycznego w warunkach prawid owego smarowania (krzywa 2)  

i podczas zacierania (krzywa 1) 
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