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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan wstepnych dotyczacych mozliwosci wykorzystania w diagnostyce
okrgtowych silnikow tlokowych drgan wzdtuznych tulei cylindrowej. Wyniki badan wykazaty, ze ten sygnat
wibroakustyczny moze by¢ przydatny do wykrywania stanéw przedzatarciowych uktadu ttok-cylinder.
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tribologiczne, wibroakustyka, drgania wzdhuzne.

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. WSTEP

W praktyce budowy i eksploatacji okretowych
silnikéw wysokopreznych bardzo istotnym jest
problem zapewnienia niezawodnosci ich pracy oraz
bezdemontazowej kontroli i prognozowania stanu
technicznego. Ma to szczegodlnie wazne znaczenie
w odniesieniu do silnikdw napedu gtdéwnego statku,
gdyz przestoje z powodu  niesprawnosci,
a szczegolnie na skutek awarii przynosza duze straty
ekonomiczne. Posiadanie efektywnych metod
i srodkéw diagnostycznych pozwala na zmiang
strategii uzytkowania, z dotychczasowej wedlug
przepracowanej ilosci godzin na strategi¢ wedhug
faktycznego stanu technicznego.

W silniku  spalinowym waznym wezlem
decydujacym o jego osiggach ekonomicznych, stanie
technicznym i niezawodnos$ci jest uktad ttokowo-
cylindrowy, ktory jesli nie tylko z powodu czgstosci
wystgpowania uszkodzen, to z uwagi na koszty
iczas ich usuwania powinien by¢ skutecznie
diagnozowany.

2. PROCESY TRIBOLOGICZNE
W UKLADZIE TLOKOWO-
CYLINDROWYM

Uktad ttokowo-cylindrowy wysokopreznego
silnika okrgtowego pracuje w bardzo trudnych

warunkach. Spowodowane jest to znacznymi
obciazeniami cieplnymi 1 mechanicznymi oraz
kinematyka ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka. Te
warunki maja lacznie istotny wplyw na proces
smarowania uktadu i w rezultacie na intensywnos¢
zuzycia skojarzen ciernych.

W nowoczesnych silnikach cisnienie czynnika
roboczego osigga wartos¢ maksymalna ponad 15
Mpa, przy czym obcigzenia mechaniczne stad si¢
wywodzace maja charakter dynamiczny o duzej
szybkosci narastania cisnienia dp/da.

Na obcigzenia cieplne uktadu tlok-cylinder
wplyw maja zarowno wartosci absolutne temperatur,
jak 1 ich gradienty. Stan cieplny tego uktadu
wyznaczaja:

e  procesy cieplne zachodzace w czasie
procesu roboczego w cylindrze,

e  procesy tribologiczne (tarcie) pomigdzy
elementami uktadu,

e chlodzenie tloka i tulei cylindrowe;.

Stan  obciazenia cieplnego uktadu decyduje
o przebiegu proceséw tribologicznych — tarcia
izuzycia tloka (pierscieni tlokowych) jak i tulei
cylindrowej. Dla omawianego uktadu szczegdlnie
istotne jest poznanie zjawisk wystepujacych przy
zuzyciu normalnym i ustalenie stanéw granicznych,
ktore wystapia przy przejsciu  od zuzycia
normalnego do zuzycia awaryjnego (zacieranie).
Pod pojgciem zuzycia normalnego wskutek tarcia
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rozumie si¢ na ogoét proces, w ktorym dominujaca
role odgrywaja zjawiska utleniania ciernego
idcierania,  natomiast  sczepiania  adhezyjne
charakteryzuja si¢ znikomg intensywnoscig. Dla
kazdego wezta ciernego istnieje obszar wymuszen
mechanicznych, oddziatywania fizyko-chemicznego
otoczenia 1 wplywu  temperatury,  gdzie
intensywno$¢ zuzycia i sily tarcia sa najmniejsze.
Procesy tribologiczne zachodza gléwnie w obrebie
delikatnych warstewek struktur wtérnych [4],
oczym s$wiadczy brak na powierzchni $ladow
uszkodzen. Powierzchnia ta wykazuje bardzo
wysokg chropowato$¢, takze podczas tarcia
technicznie suchego.

Warstwy wierzchnie, w ktérych wystepuje
minimalne zuzycie i sity tarcia, sg stale odtwarzane.
Zachowuje si¢ w przyblizeniu staty stosunek pola
powierzchni pokrytej btonkami produktow reakcji
fizyko-chemicznych spowodowanych tarciem, do
pola powierzchni metalicznej. Glgbokos¢ uszkodzen
warstwy wierzchniej osiaga warto$¢ minimalng.
Zuzycie normalne jest typowe dla prawidltowej
pracy wigkszos$ci elementow maszyn.

Rozpoczecie zacierania wigze si¢ z osiagnieciem
przez uklad tribologiczny krytycznych wartosci
naciskow jednostkowych (przy stalej predkosci
tarcia) lub krytycznej predkosci tarcia (przy stalych
naciskach). Mimo licznych badan 1 prac
teoretycznych nie opisano jednoznacznie procesu
zacierania w ukladzie tlok-cylinder. Najczgsciej
kojarzy si¢ ono z tworzeniem mostkow szczepien
miedzy wspolpracujacymi elementami
i przechodzeniem od tarcia zewngtrznego do tarcia
wewnetrznego w warstwie wierzchniej. Przyjmuje
si¢ przy tym, ze mechanizm powstawania tych
mostkéw moze by¢ rozny, na przyktad adhezyjny,
dyfuzyjny lub rekrystalizacyjny [8, 9]. Istnieja takze
nieliczne koncepcje przedstawiajace zacieranie jako
efekt wspoldziatania mechanicznego elementéw
tracych, wyrazonego w postaci plastycznego
wyciskania i mikroskrawania materialu [8]. Podaje
si¢ szereg czynnikow charakteryzujacych badz
stron¢ energetyczng procesu tarcia i zuzycia (np.:
nacisk normalny, predkos¢ §lizgania, pracg tarcia),
badz niektére warunki tarcia (np.: krytyczna
temperatura w poblizu styku normalnego) [7].

3. UKLAD TLOKOWO-CYLINDROWY JAKO
ZESPOL DIAGNOZOWEANYCH WEZLOW
TRIBOLOGICZNYCH

W ukladzie tlokowo-cylindrowym mozna
wyrozni¢ nastgpujace wezty tribologiczne [9]:

e  tlok-tuleja cylindrowa,

e tlok-pierscien tlokowy,
tuleja cylindrowa-pierscien ttokowy,

e  blok cylindrowy-kotnierz tulei cylindrowej,

e glowica cylindrowa-kohierz tulei
cylindrowej,

o  tlok-sworzen ttokowy.

Uktad tribologiczny tlok-tuleja cylindrowa jest
jednym z podstawowych uktadow, ktorego
poprawna praca stanowi o niezawodnosci silnika.
W praktyce eksploatacyjnej diagnostyka tego uktadu
opiera si¢ gtownie o rutynowo mierzone parametry.
Dla silnikow $rednio i szybkoobrotowych sa to
zazwyczaj temperatura i ci$nienie oleju smarnego
oraz cisnienie spr¢zania jako miernik szczelnosci
komory spalania. Parametry te nie daja jednak
mozliwo$ci jednoznacznej oceny warunkdéw pracy
tego uktadu. W odniesieniu do wolnoobrotowych
silnikow okrgtowych zazwyczaj nie dokonuje sig¢
biezacej oceny warunkéw pracy uktadu tlok-
cylinder. Okresowy pomiar ci$nienia spre¢zania daje
tylko informacje o stanie szczelnosci komory
spalania, a bardziej szczegdélowych informacji
dostarcza wykonywany co pewien czas przeglad
uktadu przeprowadzany z wykorzystaniem okien
wymiany fadunku.

Pomimo ogolnie niezadowalajacego  stanu
diagnostyki ~ uktadu  tlok-cylinder  silnikéw
okretowych, istnieje szereg przyktadéw wdrazania
na statki roznych rozwiazan technicznych,
zmierzajacych do poprawy tego stanu.

Jako najbardziej reprezentatywne 1 w okrgto-

whnictwie znane nalezy wymienic takie systemy jak:

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

do kontroli stanu technicznego silnikéw napedu
gléwnego. System kontroluje pracg roéznych
weztow funkcjonalnych silnika, w tym uktadu
ttokowo-cylindrowego.
Warunki pracy uktadu tlok-cylinder
analizowane sa z uwzglednieniem obcigzen
cieplnych i stanu pierscieni. Liczne sygnaly
pomiarowe analizowane s3 przez system
mikroprocesorowy. Podawane eksploatatorowi
informacje to przede wszystkim analiza trendu
oraz sygnalizacja warto$ci granicznych.

2. System SEDS firmy Sulzer [1] powstal w celu
kontroli pracy 1 diagnostyki silnikow
okretowych napedu glownego. System realizuje
pomiary kilkunastu parametrow. Sg wsrdd nich
wskazniki ~ stanu  pierScieni  tlokowych,
temperatury gladzi tulei cylindrowych i zuzycia
tulei.

3. System MAPEX [2,3] ( Monitoring and
mAintenance Performance Euhancer with
eXport knowledge), w sktad ktorego wchodza
nastepujace podsystemy:

MAPEX — PR (Piston-runing Reliability) stuzy

do ciagtego monitorowania stanu tulei

cylindrowych dlugoskokowych 2-suwowych
silnikéw  okrgtowych  firmy  SAULZER.

Alarmuje on w przypadku przekroczenia

dopuszczalnych  temperatur  gladzi  tulei

cylindrowych w  wyznaczonych punktach,
analizuje zmiany temperatury wody chlodzacej
tuleje 1 temperatur¢ powietrza dotadowujacego

Waznymi danymi ogdlnymi niezbgdnymi do
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prowadzonej kontroli stanu technicznego sa
informacje o obciazeniu silnika.

SIPWA — TP (Sulzer Integrated Piston-ring
Wear-detecting  Arrangement with Trend
Processing) stuzy do diagnozowania pierscieni
tlokowych. Diagnostyka opiera si¢ o sygnaly
otrzymywane z magnetycznego czujnika
umieszczonego w tulei cylindrowej nieco
powyzej okien dolotowych. System umozliwia
rozpoznawanie rdéznych stanéw pierscieni
tlokowych  (peknigte, zapieczone, zuzyte).
System jest wykorzystywany do optymalizacji
zuzycia oleju cylindrowego, co =z kolei
przyczynia si¢ do  obnizenia  kosztow
eksploatacji, ale takze obnizenia emisji
toksycznych sktadnikow spalin.

W sktad systemu wchodza rowniez MAPEX —
CR (Combustion Reliability), MAPEX — TV
(Torsional Vibration dedector) i MAPEX — AV
(Axial Vibration detektor) ktérych zadania nie
maja bezposredniego zwiazku z omawianym
uktadem tlokowo-cylindrowym. Ich funkcje
szczegblowo opisano w [11].

4. CDS [10] (Complex Diagnostic System) stuzy
do diagnostyki silnikow okrgtowych i zostal
podzielony na trzy poziomy robocze [11],
z ktorych trzeci PRA (Piston Ring Analysis)
odpowiada za diagnostyke pracy pierscieni
tlokowych. Opiera si¢ ona o sygnaly
z czujnikow umieszczonych w dolnej czgsci
tulei  cylindrowych  mierzacych  zmiang
opornosci magnetycznej i czujnika potozenia
watu korbowego. Uktad ten wykrywa miedzy
innymi takie uszkodzenia jak: =zapieczenie
pierscieni w rowkach, wypalenie pierscieni i ich
popgkanie. Ochrong przed zacieraniem tulei
cylindrowych stanowi SAS (Scuffing Alarm

System).
Cickawym  podejsciem  do  skutecznego
diagnozowania omawianego uktadu jest

wykorzystanie pomiaru sygnalow drganiowych oraz
rezystancji filmu olejowego pomigdzy pierscieniami
ttokowymi a gladzia tulei cylindrowe;.

Drgania poprzeczne tulei cylindrowej moga by¢
wywolane zmiennymi sitami gazowymi,
uderzeniami tloka o gladz tulei, badz tez
spowodowanych sitami tarcia. Istnienie luzu migdzy
ttokiem i cylindrem powoduje tzw. przekladanie
ttoka z burty na burtg. Przyczyna tego zjawiska sa
zmiany kierunku dziatania wypadkowej sily
normalnej (bocznej), ktorej wartos¢ zalezy od
warto$ci  sit gazowych 1 sil  bezwladnosci
pochodzacych od mas bioracych udzial w ruchu
posuwisto-zwrotnym.  Najsilniejsze ~ uderzenia
wystepuja w poblizu GMP, kiedy to sita normalna
zmienia kierunek dziatania. Zjawisku temu
towarzyszy powstawanie impulsu uderzeniowego,
bedacego zrodtem intensywnych drgan. Im wigkszy
luz, tym wigksze sa impulsy uderzeniowe. Powyzsze
stanowi¢ moze podstawe¢ do budowania systemu

wibrodiagnostycznego, w ktéorym analiza drgan
poprzecznych tulei cylindrowej pozwoli na
okreslanie stopnia zuzycia uktadu (luzu pomigdzy
ttokiem i cylindrem). Na poziom rejestrowanych
drgan ma jednak wpltyw szereg innych czynnikow
spoza uktadu ttokowo-cylindrowego. Dlatego tez
badano réwniez przydatnos¢ diagnostyczng metody
quazi-dynamicznej. Polega ona na wymuszaniu
ruchu  posuwisto-zwrotnego  tloka  cyklicznie
zmiennym pod- 1 nadci$nieniem powietrza.
Parametry sygnatu wibroakustycznego sa wowczas
zdeterminowane jedynie procesami przebiegajacymi
w danym, badanym cylindrze i pozbawione wplywu
sktadowych wynikajacych z realizacji procesu
spalania, wymiany fadunku, pracy innych zespotow
silnika itp. Metoda ta jednak nie moze by¢
stosowana w biezacej eksploatacji silnika do ciaglej
diagnostyki uktadu. Na skutek sit tarcia pierscieni
tlokowych o gladz cylindra powstaja drgania
wzdtuzne tulei. Parametry tego sygnalu moga by¢
wykorzystane w diagnostyce. Szczegdlnie przydatne
bylyby one do wczesnego wykrywania standéw
przedawaryjnych (przedzatarciowych) uktadu tlok-
cylinder.

3.1. Drgania  wzdluzne tulei
w diagnostyce ukladu tlok-tuleja

cylindrowej

Na tulej¢ cylindrowa dziala migdzy innymi
zmienna w czasie sita osiowa N, S$ciskajaca
irozciagajaca ja, rownomiernie rozmieszczona
wzdluz warstwy $rodkowej o promieniu R. Wywola
ona w dowolnym przekroju site réwna N/(2-R),
ktdéra spowoduje powstanie drgan wzdhuznych tulei.
Jako uproszczony model uktadu, w ktérym
generowane sg drgania wzdluzne mozna przyjaé
belke zamocowang w podporach jak na rysunku 1.
Belka obciazona jest sila styczng T. Sita ta jest
zmienna z okresem wynikajacym z predkosci
obrotowej silnika. Pod wptywem sity T pret zaczyna
drgaé. W okresic wystgpujacych czgstotliwosci
mieszcza si¢ rowniez czestosci drgan wilasnych
preta. Rownanie ogdlne, ktore opisuje to zjawisko
ma postaé [12]:
2 2
°X 0" x-0 (1)
di?  a?

gdzie:

a2t
P

o - predkos¢ katowa drgan,

X — funkcja zmiennej 1,

E — modut sprezystosci Younga,

p - masa wlasciwa.
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Rys.1. Model uktadu pierscien-tuleja cylindrowa
A1 — wydhuzenie tulei cylindrowej w wyniku
dziatania sily tarcia

Proces generowania drgan wzdluznych tulei

cylindrowej wynika z warunkéw pracy ukladu
pierscien-tuleja cylindrowa i jest zdeterminowany
przez rodzaje tarcia 1 zuzycia oraz szybko$é
Slizgania si¢ pierScienia po tulei. Warstwa
wierzchnia elementéw pary pierscien —tuleja po
obrébce mechanicznej posiada chropowatos¢ jak na
rysunku 2a.
W trakcie docierania dochodzi do $cierania
wierzchotkéw  nierdwnosci i wygladzania
powierzchni styku (rys.2b.). Wystepuje metaliczny
styk  wierzchotkow  chropowatosci na matej
powierzchni (duze naciski jednostkowe). Nastepuje
wyrywanie $cierne przez ziarna umocowane
1 wykruszone, oraz rozrywanie szczepien
adhezyjnych. Po dotarciu  dominujacg rolg
odgrywaja zjawiska utleniania ciernego, a sczepianie
adhezyjne jest znikome. Nastgpuje poprawa
warunkow smarowania oraz ilosciowe i jakosciowe
zmniejszenie zuzycia. Na podstawie przebiegu
procesu docierania i pracy po dotarciu, mozna
okresli¢ prawdopodobny obraz drgan wzdhiznych
tulei cylindrowe;j:

- dla etapu docierania — generacja drgan o duzej
czestotliwosci 1 nie zbyt duzej amplitudzie,

- dla obszaru pracy po dotarciu — widmo drgan
w postaci szerokopasmowego szumu losowego.

Inny bedzie natomiast obraz drgan dla
poszczegdlnych etapéw zacierania:

- etap pierwszy — w ktorym nastgpuje Scieranie
i stapianie wierzchotkdéw nierdwnosci
wchodzacych  w  styk  metaliczny  (rys.3),
spowodowane miejscowym zerwaniem filmu
olejowego — harmoniczne o bardzo wysokiej
czgstotliwosei 1 niezbyt duzej amplitudzie (hatas
na granicy styszalnosci, ultradzwigki),

- etap drugi — w ktorym niedostateczne smarowanie
uniemozliwia przywrdcenie filmu olejowego, co
powoduje odrywanie, stapianie 1 zgrzewanie
caltych  mikronieréwnosci —  harmoniczne
0 znacznie mniejszej czestotliwosci ale wigkszej
amplitudzie,

- etap trzeci — w ktérym wydzielajace si¢ ciepto

powoduje kasowanie luzéw migdzy tlokiem i tuleja

iw efekcie nastgpuje zakleszczanie ttoka w tulei —

harmoniczne o niskiej czgstotliwosci ale bardzo
wysokiej amplitudzie.

Zgodnie z wynikami badan [5], prawidlowo
pracujacy wezel cierny jest zrodtem drgan
o czestotliwosei  rzedu 2+15 kHz, natomiast
pojawianiu si¢ oznak sczepiania adhezyjnego
towarzyszy spadek czgstotliwosci drgan do okoto
200+500 Hz.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze sity tarcia
pierscieni o tuleje cylindrowa wzbudzaja w niej
drgania wzdhuzne, ktorych amplituda i czgstotliwosé
zaleza od wielkosci sily tarcia, a wige charakteryzuja
jako$¢ wspoltpracy ttoka z tuleja. Wydaje si¢ wigc,
ze obok omawianych wyzej metod diagnostycznych
uktadu tlokowo-cylindrowego, szybka i pewna
informacj¢ o wspodlpracy pierscienia z gladzia tulei
(w  szczegolnosci  do  wykrywania  standw
przedzatarciowych) moze da¢ pomiar parametrow
drgan wzdtuznych tulei.

WFWMW/\!V\W’VJV_‘_*WT Fmax

h.
L Yo A A e IR A B
Rys.2. Zmiana chropowatosci powierzchni przy
docieraniu (na podstawie [7])
a - chropowato$¢ wyjsciowa, b — chropowatos¢ po
prawidtowym dotarciu, R,z — maksymalna
wysoko$¢ chropowatosci.

My

— e

Rys.3. Charakter styku powierzchni pier§cienia
tlokowego i gtadzi tulei cylindrowej przy zacieraniu
u — predkosc Slizgania, T — sita tarcia,

N — nacisk pierscienia na gtadz tulei,

A — styk metaliczny powierzchni pierscienia
i gladzi tulei.

=

4. WSTEPNE STANOWISKOWE BADANIA

WLASNE
4.1. Opis stanowiska badawczego

Na stanowisku badawczym, bedacym maszyna
tribologiczna symulujaca wspolprace pierscieni
ttokowych z tuleja cylindrowa przeprowadzono
badania rozpoznawcze odnosnie przydatnosci
parametrow drgan wzdluznych tulei cylindrowej do
rozpoznawania warunkow tribologicznej wspotpracy
tych elementow.

Odwzorowanie warunkéw pracy uzyskano
poprzez:
- dobor materiatu probki (pierscien ttokowy),
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- dobor materiatu przeciwprobki (tuleja cylindrowa),

- dobdr oleju cylindrowego,

- dobdr parametréw pracy ukladu, w tym sily
docisku pierscienia do gladzi tulei cylindrowej,

sredniej predkosci ruchu pierScienia wzgledem
tulei oraz temperatury pracy.
Schemat stanowiska pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat maszyny tribologicznej “Trybometr”
1 - uktad korbowy z uchwytem wycinka pierscienia ttokowego, 2 - uchwyt wycinka tulei cylindrowe;j,
3 - termopary, 4 - grzatka, 5 - krociec smarny, 6 — mechanizm dociskowy, 7 — przewod olejowy, 8 — lubrykator,
9 — naped lubrykatora, 10 — przektadnia pasowa napedu, 11 — silnik pradu statego, 12 — rama nosna.,
13 — wycinek tulei cylindrowej, 14 — czujnik przyspieszen.

Stanowisko badawcze wyposazone jest w uktad
korbowo — tlokowy napedzany przez silnik
elektryczny pradu statego 11 poprzez przektadnig
pasowg 10. Fragment pierscienia tlokowego
(wycinek) umieszczono w specjalnym uchwycie
petniacym role tltoka, ktéry wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny po wycinku tulei cylindrowej
(osadzona w uchwycie 2). Uchwyt z pierscieniem,
za pomoca mechanizmu dociskowego 6 dopychany
jest do gtadzi tulei cylindrowej. Uchwyt wykonano
w postaci specjalnej glowicy oklejonej tensometrami
co pozwala na pomiar i rejestracje¢ sity docisku i sity
tarcia. Olej na powierzchni¢ tulei cylindrowej
doprowadzany jest przez przewdd olejowy 7
ikrociec smarny 5 z lubrykatora 8. Grzatka 4
wykorzystywana jest do symulowania temperatury
pracy a poziom temperatur kontrolowany jest
termoparami 3. Na dolnym, wolnym koncu tulei
cylindrowej umieszczono czujnik przyspieszen 4332
firmy Briel i Kjaer do pomiaru drgan wzdtuznych.

4.2. Plan badan wstepnych, przebieg badan

Badania wstepne przeprowadzono wedhug
nastgpujacego schematu;
- przygotowanie stanowiska badawczego, w tym
fragmentu pierScienia 1 tulei cylindrowe;j,

cechowanie termopar, tensometrycznego uchwytu
pierscienia i lubrykatora,

- wyznaczenie czgstotliwosci drgan wiasnych tulei
cylindrowej,

- przeprowadzenie badan w warunkach poprawnego
smarowania gladzi tulei cylindrowej,

- przeprowadzenie badan w warunkach zlego
smarowania gladzi tulei cylindrowej — zacieranie
uktadu.

4.2.1. Przygotowanie stanowiska badawczego

Do badan przygotowano fragment pierscienia
tlokowego 1 tulei cylindrowej. Wykonano je
z elementow rzeczywistych stosowanych
w silnikach ~ okr¢towych., wycinajac  fragmenty
i nadajac im ostateczny ksztatt uzytkowy. Pozwolito
to na uzyskanie skojarzenia materialowego
typowego dla okretowego silnika ttokowego.
Fragment pierscienia ma nastgpujace podstawowe
wlasciwosci:

- twardo$¢ HB 1900+2300 N/mm?,

- modut Younga E = 11-10* N/mm?,

- wytrzymalo$é na zginanie Rg = 550 N/mm?,

- powierzchnia robocza F = 7,5-10° m?,

- struktura: ptlatki grafitu, cienka warstwa perlitu
1 sorbitu, siatkowa eutektyka fosforowa.
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Fragment tulei cylindrowej ma nastepujace
podstawowe wlasciwosci:
- twardo$¢ HB 235 N/mm’,
- wytrzymato$é na zginanie Rg = 450 N/mm?,
- wytrzymalo$é na rozciaganie R, = 588 N/mm?,
- powierzchnia robocza F = 4,72-10° m?,
- struktura perlityczno-ferrytyczna, grafit
drobnoziarnisty.
Przygotowanie stanowiska obejmowato rowniez
cechowanie wszystkich uktadéw pomiarowych.

4.2.2. Wyznaczenie czestotliwo$ci drgan wlasnych
tulei cylindrowej

Czestotliwos¢ drgan wilasnych tulei cylindrowe;j
wyznaczono dwoma metodami:
- poprzez pomiar pobudzonego do drgan elementu
nieobcigzonego wymuszeniami,
- na drodze obliczeniowe;j.
W pierwszym przypadku drgania zmierzono
pobudzajac tulej¢ impulsem, ktéry w momencie
pomiaru zredukowany jest do zera. Pomiar
wykonano dla tulei swobodnie zwisajacej oraz
zamocowanej w uchwycie stanowiska badawczego
otrzymujac nastgpujace rezultaty:
®; =4000s" — tuleja swobodna,
®y = 5000 — tuleja zamocowana.
Czestotliwos¢  drgan  wlasnych ~ wzdhiznych
wyznaczono takze obliczeniowo, korzystajac
z zaleznosci [12]:

o, = @n-1)-7 |E
2-1 p

gdzie:
1 — dhugos¢ tulei cylindrowej,

E — modut spr¢zystosci Younga,
p — masa wlasciwa.

Otrzymano nastgpujace wartosci:
o = 45985  w,=125775s"
o, =29347 5!

®;=20962 5!

4.2.3. Przebieg badan i wyniki

Badania przeprowadzono w ustalonych, tych
samych warunkach (predkose obrotowa
iobciazenie),  zaré6wno  podczas  normalnej
wspolpracy pierscienia z tuleja  cylindrowa
(wlasciwe smarowanie), jak i podczas zacierania
uktadu. Podstawowe parametry rejestrowane to:
drgania wzdluzne tulei cylindrowej, sita docisku
pierscienia do tulei i sita tarcia. Na tym, wstgpnym
etapie badan obserwowano sygnal drganiowy na
oscyloskopie oraz wykonano wstgpng analizg
widmowg sygnatéw drganiowych, traktowang jako
analiza poréwnawcza, bez okreslania wartosci
szczegolowych.

Obserwacja oscyloskopowa daje wiele
interesujacych spostrzezen. Podczas normalnej pracy
poprawnie smarowanego skojarzenia pierscien-tuleja
cylindrowa obwiednia sygnatow drganiowych
przypomina swoim charakterem potowke sinusoidy,
o bardzo regularnym, powtarzalnym ksztalcie.
W trakcie zacierania, w pierwszej fazie, wystepuje
zwigkszona stromos¢ narastania sygnalu z tendencja
do logarytmicznego opadania. Z uplywem czasu
nastgpuje wypehienie sygnatu szumem oraz jego
znaczny  wzrost w  przestrzeniach — migdzy

,sinusoidami”. Wejscie pary pierscien tlokowy-
tuleja cylindrowa w fazg¢ zacierania spowodowat
wyrazny wzrost wartosci sily tarcia pomigdzy
pierscieniem i tuleja , a brak istotnych zmian
w przebiegu sity docisku pierscienia do gladzi tulei
cylindrowej (rysunki 5 i 6).

zebieg zmian sity nacisku pierscienia na

w uktadzie podczas prawidlowego smarowania
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Rys. 6. Przebieg zmian sity nacisku pier$cienia na tulej¢ cylindrows i sity tarcia

Wl

w uktadzie podczas zacierania

Analizy zarejestrowanych sygnatéw drgan
wzdtuznych tulei cylindrowej poddano wstepnej
obrébee. Nie stwierdzono sygnatéw zafalszowanych
na przyktad zanikiem lub zbytnim tlumieniem,
Stwierdzono réwniez, ze sygnal zarejestrowany
podczas prawidtowej wspdtpracy pierscienia z tuleja
cylindrowg jest losowy, normalny i stacjonarny. Nie
zawiera wigc przebiegow  okresowych. Przy
zacieraniu wzrasta warto$¢ skuteczna sygnatu
drganiowego, a wigc naruszony zostaje warunek
stacjonarnosci.

W celu zestawienia wynikow na jednym
wykresie, wyznaczono wspdlny poziom zerowy. Na
rysunku 7 zestawiono przebieg widma podczas
pracy poprawnej oraz w trakcie zacierania uktadu.

Przeprowadzona analiza wykazuje wyrazny
wzrost (ponad 10 dB) amplitudy widma w zakresie
czestotliwosci 4500+5500 Hz oraz 9000+10000 Hz.
Przeprowadzono  réwniez  analiz¢  sygnalu
w nizszych pasmach czgstotliwosci do 2500 Hz,
ktéra wykazata ze zachodzace zmiany maja
charakter waskopasmowego szumu losowego.

5. WNIOSKI

1. Uktad tlokowo-cylindrowy wysokopreznego
silnika okr¢towego funkcjonuje w bardzo trudnych
warunkach, ktére zwigzane sa ze znacznymi
obcigzeniami cieplnymi 1 mechanicznymi oraz
kinematyka ruchu posuwisto-zwrotnego. Ma to
tacznie istotny wplyw na warunki smarowania
uktadu.

2. Ogolny stan diagnostyki uktadu tlok-cylinder
silnikow okretowych jest niezadawalajacy, chociaz
istnieje szereg przykltadow wdrazania na statki
rozwiazan technicznych, zmierzajacych do poprawy
tego stanu.

3. Jedna z metod ktéra moglaby skutecznie
wspomoc  diagnostyke  tego  uktadu  jest
wibrodiagnostyka wykorzystujaca analiz¢ drgan
wzdhuznych tulei cylindrowych.

4.  Wyniki badan wstepnych przeprowadzonych na
stanowisku pozwalaja stwierdzi¢, ze drgania
wzdluzne  tulei cylindrowe;j moga  by¢
wykorzystywane w diagnostyce uktadu tlokowo-
cylindrowego okretowego silnika  spalinowego
istuzy¢ do wczesnego wykrywania = standw

przedzatarciowych.
5. Wystarczajacym warunkiem uzyskania
wlasciwej informacji diagnostycznej jest

przeprowadzenie analizy widmowej w okreslonym
pasmie czestotliwosci. Nalezy jednak pamigtac, ze
omawiane badania nie byly przeprowadzone na
obiekcie rzeczywistym — okrgtowym  silniku
tlokowym, ale na stanowisku stanowiacym jedynie
mozliwie wierne odwzorowanie uktadu tlokowo-
cylindrowego. W eksperymencie nie wystgpowato
wigc szereg zaktocen dodatkowych pochodzacych
od innych elementéw silnika i jego weztdw
funkcjonalnych.

6. Dopiero po przeprowadzeniu kompleksowych
badan na obiekcie rzeczywistym i uzyskaniu
wiarygodnych danych z pomiaru drgan wzdluznych
tulei cylindrowej silnika okrgtowego mozna bedzie
méwic o przydatnosci tej metody w diagnostyce.
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Rys. 7. Zmiany widma sygnatu wibroakustycznego w warunkach prawidtowego smarowania (krzywa 2)
i podczas zacierania (krzywa 1)

LITERATURA

[1] Berle M.: Diagnostic system for diesel engines.
Sulzer Technical Review, No 7, 1976

[2] Fankhauser S., Svimbersky K., Wegle M.,
Oderbolz S.: Advances in Engine Management
Systems, biuletyn firmy SULZER 1994 r.

[3] Geist M.: Sulzer RTA-8T engines: compact two-
strokes for tankers and bulk carriers,
Technology Review, Wirtsilda NSD Switzerland
Ltd, 1998 r.

[4] Kosteckij B.I.: Strukturo-energeticzeskaja teoria
trenija i1 iznosa. Tribotogia i efektiwnost na
proizwodstwo. Sofia 1977.

[5] Kosteckij B.1., Zaporozec W.W.: Analiza spektra
kolebani pri wniesznijem trenii. Teoria trenija i
iznosa, Nauka, Moskwa 1965.

[6] Ostergard A., Fisher P.: B&W condition check
system CC-10 for 2-storke K-GF diesel engines.
Proceeding of 2-nd IFAC/IFIP Symposium,
Washington 1976.

[7] Sadowski J.: Kryterium zacierania adhezyjnego
powierzchni metali. Zagadnienia eksploatacji
maszyn, 3/1980.

[8] Solski T., Ziemba S.: Zagadnienia tarcia
suchego. PWN, W-wa 1965.

[9] Wtodarski J.K.: Tlokowe silniki spalinowe —
procesy tribologiczne. WKik, W-wa 1982.

[10] Prospekt firmowy JOWA 1 EUB Institut CDS —
Diagnostic Systems.

[11] Witkowski K.: Stan diagnostyki okretowych
silnikow tlokowych. Diagnostyka’34, 2005 r,
str. 85-92.

[12] Walczak.J., Piszczek K.: Drgania w budowie
maszyn”. PWN, W-wa 1982 r.

Kazimierz WITKOWSKI ur. w 1955 r. Doktor nauk
technicznych, adiunkt w Katedrze Sitowni
Okrgtowych Akademii Morskiej w Gdyni. Jego
zainteresowania obejmuja zagadnienia z zakresu
eksploatacji 1 diagnostyki okrgtowych silnikéw
spalinowych.



