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Streszczenie

Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu we wspotpracy z Instytutem Badan i Rozwoju Motoryzacji
BOSMAL pracuje nad analizg zuzycia oleju w aspekcie emisji zwigzkow toksycznych. Ztozone w po-
przednich latach, tendencje w konstrukcji silnikow spalinowych zostaty ograniczone przepisami pra-
wa dotyczacymi zarowno toksyczny zwigzek i emisji CO,. W efekcie, producenci silnikow spalinowych
opracowali szereg udoskonalen nie tylko w celu poprawy spalania, ale takze zmniejszenia zuzycia oleju.
Poziom zuzycia oleju w rzeczywistosci, jest traktowany jako kryterium oceny zaawansowania silni-
ka. Zapewnia rowniez o poprawnosci wyprodukowania silnika, co wiecej, oznacza to, ze praca silnika
spetnia normy. Artykut zawiera opis tulei honowanych konwencjonalnie i laserowo. Ponadto prezentuje
wyniki badan prowadzonych w celu okreslenia wptywu tulei cylindrowych na zuzycie paliwa, jak row-
niez emisje zwigzkow toksycznych. Badania przeprowadzono na turbodotadowanym silniku wysoko-
preznym z Common Rail. Pomiary zuzycia zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem urzadzen AVL.
Obecnie dalsze i bardziej szczegotowe badania prowadzone sg tak, aby doktadnie zbadac korelacje
miedzy cylindrem, zuzyciem oleju oraz emisja.

Stowa kluczowe: zuzycie oleju, honowanie, tuleje, silnik z zaptonem samoczynnym

1. Wprowadzenie

1.1. Obrébka tulei metoda tradycyjna
Tradycyjna mechaniczna obrobka tulei cylindrowych odbywa sie w kilku etapach:
® wytaczanie wstepne,
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e wytaczanie koncowe (z pozostawieniem naddatku materialu okoto 0,07 mm na
honowanie),
® honowanie.

Wytaczanie wstepne i koncowe odbywa sie na wysoko precyzyjnych wytaczarkach po-
zwalajgcych uzyskac bardzo dobre parametry obrobcze. Wytaczanie koncowe ma za za-
danie uzyskania wiasciwej geometrii tulei cylindrowej i wymiaru srednicy, z pozostawie-
niem naddatku materiatu okoto 0,07 mm na honowanie.

Honowanie (tak zwane ,szlifowanie krzyzowe") cylindrow wykonywane jest na honownicy
sterowanej komputerem przy uzyciu gtowic wyposazonych w ptytki diamentowe i cera-
miczne. Celem honowania jest uzyskanie koricowej geometrii tulei oraz optymalnej chro-
powatosci i struktury powierzchni. Szlifowanie krzyzowe polega na prowadzeniu gtowicy
honujacej w ruchu obrotowym i jednoczesnie posuwisto-zwrotnym.

Honowanie wykonywane jest rowniez w kilku etapach:

® honowanie podstawowe. W etapie tym nastepuje doktadna obrobka tulei poprzez
zeszlifowanie naddatku materialu o okolo 0,05 mm za pomocg gtowicy z ptytkami
diamentowymi (rys.1a)

e honowanie wykanczajgce. Nastepuje dalsze zeszlifowanie materialu przy pomocy
gtowicy z ptytkami diamentowymi o okoto 0,018 mm, potgczone z tworzeniem rys
(,szlifowanie krzyzowe"). Rysy tworzone sg dzieki temu, ze z plytek wystajg bardzo
twarde kawaltki diamentu.

e obrobka koncowa. Ostatni etap w ktorym struktura chropowatosci powierzchni
uzyskuje ostateczny ksztalt, poprzez zeszlifowanie materiatu tulei o okoto 0,002
mm za pomocg glowic z ptytkami ceramicznymi. W etapie tym zostajg usuniete tylko
maksymalne wierzchotki chropowatosci w celu przyspieszenia procesu docierania

a) b)

Rys.1. Glowica do honowania podstawowego z ptytkami diamentowymi i glowica do honowania
wykanczajacego ptytkami diamentowymi i ceramicznymi
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Rys.2. Powierzchnia tulei cylindrowej po honowaniu (powiekszenie 100)

silnika. Czesto honowanie wykanczajgce i obrébka koncowa wykonywane sg za
pomocg jednej glowicy wyposazonej w ptytki diamentowe i ceramiczne (rys. 1b). Ma to
na celu przyspieszenie procesu honowania w produkcji wielkoseryjnej.

W wyniku tych operacji na powierzchni tulei powstajg rysy krzyzujgce sie pod katem okoto
44°+64°, Na rysunku 2 przedstawiono fotografie powierzchni po obrobce honowania.

Cele obrobki sg nastepujace:

e wymiary geometryczne tulei zgodne z rysunkiem konstrukcyjnym,

e struktura powierzchni zapewniajgca zatrzymanie odpowiedniej ilosci oleju w celu
zmniejszenia tarcia pierscieni o tuleje cylindrowa,

e odpowiedni profil chropowatosci umozliwiajgcy prawidtowe dopasowanie sie pierscieni
tlokowych do tulei (dotarcie sie),

e odpowiedni naddatek metalu na zuzycie w trakcie eksploataciji silnika.

1.2. Obrébka tulei metoda laserowa

Nowoczesne technologie obrabki tulei cylindrowych sg potgczeniem obrébki konwencjo-

nalnej i laserowej i przewidujg nastepujgce operacje:

* honowanie podstawowe i wykanczajgce wykonany w sposob tradycyjny opisany
w punkcie 1.1.

e obroébka laserowa (np. wypalanie waskich, glebokich rowkow (zasobnikow oleju)
w gornej czesci tulei cylindrowej),

e obrobka koncowa majgca na celu usuniecie nadtopionych warstw materiatu (osadow
i wyptywek) powstatych w wyniku wypalania laserem rowkow.

Adaptacja honowania laserowego do linii technologicznych w przemysle motoryzacyjnym
jest réwnie tatwa jak innych urzadzen obrébkowych. Gtowica laserowa jest montowany do
wrzeciona przesuwajgcego sie w ruchu obrotowym i posuwisto-zwrotnym.
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Rys.3.Glowica laserowa w trakcie wykonywania zasobnikow oleju w gornej czesci tulei cylindrowej [3]

Catosc¢ procesu obrobkowego odbywa sie w cyklu sterowanym numerycznie. Wysoka
energia promieniowania laserowego kierowana jest na obrabiang powierzchnie tulei cy-
lindrowej. Czesciowo jest odbijana i pochtaniana przez materiat tulei. Energia pochtonieta
jest tak duza, ze powoduje podgrzanie materiatu do stanu lotnego i nastepuje wypalenie
okreslonego rowka. Gtebokosc rowkdw zazwyczaj wynosi od 20 do 60 mikronow, a szero-
kosc od 40 do 90 mikronow (rys. 4).

llos¢ wypalanego materiatu uzalezniona jest od parametrow promieniowania takich jak:
e czestotliwosc impulsow,

®* moc,

® rodzaj promieniowania,

e szybkosc posuwu gtowicy laserowe;.

Rys.4.Tuleja cylindrowa z widocznymi rowkami wykonanymi za pomoca lasera
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Proces wypalania trwa zazwyczaj od 9 do 15 sekund na jeden cylinder. W wyniku duzego
gradientu temperatury oraz bardzo skupionej wigzki promieniowania o duzej mocy, od-
dziatywanie promieniowania na materiat tulei jest ograniczony do niewielkiej powierzchni,
a catkowity wzrost temperatury obrabianej tulei jest nieznaczny. Dzieki temu nastepuje
zahartowanie materiatu w okolicy wypalanego rowka i wzrost twardosci.

Zalety obrobki laserowej sg nastepujgce:

e tworzenie gtebokich waskich rowkow (zasobnikow oleju) na powierzchni tulei w celu
zatrzymywania oleju,

e tworzenie twardej struktury wokoét rowkdw co ma znaczny wplyw na zuzycie tulei
cylindrowej i pierscieni ttokowych,

e otrzymanie bardzo dobrych wiasciwosci poslizgowych i nosnosci podioza,

e precyzyjne kontrolowanie procesu obrobkowego,

® eliminacje wptywu zuzycia narzedzia obrébkowego.

2. Metodyka kontroli powierzchni tulei po honowaniu

Do kontroli powierzchni tulei po honowaniu wykorzystuje sie profil poprzeczny. Z profilu
tego mozna wyodrebnic profil ksztattu, profil falistosci i profil chropowatosci (patrz rys. 5).
W dalszej czesci tego opracowania zajmiemy sie tylko analizg profilu chropowatosci
i falistosci powierzchni stosowane obecnie w produkcji technologie obrobki zapewniajg
w stopniu zadawalajgcym powtarzalnosc i zgodnosc produkcji z dokumentacjg konstruk-
cyjna w zakresie ksztattu powierzchni.

Wadami mechanicznej obrobki tulei sg nieregularnosci w wielkosci i rozmieszczeniu zia-
ren na ptytkach diamentowych stuzgcych do honowania, co wprowadza nieprawidtowosci
w ksztatcie chropowatosci. Pojawiajg sie rowniez btedy w przebiegu drogi narzedzia, szcze-
golnie w miejscach skrajnych w ruchu posuwisto-zwrotnym. Szczegolnie niekorzystne

Rys.5. Podziat profilu powierzchni (1) na profil ksztattu (2), falistosci (3) i chropowatosci (4)
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Sg poziome rysu w gornej czesci tulei cylindrowej. Rysy takie majg wptyw na wzrost zu-
zycia oleju w silniku, gdyz wystepuje wtedy zjawisko tzw. ,pompowania oleju” do komory
spalania.

Ocena chropowatosci powierzchni honowanych jest ziozona i wymaga zastosowania
skomplikowanych metod.

W zwigzku z powyzszym w procesie technologicznym przeprowadzane sg specjalne po-
miary kontrolne powierzchni tulei po obrébce. Pomiary te prowadzone sg wedtug norm
panstwowych i miedzynarodowych takich jak DIN EN ISO 4287, ASME B46.1, DIN EN ISO
13565-1i13565-2, EN 10049. Na podstawie tych norm firmy produkujgce silniki opracowujg
i wydajg swoje normy wewnetrzne (np. norma FIAT 1.00103/01).

Pomiary chropowatosci prowadzone sg w wyznaczonych miejscach tulei (rys. 6.) na od-
cinkach pomiarowych (In) przy pomocy specjalnych przyrzadow pomiarowych. Przyrzady
te muszg umozliwia¢ pomiar wzniesien i zagtebien na powierzchni tulei z doktadnoscig
0.01 pm oraz rejestracje profilu chropowatosci za pomoca specjalnego programu kompu-
terowego eliminujgcego ewentualne btedy pomiarowe i szumy. Program ten musi umozli-
wiac przeprowadzenie analizy profilu chropowatosci w celu wyznaczenia wymaganych
parametrow charakteryzujgcych profil jak rowniez musi umozliwiac wykreslenie krzywej
Abbott'a.

Punkty |

I
A N S 0s wewnetrzna
A 14 korpusu silnika

Strona nacisku ttoka
Punkt Il

i

Srodek tulei }

Rys. 6. Miejsca pomiaru chropowatosci na tulei cylindrowej
Punkty I - 4 punkty w odstepie 90° w strefie w poblizu pierwszego pierscienia uszczelniajgcego (A) -
pomiary wykonywane w trakcie ustawiania parametrow maszyny na linii produkcyjnej i w trakcie badan
bardziej szczegotowych.
Punkt Il - w srodku tulei po stronie parcia tloka - pomiar wykonywany na biezaco w celu kontroli produkcji.
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Zazwyczaj stosowane sg dwie rozne metody kontroli:

Metoda pierwsza stosowana jest w specjalnym Laboratorium Pomiarowym i polega na
okresleniu, w co najmniej czterech punktach tulei cylindrowej (na odpowiedniej wysoko-
sci) charakterystyk chropowatosci i stanu powierzchni.

Metoda druga stosowana jest na linii obrobczej gdzie oceniana jest prawidtowosc obrob-
ki honowania i dokonywany przeglad zdolnosci procesu. W tej metodzie kontrolowane sg
wszystkie badz tylko wybrane charakterystyki honowania wymienione w metodzie pierw-
szej. Pomiar wykonuje sie z reguty tylko w jednym okreslonym (reprezentatywnym) miej-
scu tulei.

e (Ocena powierzchni nosnej

W ramach oceny powierzchni nosnej wykonuje sie nastepujgce analizy:

e sprawdzenie wygladu powierzchni metodg fax-film,

e sprawdzenie wygladu powierzchni przez bezposrednie ogledziny optyczne,

e badania mikrograficzne.

e (Okreslenie kata krzyzowania sie rys po honowaniu

Kat krzyzowania sie rys po honowaniu powinien zawierac sie w granicach 440 +640.

Wykonczenie powierzchni cylindrowej zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi pozwala na
zmniejszenie zuzycia oleju nawet 0 50% w stosunku do obrobek wystepujgcych w prakty-
ce produkcji wielkoseryjnej.

3.Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku silnikowym Politechniki Poznanskiej wyposazo-
nym w silnik z tulejami cylindrowymi obrobiong metodg laserowg oraz w silnik, w ktorym

Rys.7. Silnik zamontowany na stanowisku hamulcowym
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tuleje cylindrowe byty obrobione metoda tradycyjng. Badania prowadzono na hamowni sil-
nikowej na silnikach o zaptonie samoczynnym z turbodotadowaniem, zasilanym w syste-
mie Common Rail. Silniki wyposazone byly w korpusy, ktérych tuleje cylindrowe obrobione
zostaly tradycyjng metodg honowania jak rowniez w korpusy ktorych koncowe operacje
obrébkowe wykonano metodg laserowa.

4. Wyniki pomiarow

Rysunek 8 pokazuje srednie zuzycie oleju podczas badan funkcjonalnych silnikow.
Konstruktywna analiza para-metrow oznacza, ze silnik z tulejami honowanymi laserowo
zuzywa 40-80% mniej leju silnikowego w trakcie catego badania niz silnik z wyposazony
w tuleje konwencjonalne.Inng korzyscig silnika z tulejami laserowymi sg znacznie mniejsze

CeHEMRRcAREEESEEHED

Rys.8.Zuzycie oleju, S1 - silnik z mechaniczna obrébka powierzchni cylindra, L1 silnik z laserowa obrobka
powierzchni cylindra
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Rys.9.Przedmuchy ze skrzyni korbowej, S1 - silnik z mechaniczng obrébka powierzchni cylindra,
L1 silnik z laserowg obrobka powierzchni cylindra
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przedmuchy. W przypadku silnika z konwencjonalnie traktowanymi tulejami cylindrowy-
mi staje sie catkiem jasne, ze przedmuchy obnizajg sie zdecydowanie po okresie ok. 23
godzin (rys. 9). Mate przedmuchy do skrzyni korbowej i niskie zuzycie oleju sg wynikiem
szczelnosci ttoka, pierscieni ttokowych i montazem cylindra.

Na rys. 10 przedstawiono wyniki pomiaréw emisji zwigzkdw toksycznych spalin (CO, HC,
NOx, PM) w tescie ESC. W silniku z tulejami honowanymi laserowo, emisji PM i HC drastycz-
nie spadta, natomiast emisja, CO i NOx prawie nie ulegt zmianie. Ograniczone przenikanie
oleju do komory spalania pozwolito zaobserwowac obnizenie emisji HC, oraz nizszg emi-
sje PM, ktora byta spowodowana byta spowodowana nizszg masg frakcyjng weglowodo-
row. Nizsza emisja PM moze byc¢ rowniez wynikiem mniejszej ilosci powstawania sadzy
w wyniku niecatkowitego i niezupetnego spalania ciezkich frakcji weglowodorow zawar-
tych w oleju smarujgcym, ktérego przenikanie do komory spalania byto utrudnione.
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Rys.10. Emisja zwigzkow toksycznych, S1 - silnik z mechaniczng obrébka powierzchni cylindra,
L1 silnik z laserowg obrébka powierzchni cylindra

5. Wnioski

Przedstawiona metoda obrobki powierzchni cylindra, wykazuje znaczgce roznice pomie-
dzy konwencjonalnym honowaniem cylindra, a laserowym w celu spetnienia wymogow
ekologicznych i wydtuzenia cyklu pracy silnika. Wyniki badan silnika niewatpliwie pokazujg
korzysci ptyngce dla silnika, ktérego tuleje byty honowane laserem. Tuleje cylindrowe wy-
kazujg wieksza szczelnosc ttoka, pierscieni ttokowych, mniejsze zuzycie oleju, a w kon-
sekwencji emisje zwigzkow toksycznych. Korzysci laserowego honowania powierzchni
sg nastepujgce:

® zmniejszenie zuzycia oleju o okoto 40%,

zmniejszenie w silnikach ZS emisji czgstek statych PM od 10 do 30%,

zmniejszenie emisji weglowodorow (HC) o okoto 20%,

znaczna poprawa szczelnosci pierscieni ttokowych,

przedtuzenie trwatosci pierscieni ttokowych i tulei o okoto 50%.
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