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Streszczenie. Zuzywanie zespolu tlok-pierscienie tlokowe-gladz cylindrowa (TPC), wystepujace
podczas rozruchu silnika spalinowego, nazywane jest zuzywaniem rozruchowym. Dominuja przy
tym zuzywania, takie jak: adhezyjne, §cierne oraz korozyjne. Charakteryzuje si¢ ono wigksza
intensywnos$cia zuzywania niz zuzywanie wystepujace podczas normalnej, ciaglej pracy silnika.
W pracy przedstawiono przebieg oraz wyniki badan zuzywania rozruchowego tulei cylindrowych
samochodowych silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym. Przeprowadzone badania mialy na
celu okreslenie warto$ci zuzycia rozruchowego tulei, a takze wptywu temperatury rozruchu i innych
czynnikOw na mierzong warto$¢ zuzycia.
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1. Wprowadzenie

Rozruch samochodowego silnika spalinowego jest procesem przejsciowym,
w ktorym obserwuje si¢ wystgpowanie wielu niekorzystnych proceséw tribolo-
gicznych.

W poczatkowym okresie rozruchu, ze wzgledu na brak dostatecznej ilosci
oleju smarnego (bezwtadnos¢ uktadu olejenia silnika) oraz zbyt mala predkosé



114 E. Cypko, P. Drozdziel, P. Ignaciuk, L. Krzywonos

wzgledna przemieszczajacych si¢ powierzchni par tribologicznych, obserwuje si¢
wystgpowanie tarcia granicznego [5, 6, 10].

W miarg wzrostu ilosci oleju doptywajacego do wezlow tribologicznych sil-
nika, tarcie graniczne przechodzi w tarcie mieszane.

W zasadzie dopiero po zakonczeniu rozruchu silnika, gdy osiagnigta zostata
odpowiednia predko$¢ wzgledna wspotpracujacych elementow, pojawiaja sig
dogodne warunki do wystapienia tarcia ptynnego [7, 10, 11].

Opisane przejscie z tarcia granicznego (w skrajnych przypadkach nawet
z tarcia technicznie suchego) do tarcia mieszanego o matym udziale procentowym
tarcia ptynnego powoduje, ze podczas rozruchu w weztach tribologicznych silnika
spalinowego mozna zaobserwowac zuzycie adhezyjne i §cierne, a w zespole TPC
— dodatkowo takze zuzycie korozyjne [6, 8].

Powoduje to, ze zuzywanie rozruchowe charakteryzuje si¢ wigksza inten-
sywnos$cia niz zuzywanie wystepujace podczas normalnej, ciaglej pracy silnika
spalinowego Zuzycie rozruchowe gladzi tulei cylindrowej podczas jednego roz-
ruchu silnika stanowi od 8% do 75% jego ogdlnego zuzycia eksploatacyjnego.
Wartosci ekwiwalentnego zuzycia rozruchowego wahaja si¢ od kilku do kilkuset,
a nawet kilku tysigcy kilometrow przebiegu pojazdu lub kilkunastu godzin pracy
na hamowni silnikowej [6, 11].

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wartosci zuzycia rozrucho-
wego tulei cylindrowej w funkcji temperatury rozruchu samochodowych silnikow
spalinowych o zaptonie samoczynnym.

2. Metodyka badan stanowiskowych

Obiektami badan byty silniki o zaplonie samoczynnym 4C90 i 359M. Pod-
stawowe parametry techniczne tych silnikow przedstawiono w tabeli 1. W silniku
4C90 zastosowano ttok z dwoma pierscienia uszczelniajacymi oraz jednym zgarnia-
jacym, natomiast w silniku 359M — tlok z trzema pierscieniami uszczelniajacymi
oraz jednym pierscieniem zgarniajacym.

Podczas prowadzonych badan stosowano oleje zalecane przez producentéw
obu typow silnikow. W silniku 4C90 zastosowano olej TURDUS o klasie lepkosci
SAE 15W/40 i klasie jakosci wg API SHPD. Natomiast w silniku 359M — olej
JASOL 9, o klasie lepkosci SAE 15W/40 i klasie jakosci wg API CESF.

Badania zuzycia gladzi tulei cylindrowych podczas rozruchu badanych silnikéw
przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowisku hamownianym Katedry
Silnikéw Spalinowych Politechniki Lubelskiej. Zastosowane na stanowisku elek-
troniczne uktady pomiarowo-sterujace pozwalaty na ciagla kontrole temperatury
ptynu chlodzacego i oleju silnikowego. W celu stabilizacji wymienionych temperatur
zamontowano dodatkowo: grzatke i chtodnicg wody w misce olejowej silnika, grzatke
w wymienniku ciepta cieczy chtodzacej silnik, a takze pompe wody pracujaca w cza-
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TaBELA 1
Wybrane parametry techniczne silnikow 359M i 4C90

Warto$¢ parametru silnika
Wyszczegodlnienie

4C90 359M
Liczba cylindrow [szt.] 4 6
Srednica cylindréw [mm] 90 110
Skok tloka [mm)] 95 120
Pojemno$é skokowa [dm”] 2,417 6,842
Stopien sprgzania 20,6 17
Moc znamionowa [kW] 51,5 110
Predkos¢ obr. mocy znamionowej [obr/min] 4100 2800
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 145 440
Predkos¢ obr. przy momencie max [obr/min] 2500 1800-2100
Predkos¢ obrotowa biegu jalowego [obr/min] 800+£20 500-600
Maksymalna predkos¢ obrotowa [obr/min] 4200 3100
Ci$nienie oleju w uktadzie smarowania [MPa] 0,38-0,50 0,2-0,6

sie jego zatrzymania. Wahania temperatur cieczy chlodzacej oraz oleju smarujacego
podczas rozruchow nie przekraczaty £2,5°C. Po kazdym rozruchu badane silniki
pracowaly na biegu jalowym kilkadziesiat sekund. Po unieruchomieniu doprowa-
dzono temperature silnika ponownie do zalozonej wartosci [3, 4].

Dla badanych silnikow ZS przeprowadzono serie rozruch6w o parametrach
przedstawionych w tabeli 2.

TABELA 2
Parametry poszczegdlnych serii rozruchu silnikow 4C90 i 359M

.. Liczba Temp e.ratu.ra Numer Liczba Temp e.ratu.ra
Numer serii ] wody i oleju o , wody i oleju

o rozruchow . serii silnika | rozruchow .
silnika 4C90 . smarujacego . smarujacego

silnika 359 silnika
K] K]

1 1000 291 (18°C) 1 500 283 (10°C)
2 1000 308 (35°C) 2 700 293 (20°C)
3 1000 328 (55°C) 3 1000 333 (60°C)

4 1000 + 500 348 (75°C) - - -
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3. Metodyka badan zuzycia gladzi tulei cylindrowej

Jako miarg zuzycia gladzi tulei cylindrowej silnikow 4C90 i 359M przyjeto
przyrost ich wewngtrznej srednicy. W celu okreslenia tego przyrostu na powierzch-
ni poszczegodlnych tulei nacigto tzw. ,,sztuczne bazy” przy uzyciu specjalnego
przyrzadu UPOI+6. Aby unikna¢ calkowitego demontazu silnikow, ,,sztuczne
bazy” nacigto po zdjgciu samej tylko gtowicy. Dokonano tego, zgodnie z Norma
Branzowa BN+79/1374-04, prostopadle do kierunku tarcia w ptaszczyznach po-
miarowych (poziomach) na réznych wysokos$ciach tulei cylindrowe;j, liczonych
od powierzchni bloku silnika oraz dla czterech kierunkow: rownolegltego (A-A)
do osi walu korbowego, prostopadtego (B-B) do tej osi i pod katem 45°C do osi
watu korbowego (C-C, D-D), co przedstawiono na rysunku 1 [3, 4].
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Rys. 1. Schemat nacinania sztucznych baz na powierzchni tulei cylindrowych badanych silnikow;

wysokos$¢ (poziom) nacinania baz wzdhuz tulei silnika 4C90: 1090 — 16,5 mm, 1,9y — 23 mm,

1090 — 30 mm, IV,090 — 40 mm, Vg9 — 50 mm, VI,gp — 60 mm, VIl 9o — 70 mm oraz
silnika 359M: I559p; — 23 mm, Il;59ys — 36,5 mm, IIl559y, — 44,5 mm, V59, — 55,5 mm

Pierwsze trzy ptaszczyzny pomiarowe dla silnika 4C90 1 cztery poziomy
pomiarowe dla silnika 359M odpowiadaja srodkom potozen ich pierscieni tto-
kowych w GMP. Wigksza liczba poziomow pomiarowych silnika 4C90 wynikta
z korzystniejszych mozliwosci technologicznych nacinania ,,sztucznej bazy”.
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Nacigte ,,sztuczne bazy” w kazdej ptaszczyznie pomiarowej oznaczono kolejno
od 1 do 8, zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara, zaczynajac od bazy lezacej na
kierunku C-G i znajdujacej si¢ najblizej przodu silnika.

Po kazdej przeprowadzonej serii rozruchow zdejmowano gltowice silnika
i odczytywano zmiany diugosci ,,sztucznej bazy”, co umozliwito oceng zuzycia
gladzi tulei cylindrowej (przyrost jej wewngtrznej Srednicy).

Warto$¢ pojedynczego, promieniowego zuzycia gladzi tulei oblicza si¢ zgodnie
z rysunkiem 2 na podstawie zaleznosci (1):

1(1 1Y)/, o
D en

gdzie: z,;— warto$¢ i-tego zuzycia promieniowego tulei [pum];
r — promien noza 9,4 [mm];
R — promien krzywizny badanej powierzchni 45 lub 55 [mm];
[, — dhugos¢ poczatkowa nacigeia [um];
[, — dhugo$¢ koncowa nacigcia [pm].

Rys. 2. Schemat do obliczen glgbokos$ci nacigé (R — promien krzywizny badanej powierzchni,
7 — promien noza, lp — dhugo$¢ poczatkowa nacigeia, [ — dtugo$¢ koficowa nacigcia, hj — wy-
soko$¢ noza, Ah — warto$¢ zuzycia liniowego)

Wartos$¢ zuzycia (przyrostu) Srednicy wewngtrznej tulei cylindrowej wynosi:
d, = Zpi t Zogs 2)

gdzie: d;— warto$¢ i-tego zuzycia tulei cylindrowej (przyrost wewngtrznej
$rednicy) [um];
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z,;— Warto$¢ zuzycia promieniowego na poziomie x = L II, ..., VII
i kierunku j=1, ..., 4 [um];

Z,— warto$¢ zuzycia promieniowego na poziomie x i kierunku
k=j+4 [um].

4. Wyniki badan

Po odczytaniu zmian dlugosci ,,sztucznej bazy” obliczano z zaleznosci (1)-(2)
zuzycie gladzi tulei cylindrowej. Wstepna analizg statystyczna uzyskanych wyni-
kow przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego STATISTICA.

Eliminacj¢ wynikéw ,,obcigzonych duzym bledem” przeprowadzono poprzez
obliczenie dolnego kresu przedziatu ufnosci:

ddzg—tl_apm/z-ad- n2 3)

n—

oraz gérnego kresu przedziatu ufnosci:

d,=d+t : ()

-0 .
lI-a,;0/2 d
%pi0 n-2

gdzie: d;— dolny koniec przedziatu ufnosci;
d, — gorny koniec przedziatu ufnosci;
!1_apin — kwantyl rozktadu t-Studenta o n-2 stopniach swobody.

Wyniki obliczen granic przedziatu ufnos$ci dokonano na poziomie ufnosci
,in = 0,1, gdzie ¢, = 1,659 [1]. Po uwzglednieniu i odrzuceniu z dalszej
analizy wynikow watpliwych, obliczono ostatecznie wybrane parametry poto-
zenia i rozrzutu zuzycia rozruchowego tulei cylindrowych. Dodatkowo, w celu
porownania uzyskanych warto$ci, wyniki zuzycia tulei cylindrowej silnika 359M
w seriach 1 1 2 przeliczono na 1000 rozruchéw. Nalezy takze podkresli¢, ze dla
serii 1000 rozruchdw silnika 4C90 w temperaturze 75°C nie stwierdzono zadnego
przypadku wystapienia zuzycia promieniowego. Dlatego tez dokonano dodatkowo
500 uruchomien badanego silnika (wyniki takze przeliczono na 1000 rozruchow).
Wyniki obliczen statystycznych przedstawiono w tabelach 3 1 4.
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TABELA 3

Parametry potozenia i rozrzutu zuzycia rozruchowego tulei po odrzuceniu wynikéw watpliwych
dla silnika 4C90 [4]

Wart. .
) - . Odchyl. Btad . Wspolcz. L s
Numer Srednia \K{errle(l;)c. standard. | standard. Mediana Moda | zmiennosci W;:ssc Wsl?r?sc
serii d 5 oy, o e [um] v ) |
)
(] [um?] [wm] [um] [nm] [%] [um] | [um]
um

1 3,448 | 2,138 1,462 0,151 2,357 12,243 42,40 6,675 | 1,808

2 1,936 | 2,232 1,494 0,143 2,149 0,0 77,16 4,658 0,0

3 1,037 | 1,178 1,085 0,102 0,0 0,0 104,62 2,736 0,0

4 0,514 | 0,482 0,694 0,065 0,0 0,0 135,00 1,571 0,0

TABELA 4

Parametry potozenia i rozrzutu zuzycia rozruchowego tulei po odrzuceniu wynikéw watpliwych
dla silnika 359M [3]

Wart. ,
. - . Odchyl. | Btad . Wspdtcez. . .
Numer| Srednia | Warianc. | v, | standard. Mediana Moda | zmiennogci | ¥ 0S¢ | Wartos¢
.. — Var (d) m, max. min.
ey | % Oy | ) | ]
[um] [nm] [um] [%]

1 7,645 | 0,207 0,445 0,051 7,598 | 7,919 5,82 9,406 | 6,728

2 16397 | 4318 | 2,078 | 0222 | 5656 |5721| 3248 | 11,116 | 2,762

3| 6419 3,915 | 1,978 | 0214 | 6,099 |6,007| 30,81 944 | 2,231

5. Analiza wariancji uzyskanych wynikéw badan

W celu okreslenia wptywu temperatury oraz innych czynnikow grupujacych
(cylinder, poziom, kierunek) na warto$¢ zuzycia tulei cylindrowej silnika podczas
jego rozruchu przeprowadzono analiz¢ wariancji. Po pierwsze zbadano, czy dane
pochodza z populacji o rozkladzie normalnym. W tym celu zastosowano test
chi-kwadrat y* oraz zaloZono poziom istotnosci a = 0,05. Po drugie do testowania
jednorodnos$ci wariancji przyjeto (ze wzgledu na niejednakowa liczbe wynikow
w analizowanych grupach) test Bartletta B [2]. Wyniki analizy dla temperatury
jako czynnika grupujacego przedstawiono w tabelach 5 i 6.
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TABELA 5
Wyniki testow normalnosci i jednorodnosci dla zuzycia silnika 4C90
(czynnik grupujacy — temperatura)
Numer Normalnosé¢ (N) Jednorodno$¢ (J) Decyzja
serii x2 Warto$é p B Warto$é p N J
1 199,88 0,000 nie
2 219,68 0,000 69,56 0,000 nie nie
3 394,46 0,000 nie
4 510,99 0,000 nie
TABELA 6
Wyniki testow normalnosci i jednorodnosci dla zuzycia silnika 359M
(czynnik grupujacy — temperatura)
Numer Normalnos¢ (N) Jednorodnos¢ (J) Decyzja
serii © Warto$¢ p B Warto$é p N J
1 3,520 0,1720 tak
2 3,437 0,0637 141,0 0,00 tak nie
3 8,082 0,0886 tak

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabelach 4 i 5 stwierdzono, ze
wartosci zuzycia $rednic tulei dla silnika 359M mozna dopasowaé rozkladem
normalnym, w przeciwienstwie do zuzycia w silniku 4C90. Potwierdzaja to
wczesniejsze opracowania [3, 4]. Stwierdzono niespetnienie testdow o normalnosci
rozktadow zuzycia dla innych czynnikow grupujacych.

Ze wzgledu na niespehienie zatozen klasycznej analizy wariancji dla obser-
wowanych zuzy¢ $rednic tulei cylindrowych silnikéw 4C90 oraz 359M podczas
rozruchu, zastosowano nieparametryczng metode¢ analizy wariancji, przy uzyciu
testu Kruskala-Wallisa K-W [2]. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 7.

Po analizie przedstawionych w tabeli 7 wynikow analizy wariancji mozna
stwierdzié, ze istotny wpltyw na obserwowane zuzycie podczas rozruchu silnikow
4C90 oraz 359M wywiera przede wszystkim temperatura. Podczas rozruchu silnika
4C90 obserwuje si¢ dodatkowo wptyw innego czynnika grupujacego, jakim jest
numer cylindra (tzn. umiejscowienie cylindra w bloku). Jest to prawdopodobnie
zwigzane z gorszymi warunkami chlodzenia ostatniej tulei cylindrowej. Na ry-
sunkach 3-6 przedstawiono skategoryzowane wykresy ramkowe wartos$ci zuzycia
tulei cylindrowych dla analizowanych silnikow.
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TABELA 7

Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla zuzycia silnikow 4C90 i 359M (r6zne czynniki grupujace)

Silnik 4C90 Silnik 359M
Czynpik Wartos¢ Wpiyw Wp ly'w
grupujacy K-W czynnika K-W | Warto$¢ p | czynnika
p na zuzycie na zuzycie

Temperatura 196,504 0,000 istotny 22,297 0,000 istotny
Cylinder 14,034 0,0029 | istotny 6,467 0,2633 | nieistotny
Cylinder w seriinr 1 | 14,751 0,0021 | istotny 2,683 0,7487 | nieistotny
Cylinder w seriinr 2 | 12,036 0,0073 | istotny 14,040 0,0154 | istotny
Cylinder w serii nr 3 5,249 0,1545 | nieistotny 5,889 0,3376 | nieistotny
Cylinder w seriinr4 | 2,019 0,5683 | nieistotny - - -
Poziom 6,069 0,4155 | nieistotny 2,753 0,4308 | nieistotny
Poziom w serii nr 1 14,141 0,0281 | istotny 0,775 0,8553 | nieistotny
Poziom w serii nr 2 3,017 0,8066 | nieistotny 1,110 0,7746 | nieistotny
Poziom w serii nr 3 7,912 0,2446 | nieistotny 1,017 0,7970 | nieistotny
Poziom w serii nr 4 3,866 0,6947 | nieistotny - - -
Kierunek 1,616 0,6556 | nieistotny 1,984 0,5756 | nieistotny
Kierunek w seriinr 1 | 2,695 0,4410 | nieistotny 2,059 0,5602 | nieistotny
Kierunek w seriinr 2 | 2,525 0,4707 | nieistotny 2,045 0,5630 | nieistotny
Kierunek w seriinr 3 | 0,787 0,8524 | nieistotny 5,045 0,1685 | nieistotny
Kierunek w seriinr4 | 1,280 0,7337 | nieistotny - - —

121
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Rys. 3. Skategoryzowany wykres ramkowy dla czynnika grupujacego temperaturg i zmiennej zaleznej
— zuzycia na $rednicy tulei cylindrowej silnika 4C90 podczas jego rozruchéw
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Rys. 4. Skategoryzowany wykres ramkowy dla czynnika grupujacego cylinder i zmiennej zaleznej
— zuzycia na $rednicy tulei cylindrowe;j silnika 4C90 podczas jego rozruchéw w serii nr 1
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— zuzycia na $rednicy tulei cylindrowej silnika 359M podczas jego rozruchow
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i wykonanej analizy statystycznej
uzyskanych wynikow oceny zuzycia tulei cylindrowej silnikow 4C90 oraz 359M
o zaptonie samoczynnym mozna stwierdzic¢, ze:

1. Zuzycie rozruchowe gtadzi tulei cylindrowej, ktorego miara jest przyrost jej
wewngetrznej Srednicy, zalezy w istotny sposdb od warto$ci temperatury uru-
chamiania silnika, przy czym obserwuje si¢ wzrost zuzycia w miar¢ spadku
temperatury rozruchu. I tak dla silnika 4C90 w temperaturze rozruchu 75°C
warto$¢ Srednia tego zuzycia wynosi 0,514 um, za$ dla temperatury 18°C
— 3,448 um. Jest to prawie siedmiokrotny przyrost warto$ci zuzycia rozrucho-
wego. Dla silnika 359M w temperaturze rozruchu 60°C warto$¢ $rednia tego
zuzycia wynosi 6,419 um, zas w temperaturze 10°C — 7,645 pm. Przyrost
zuzycia jest znacznie mniejszy i wynosi okoto 20%.

2. Obserwowana wartos¢ zuzycia rozruchowego tulei cylindrowych badanych
silnikow dla poszczegdlnych temperatur rozruchu nie zalezy od kierunku
1 poziomu pomiaru. Spostrzezenie to jest do$¢ interesujace, gdyz, jak podaja
inni autorzy, podczas eksploatacji wartos¢ zuzycia wzdtuz gtadzi tulei cylin-
drowej zalezy od potozenia wzgledem powierzchni bloku silnika (tzw. prog
ogniowy). Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze podczas rozruchu wyste-
pujaca w zespole TPC sita normalna, ktora decyduje o sile tarcia pomigdzy
pierscieniami a tuleja cylindrowa jest znacznie mniejsza niz w trakcie pracy
silnika pod obciazeniem.

3.  Wystgpowanie znacznego pola rozproszen obserwowanych warto$ci zuzy¢ tulei
cylindrowych podczas rozruchu silnika wynika z jednej strony z wystgpowania
zlozonego procesu tarcia w zespole TPC, z drugiej za$ strony z doktadno$ci
metody ,,sztucznej bazy”.

Artykut wplynat do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 r.
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E. CYPKO, P. DROZDZIEL, P. IGNACIUK, L. KRZYWONOS

Influence of starting temperature of self-ignition diesel engines
on wear of its cylinder bearing surface

Abstract. The wear of piston-piston rings-cylinder bearing surface (PRC) assembly during engine
start, is called the starting wear. Dominating processes are adhesive, abrasive, and corrosive wears.
Starting wear is more intensive than the wear under normal engine operation. The paper presents the
course and results of investigations of starting wear of cylinder liner surfaces of self-ignition diesel
engines. The aim of the studies was to assess the starting wear of a cylinder liner and to evaluate
influence of starting temperature and some other factors on the observed wear.
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