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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranego obiektu, elementow i weztow
tribologicznych w aspekcie procesow zuzycia. Obicktami badan byty $rednio-
obrotowe silniki produkowane na licencji firmy Sulzer. Wsr6d badanych typow
silnikdw ten zasilany paliwami pozostatosciowymi podlegat intensywnemu
zuzyCiu. Paliwa te zawieraja znaczne ilosci siarki, wody oraz odznaczaja si¢
duzg liczbg Conradsona.

* Akademia Morska, Instytut Eksploatacji Sitowni Okretowych, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500
Szczecin, Polska.
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Badania zuzycia prowadzono w naturalnych warunkach eksploatacji. Opi-
sano takze warunki, w ktorych eksploatowane byly badane silniki, gdzie wy-
stepowaly czesto niesprzyjajace warunki tropikalne. Stwierdzono istotne zuzy-
cie czopow watu korbowego, tulei cylindrowych, tlokow i gtowic.

Intensywne zuzycie wynika z konstrukcji silnika, w ktorym system smaro-
wania tlokow i tulei oraz tozysk watu korbowego nie jest rozdzielony. Badania
zuzycia prowadzono glownie z zastosowaniem biernej obserwacji, pomiarow
geometrycznych, analizy obrazéw oraz z zastosowaniem biernych i bierno-
-czynnych eksperymentoéw diagnostycznych. Problemem w badanych silnikach
oprocz intensywnego zuzycia materiatdw metalowych bylo tworzenie si¢ osa-
dow. Celem badan byta rowniez identyfikacja rodzajow zuzycia.

WPROWADZENIE

Starzenie fizyczne to procesy zachodzace w materiatach czesci obiektu w wyni-
ku wymuszen wewngtrznych i zewnetrznych, skutkujace nieodwracalnymi
zmianami wlasnoéci uzytkowych elementow [L. 12]. Procesy starzenia
i zuzycie wystepuja podczas eksploatacji obiektu technicznego, wptywaja de-
strukcyjnie na ich stan techniczny i przyczyniaja si¢ do uszkodzen. Rozréznia
si¢ starzenie fizyczne i moralne.

Zmiana stanu technicznego silnika spalinowego jest wynikiem zuzycia
powierzchniowego 1 objetosciowego oraz uszkodzen. Intensywno$¢ zuzycia
zalezy od czynnikéw wymuszajgcych jak: state lub zmienne obcigzenie cieplne
i mechaniczne, jako$¢ rozpylania paliwa, tarcie zewnetrzne i w p0Oszczegolnych
uktadach tribologicznych. Tarcie zewnetrzne wedlug normy PN-91/M-04301
dotyczy ciat znajdujacych sie w bezposrednim styku powierzchniowym. Wpltyw
czynnikow wymuszajgcych zalezy od: zapotrzebowania przez odbiorniki mocy
silnika spalinowego; wlasnosci fizykochemicznych medidéw (paliwa, oleju sma-
rujacego, wody chtodzacej i powietrza); wymaganego czasu na wykonanie za-
dan.

Zmiana wlasnosci stereometrycznych 1 fizykochemicznych warstwy
wierzchniej elementow maszyn powoduje zmiang¢ ich wilasnosci uzytkowych,
tzn. tribologicznych, zme¢czeniowych, antykorozyjnych, elektrycznych, ciepl-
nych i innych. W materialach przy wymuszeniach mechanicznych, cieplnych,
chemicznych lub ich kombinacji powstaja zmiany odwracalne i nieodwracalne
powodujace wystepowanie w nich naprezen.

OBIEKT BADAN

Badaniami objeto silniki 6AL20H napedu pradnic na statkach morskich. Sa to
silniki 4-suwowe o zaptonie samoczynnym, rzgdowe, nienawrotne chtodzone
woda, z bezpos$rednim wtryskiem paliwa, dotadowane za pomoca turbosprezar-
ki i chtodzeniem powietrza dotadowujacego. Silniki wyposazone sa w tloki
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chtodzone olejem. Kanat wlotu powietrza i kanat wylotu spalin wyprowadzone
sg po tej samej stronie gtowicy cylindrowe;.

Statki z badanymi silnikami czgsto eksploatowane byly w strefach tropi-
kalnych. Warunki tropikalne okreslono jako: cisnienie atmosferyczne 1000 hPa,
temperatura powietrza przed sprezarka to = 318 K, temperatura wody chiodza-
cej morskiej t,, = 305 K. Silniki te pracowaty czesto z malym obcigzeniem
I przy czestych jego zmianach. Warunki pracy silnika okrgtowego w procesach
przejsciowych zaleza nie tylko od wiasciwosci silnika, ale od wtasciwosci si-
fowni i zespotu napedowego, dlatego charakterystyki nastawy paliwowej
I mocy czynnej wyznaczano indywidualnie dla kazdego statku [L. 10, 11].

Powietrze trafiajace do komory spalania réwniez oddziatuje na warunki
pracy jej elementéw. Wilgo¢ oraz sole zawarte w powietrzu i wodzie morskiej
intensyfikuja procesy korozyjne.

ZUZYCIE W SYSTEMACH TRIBOLOGICZNYCH SILNIKA
SPALINOWEGO

Zuzycie elementu obiektu to trwate, niepozadane zmiany jego stanu zachodzace
w czasie eksploatacji, prowadzace do stopniowego wyczerpania potencjatu
uzytkowego obiektu. Zuzycie elementdéw silnika spalinowego zalezy od rodzaju
ich smarowania. W ttokowych silnikach spalinowych wystepuje zazwyczaj
jednocze$nie kilka rodzajow zuzycia zaleznie od wezta tribologicznego 1 wy-
muszen zewnetrznych, a najczesciej wystepuje zuzycie [L. 1, 2, 10]: Scierne,
adhezyjne, zmeczeniowe, korozyjne, kawitacyjne, erozyjne i cieplne. Niektdre
Z postaci zuzycia Z oddziatujag wzajemnie, wiec ogdlne rownanie zuzycia ukia-
du tribologicznego mozna napisa¢ w postaci:

Z:Zs_ Za_zz_ Zk _ka - Ze_zc_zaz _Zak _Zas _sz _st _Zkkw -
Zekw_zzkw_zakz _Zask R (1)

gdzie zuzycie: Zs — Scierne, Z, — adhezyjne, Z, — zmegczeniowe, Zx — korozyjne,
Zw — kawitacyjne, Z, — erozyjne, Z. — cieplne, Z5, — adhezyjno-
-zmeczeniowe, Zg — adhezyjno-korozyjne, Z,s — adhezyjno-$cierne,
Zy — zmeczeniowo-korozyjne, Zys — korozyjno-scierne, Zyw — korozyjno-
-kawitacyjne, Zgw — e€rozyjno-kawitacyjne, Zuyw — zmeczeniowo-
-kawitacyjne, Za, — adhezyjno-korozyjno-zmeczeniowe, Z,s — korozyjno-
-$cierne, Z,— adhezyjno-scierno-korozyjne.

Zuzycie korozyjne przyspiesza zuzycie zmeczeniowe, a zuzycie adhezyjne
moze zaj$¢ po usunieciu warstw tlenkowych. Jednak w ttokowych silnikach
spalinowych dominuja nastegpujace rodzaje zuzycia [L. 10]:

Z=2- Z.- Z« - Z, )

gdzie oznaczenia jak we wzorze (1).
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Dlatego w dalszej cze$ci opisano stwierdzone elementarne dominujgce pro-
cesy zuzycia w przyktadowych istotnych elementach silnika.

ZUZYCIE SCIERNE

Wystepuje ono wowcezas, gdy w obszarze tarcia jest Scierniwo, a oddzielanie
czastek nastgpuje w wyniku mikroskrawania, rysowania i/lub bruzdowania.
Intensywnos$¢ zuzycia i ogodlna posta¢ funkcji opisujacej zuzycie moze miec
posta¢ [L. 10]:

Z HB
J,=—==Wr(v+C)N1 m
o =Wrlv+C)Nlg—o

= f(N,v,HB,,HB,,r,D,C.,C,) (3)

S
S

gdzie:
— droga tarcia,
— wspolezynnik charakteryzujacy zuzycie,
— promien $cierniwa,
— predkosé Slizgania,
i — stala,
— obcigzenie zewnetrzne,
Bn - twardo$¢ bardziej migkkiego materialu wspotpracujacego,
B; - twardos$¢ $cierniwa,
D — $rednica czesci tracej,
C,, Cy — stezenie $cierniwa i wody.

EU)

ITZ0O<-"™

Zuzyciu $ciernemu ulegaja przede wszystkim tuleje cylindrowe. Tuleja cy-
lindrowa jest obcigzona sktadowa normalng sity gazowej i masowej tloka, ktora
W czasie obiegu zmienia wielokrotnie zwrot. Odksztalcenia tulei moga powsta-
wacé zarbwno w fazie montazu silnika, pod wptywem napigcia Srub gltowico-
wych, zwlaszcza nierdwnomiernego, powodujacego deformacje tulei, jak i pod-
czas jej eksploatacji. Tuleje ulegaja rowniez zuzyciu korozyjnemu, adhezyjne-
mu, peknigciom powierzchniowym i objg¢tosciowym.

Wyniki pomiardow zuzycia w dwoch plaszczyznach wzdhuz osi tulei
1 w 4 plaszczyznach prostopadtych do osi, w zaleznosci od miary ich eksploata-
cji (czasu pracy), przedstawiono na Rys. 1. Maksymalne zuzycie pojawia si¢
W gornej czeSci, w obszarze styku pierwszego pierScienia uszczelniajacego
z gladzig cylindra w ZZ ttoka, a wynosi 0,0124 mm/1000 h pracy.

Zuzycie Scierne stwierdzono takze na czopach watu korbowego skutkujace
potrzeba ich szlifowania lub jego wymiang (Rys. 2). Czopy korbowe posiadaty
btedy kotowosci, a czopy gltéwne byty porysowane i bruzdowane przez zanie-
czyszczenia. Oceny stanu czopow dokonano za pomoca pomiaréw geometrycz-
nych. Dodatkowo wykonano pomiary estymat amplitudowych przyspieszen
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drgan [L. 12] na wysoko$ci walu korbowego przed i po obstudze okresowej
kapitalnej przy tym samym obciazeniu (Rys. 3).
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Rys. 1. Wykres warstwowy zuzycia $Scianki przykladowej tulei cylindrowej silnika w Kkie-
runku D — R (dzi6b — rufa) a) i w kierunku L — P (lewa burta — prawa burta) b)

Fig. 1. The stratified graph wears of wall exemplary cylinder liner of engine in the direction
D — R (bow —stern) a) and L — P (port side — starboard side)
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Rys. 2. Nadmiernie zuzyty czop walu korbowego — widoczne rysy i bruzdy oraz stwierdzo-
no bledy niekotowosci

Fig. 2. Unacceptably worn of crank pin — visible scratches and furrow, and found have been
identified of circularity errors

ZUZYCIE NA SKUTEK POWSTAWANIA OSADOW

Jedng z podstawowych przyczyn stanu niezdatnosci jest gromadzenie si¢ osa-
déw [L. 9, 10, 11]. Po zakonczeniu wtrysku cze$¢ paliwa pozostaje W prze-
strzeni pod stozkiem iglicy i podczas spalania oraz rozprzestrzeniania si¢ pto-
mienia kontaktuje si¢ z gorgcymi gazami w komorze spalania. Czg$¢ paliwa,
w wyniku swoich cech i niekorzystnych warunkow, zamienia si¢ w twarde kok-
sowe osady o ztozonym sktadzie. Procesowi temu moze towarzyszy¢ zawiesze-
nie iglicy rozpylacza, powodujac niezamknigcie przez te iglice gniazda, przez
co nastepuje wyplyw strugi paliwa. Wplywa to na wzrost temperatury spalin
i 0sadzanie si¢ nagaru na Sciankach komory spalania.

W koncowej fazie procesu wtrysku, tuz przed opadnigciem iglicy, przediu-
za si¢ wyptyw paliwa. Jednoczes$nie przez otworki rozpylacza przedostajg si¢
gazy z cylindra silnika. Przy matych predkosciach obrotowych silnika spalino-
wego, niewlasciwym rozpylaniu i matych temperaturach sprezania czynnika
w cylindrze, krople paliwa nie ulegaja spalaniu catkowitemu. Latwo parujace
frakcje ulegaja spaleniu, a pozostaja cigzkie frakcje o silnych wigzaniach mig-
dzyczasteczkowych, ktore przy utlenianiu tworza asfalteny i smoty o duzej
lepkosci przylegajace do powierzchni metalowych. Gromadzace si¢ na $cian-
kach komory spalania osady pod wplywem duzych temperatur przechodza
w nagar i koks. Przy wzroScie temperatury ostabiaja si¢ wigzi osadow, ktore
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odpadaja i unoszone sa z gazami wylotowymi lub dostaja si¢ ha powierzchnie
tarcia, bedac $cierniwem.
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Rys. 3. Wartosci estymat amplitudowych przyspieszen drgan na wysokosci walu korbowe-
go przed i po przegladzie okresowym

Fig. 3. The values of estimates amplitude of vibration acceleration measured on the height of
the crankshaft before and after the periodical survey

Problemy zwigzane ze spalaniem paliw pozostato§ciowych wystepowaly
réwniez w badanych silnikach pomocniczych, ktoére czgsto pracuja z bardzo
matymi obcigzeniami. Powstawanie osadéw jest powigzane z budowa chemicz-
ng paliwa i z obecnoscia zwigzkéw aromatycznych w paliwie.

Przyktad ttoka silnika pokrytego duza iloscig osadow pokazano na Rys. 4.
Badania mas i obrazéw osadow na elementach uktadu zasilania przedstawiono
w pracach [L. 3, 4, 5].

ODDZIALYWANIA CHEMICZNE ORAZ ZUZYCIE KOROZYJNE
I PRZEZ UTLENIANIE

Zuzycie chemiczne powoduje przyspieszenie innych postaci zuzycia lub two-
rzenia si¢ nowych substancji, ktorych usuwanie jest tatwiejsze niz materiatu
podtoza [L. 7. 10, 11]. Zuzycie przez utlenianie to zuzycie powierzchni trgcych
si¢ ciat na skutek procesu tworzenia i usuwania utlenionej warstwy wierzchniej
[L. 8]. Zuzycie korozyjne oznacza strat¢ materialu bez formowania si¢ nowych
substancji [L. 11]. Model intensywnos$ci zuzycia przez utlenianie niesmarowa-
nych powierzchni $lizgowych podali m.in. Tenwick i Earles w postaci:

; _Zy _1NC,

—-C,/RT 4
u S 3HBV¢exp( 2 s) ( )
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gdzie:
Z, — zuzycie przez utlenianie,
C,, C, — stale liniowego réwnania Archeniusa,
HB — twardo$¢,
) — stosunek objetosci molowej do objetosci molowej zelaza,
R — indywidualna stata gazowa,
Ts — temperatura bezwzgledna w strefie tarcia, pozostate ozna-

czenia jak we wzorze (3).

Rys. 4. Osady na tloku stwierdzone w czasie przegladu okresowego silnika
Fig. 4. Deposits on the piston found during the overall survey of engine

Ze wzgledu na agresywne §rodowisko, wynikajace ze spalania paliw pozo-
stalosciowych, utlenianie i1 korozja wystepuja znaczaco. Wyniki badan tych
proceséw dla elementdéw aparatury wtryskowej silnika AL20/24H przedstawio-
no w pracy [L. 4]. Do badan zastosowano metode wagowa i analize obrazow.

ZUZYCIE | USZKODZENIA GLOWIC CYLINDROWYCH

Eksploatacja elementéw komory spalania przebiega w bardzo trudnych warun-
kach, ktore charakteryzuja si¢ duza temperatura, zmiennymi i duzymi cisnie-
niami paliwa oraz czynnika roboczego w komorze spalania, przy roéwnocze-
snym oddziatywaniu strumienia ciepta pochodzacego od ptomieni oraz ttoczo-
nego przez jej wnetrze paliwa [L. 7]. Rodzaj i parametry paliwa sa najistotniej-
szymi czynnikami wptywajgcymi na warunki pracy tych elementéw, a mniejszy
wplyw maja parametry powietrza w komorze spalania.

Zawory wylotowe naleza do najsilniej obciazonych cieplnie elementow
silnikow spalinowych [L. 6]. Rozktad temperatury w zaworze wylotowym wy-
nika z oddzialywania tadunku roboczego i gazéw wylotowych oraz odprowa-
dzania ciepta wzdhuz trzonka zaworu i przez przylgni¢ zaworu do gniazda.
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Powierzchnia przylgni zaworu wylotowego z uwagi na duza temperature
jest narazona na korozje. Ruch slizgowy wspotpracujacych elementéw powodu-
je zwigkszenie szybkosci korozji wskutek utatwienia dyfuzji przez zdefektowa-
na warstwe tlenkow oraz gdy warstwy tlenkowe osiagng graniczna grubosc,
delaminacje warstwy tlenkéw. Odspajanie warstwy tlenkéw prowadzi do prze-
dmuchéw zwigkszajacych lokalnie temperature, co intensyfikuje proces zuzy-
wania grzybka zaworu i gniazda.

Na Rys. 5 przedstawiono widok glowicy cylindrowej zdemontowanej
w czasie obstugi okresowej. Z rysunku wynika, ze glowica jest pokryta od stro-
ny komory spalania zweglonymi osadami, a pozostate powierzchnie sg pokryte
oleistymi pozostato$ciami. Umieszczony w srodku rozpylacz wtryskiwacza jest
ostonigty przylegajacymi osadami.

Rys. 5. Widok glowicy cylindrowej od strony komory spalania
Fig. 5. View of the cylindrical head from the side of a combustion chamber

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych mozna sformutowac
pewne uogolnienia.

Stwierdzone dominujace postacie zuzycia to zuzycie $cierne, tworzenie si¢
osadoéw oraz utlenianie i korozja. Spowodowane bylo ono niekorzystnymi wa-
runkami eksploatacji, stosowaniem tanich i ztej jakosci paliw oraz niedoskona-
tosciami konstrukcji silnika. Identyfikacji rodzajow zuzycia dokonat cztowiek
na podstawie obserwacji.
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Badania w warunkach eksploatacji duzych i ciezkich elementow sg utrud-
nione z zastosowaniem przyrzadéow pomiarowych o duzej doktadnosci, a fa-
twiejsze z zastosowaniem do elementéw o matych wymiarach i o matej masie.
Istnieje rowniez zapotrzebowanie na badania bezdemontazowe z zastosowaniem
diagnostyki technicznej, co dla oceny wspotpracujacych elementow jest mozliwe.

Intensywne zuzycie weztow tribologicznych istotnych elementéw przy-
czynito si¢ do znacznych kosztow napraw i wycofania z eksploatacji statkdw po
okresie okoto 22 lat, podczas gdy starsze statki z silnikami SATL25/30 nadal sa
cksploatowane przez tego armatora. Dla badanych silnikow stosowanie tan-
szych paliw pozostatosciowych okazato si¢ nieoptacalne, ze wzglgedu na duze
koszty obstug okresowych. Obecne wymogi ekologiczne ograniczaja w niekto-
rych portach stosowanie paliw pozostatosciowych.
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Summary

The paper presents the results of the selected object, the elements and of
tribological systems in the aspect of wear processes. The objects of research
were medium speed engines produced under license from Sulzer. Among
the tested objects were the types of engines powered by residual fuels
subject to intensive wear. These fuels contain significant amounts of
sulphur and water and have a large number of Conradson carbon residue.
The wear investigations were performed under natural conditions. The
paper also describes the conditions under which the test engines operate,
which are often unfavourable tropical conditions. A significant wear of
crank pins, cylinder liners, pistons, and cylinder heads were indicated.
Intensive wear results from engine design, in which the lubrication
system of pistons and sleeves and bearings of the crankshaft is the same.
The wear investigations were carried out by applying passive observation,
geometrical measurements, and analysis of images, and with applying
passive and passive-active diagnostic experiments. The inspected engines
showed intensive wear of metal materials and the formation of deposits. An
identification of types of the wear was also a purpose of the research.
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