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CHROPOWATO SC POWIERZCHNI GtADZI
CYLINDROWEJ SILNIKA SPALINOWEGO

Analizowano charakterystyczne cechy chropod@tpowierzchni gtadzi cylindra
silnika spalinowego po gtadzeniu, dotarciu pracaz po badaniach pracy silnika
w warunkach umownych. Dokonano analizy zmiany pmdstvych parametréw
i funkcji profili chropowatdci powierzchni gtadzi cylindra. W badaniach
uwzgledniono udziat materialowy, widmawmoc skumulowasy funkcig autoko-
relacji, funkcj; struktury, widmo amplitudowe oraz;gjcsci rozktadu wysokeci
chropowatéci powierzchni, krzywizny wierzchotkdw, wysokm wierzchotkow i
pochylenia bokéw nieréwroi. Zamieszczono dystrybuantytl wzniosu profili
chropowatéci powierzchni cylindra. Przyrostyata wzniosu profilu wzdha dhu-
gosci cylindra, tak jak inne parametry, wyznaczono taspczynie wzdheznej osi
watu korbowego silnika.

1. Wprowadzenie

System ttok-cylinder (TC) wyspuje we wszystkich ttokowych maszynach
roboczych, w tym w: pompach, gparkach i silnikach spalinowych. Do analizy
tribologicznej przyjmuje si zazwyczaj definigj systemu ograniczando cylin-
dra i ttoka wraz z pidcieniami.

Trwalos¢ jest jedm z najwaniejszych wiaciwosci sktadnikow (elementow
i poduktadow), jak i urgdzen technicznych, jako cadoi. Miara trwatosci urza-
dzenia jest okreszytkowania, po uptywie ktGrego udzenie traci swaj przy-
datnag¢ do stosowania zgodnie z przeznaczeniem. O téeakinika spalino-
wego decyduj warunki tarcia i zwizane z nim zycie elementéw systemu TC.
Duze znaczenie eksploatacyjne maz@knieuszkadzalrgo, sozologia, funkcjo-
nalng¢ i mozliwosé recyklingu systemu TC. Sprzyjajzwtaszcza ekologiczno-
$ci, mate opory ruchu systemu TC. Limiugne take zwycie oleju silnikowego
i paliwa. Jako domingfe rodzaje zkywania cylindréw wymienia gi scierne,
korozyjne i adhezyjne, dgdzapc niekiedy zaycie zngczeniowe i kawitacyjne.
Panuje przekonaniee powszechnym rodzajem zuwvania jest zaycie scierne
[1-3]. Zmienna grubi filmu olejowego wzdta drogi ttoka powoduje wyst
powanie rénych warunkéw smarowania, od granicznego, miesZarnagprzez
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smarowanie elastohydrodynamiczne,do hydrodynamicznego riaodkowym
odcinku drogi ttoka.

2. Analiza literatury

Wstkepne rozwizanie konstrukcyjne systemu TCgsto jest wspomagane
badaniami modelowymi, na maszynach laboratoryjr¥esterach), i badaniami
stanowiskowymi silnikéw spalinowych w warunkach wamych [4, 5]. Struktu-
ra geometryczna powierzchni jest jednym z czynnikdprocz warunkow pracy
silnika spalinowego i danych materiatowych, acgch wpltyw na rodzaj tarcia
i zwigzanego z nim ziycia oraz ich intensywnoi. Istotne § zwlaszcza zmiany
zwzycia tribologicznego podczas eksploatacji, zwtaazta momentu zachowa-
na na powierzchniach wspéipraguyjch sladéw obrébki, z punktu widzenia
wplywu na proces tarcia, smarowanie i dalszeyaie. Wspoiczesne silniki spa-
linowe zachowyj rysy gtadzenia na cylindrach do kilkuset &gsi kilometréw
przebiegu samochodu.

Odporndgé¢ na zuywanie tribologiczne, udardé, zmeczenie powierzch-
niowe i obgtosciowe zaley nie tylko od materiatu, odksztatcenia, ngen,
stanu fizykochemicznego warstwy wierzchniej, akz¢éaod wysokéci chropo-
watcasci powierzchni, odleghei nieréwndci powierzchni, udzialu materialowe-
go, rownomierngci i ukierunkowania [1-5, 6-9]. Zwycie scierne w obecrixi
ziarensciernych zachodzi wskutek przedostaniamigdzy powierzchnie tice
zanieczyszcaez zewntrz, scierniwa utworzonego w wyniku spalania i reakcji
chemicznych paliwa, a ta& wprowadzonych zwikéw chemicznych lub
powstatych w wyniku innych rodzajow zycia. Napezenia wiasne, utwardze-
nie warstwy wierzchniej i wysoké chropowatéci powierzchni zmieniaj
wytrzymatagé znmeczeniows objetosciowa elementéw maszyn w stosunku
1,5x1,25x1,03 [1]. W pracach [4-6, 8, 9] uzai®no odporné&t na zuycie cy-
lindra od wysokéci chropowatéci, udziatu materiatowego, odgiu gkbokich
rys gtadzenia, w ym stopniu zataie od struktury metalograficznej materia-
tu, jak i stopnia zanieczyszczenia systemu TC, m Basysanego powietrza
zanieczyszczonedo pytem drogowym.

Propozycje opisu profilu powierzchni uwarstwiongjlindra po gtadzeniu
ptaskowierzchotkowym oraz jego powierzchni eks@oginej zawarto w pra-
cach [10-13]. Z kolei modelowanie topografii powziehnni cylindra silnika spa-
linowego po gtadzeniu, obrébce laserowej i eksplgiazamieszczono w publi-
kacjach [14-17]. Uzalsiono take ksztaltowanie powierzchni gtadzonych od
gestadsci rozktadu wysokéci i odlegtaci ziaren oselekciernych [18, 19]. Po-
wierzchnia néna modelowanych topografii gtadzi cylindra miatkza cechy
fraktalne. W literaturze [20, 21] stwierdzonge powierzchnie eksploatowane
mog miec takie cechy. Wymiar fraktalny D powierzchni ruchah, w kontak-
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cie spezysto-plastycznym, unidiwia analiz szerokiego spectrum zmiany sity
tarcia, zwlaszcza w tarciu suchym [20].

Autorzy pracy [2] analizowali w ukfadzie tréjwymiarym powierzchnie
gtadzonych cylindréw po docieraniu i dum zuzyciu $ciernym oraz ich po-
wierzchnie o diej gltadkdci po pracy. Zauwgyli niewielka zmiare diugasci
korelacji topografii powierzchnBal oraz wskanika utrzymania ptynu przez
doliny Svi jak i wysokdci topografii wedtug dziegtiu punktéwSz Stwierdzili,
ze 0 wartdci zwycia cylindréw swiadczy due zmniejszenie wspotczynnika
asymetriiSskoraz wzrost wspotczynnika nachyleiau W zamieszczonej ana-
lizie gestas¢ szczytow tulei cylindrowepdsulegta daemu zwikszeniu w wy-
niku docierania, a naginie silnie malata w niekorzystnych warunkach pracy
(polerowaniu). Wznios powierzchr$4q oraz krzywizna szczytévesc miaty
tendencje malege. W przypadku powierzchni innych elementow masigk
i skojarzenia trzpietarcza w trakcie procesu zcia obserwuje sijednak
zwiekszanie gstasci szczytdw. Powierzchnia &oa gtadzi cylindrowej charak-
teryzuje st z kolei nachyleniem prostej regresji obszaru platepq liniowo
zaleznym od aktualnej wysokai chropowatéci powierzchni [22].

Uwaza sk, ze przy tarciu kinetycznym metali, ze spadkiem wysoknie-
réwnasci powierzchni wspétczynnik tarcia pagkowo maleje, osiga mini-
mum, a nagpnie ragnie. Taka zalenos¢ jest spowodowana spadkiem mecha-
nicznych oraz wzrostem molekularnych oporéw wdgkgo przemieszcza-
nia sk cial. Niezalenie od pedkosci 0,18-0,3 m/s i nacisku jednostkowego
1-3,5 MPa smarowanej pa¢lizgowej, skrzgowane prostoine rowki o gébo-
kosci 4-5 um i szerokéci 40-100um zapewnia najmniejsa wartas¢ wspot-
czynnika tarcia kinetycznego dla niezmiennej wéanitdorazu ich szerokii do
cosinusa #ta skrzyowania [23]. Zwekszenie diugéci korelacji chropowati
powierzchniDK, ; oraz zmniejszenieggtdsci szczytowSdsprowadzi do asymp-
totycznego zmniejszenia wspoétczynnika tardiagowego powierzchni smaro-
wanych czsci [7].

Zwigkszenie pojemri@i olejowej wgkbien chropowatéci powierzchni
ptaskowierzchotkowych powoduje zmniejszenie opordahu silnika spalino-
wego. Zbyt dua jej wart@¢ przyczynia si jednak do zwikszonego ziycia
oleju silnikowego, jak i zwikszenia emisji citek statych, tlenku i dwutlenku
wegla oraz wglowodoréw. W ustalonych warunkach cieplnych i cdéke
nastpuje ujednorodnienie przebiegu makrotwamow warstwie wierzchniej
cylindra, niezalenie od technologicznych sposobow obrébki [6].

Badania procesu docierania eksploatacyjnego w \kaaimtarcia granicz-
nego pozwolity na stwierdzenige istnieje pewna optymalna wysadkmierow-
nosci. Deformacja plastyczna warstwy wierzchniej sygiel'C nie powinna by
zbyt dwa, aby nie zaszto uszkodzenieezreniowe, oraz zbyt mata. Powinny
bowiem powstawatlenki metalu. Ich niewystarczgja ilos¢ sprzyja polerowa-
niu gtadzi cylindra, uszkodzeniom systemu TC, w atarciu [3].
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3. Przedmiot, zakres i metodyka bada

Obiektem bada byt silnik lotniczy chtodzony powietrzem FRANKLIR.
4A-235-B4. Badania przeprowadzono na stanowiskbadta kwalifikacyjnych
oraz bada w warunkach zwikszonego zapylenia powietrza silnika spalinowe-
go. Temperatura cylindra mierzona pédieca zaptlonows nie przekraczata
185°C, a temperatura spalin wynosita 820°C, w dodeg50 mm od zespotu
cylindra. Stosowano paliwo 100LL (ASTM D910-04a)ejosemisyntetyczny
dyspersyjny wielosezonowy ,Anti-wear Aero-Shell @il multigrade” 15W-50.
Swiece zaptonowe Champion RHB-36S miaty szczepomidzy elektrodami
0,7 mm. Inne nastawy regulacyjne wynosity: szczeliva stykach iskrowni-
kéw 0,35-0,5 mm, & wyprzedzenia zaptonu 32luzy zaworéw dolotowych
1,25-1,3 mm i zaworow wylotowych 1,3-1,35 mm.zZKg z piciu silnikdw miat
nowe komplety zespotu cylindra o gtadzonych tullejaglindrowych oraz nowe
ttoki, sworznie, piejcienie ttokowe i zawory.

Préke docierania przeprowadzono wedtug programu opranega na ba-
zie normy bramowej BN-79/1374-05. Ograniczono czas docieranial@ayo-
dzin, a zakres gpdkosci i obciazen silnika zostat zmodyfikowany. Przyspiesze-
nie bada w drugim etapie osgnieto wskutek wprowadzenia do gaka pracu-
jacego silnika powietrza zanieczyszczonego pytem aabosciachsciernych.
Wykonywano 7 cykli 3-godzinnych pracy silnika w wakach sztucznie zek-
szonego zapylenia zasysanego przez silnik powiglnzganika. Kazdy z cykKli
sktadat st z 2 h i 50 min pracy silnika, przy peinym oainiu z pedkoscia
obrotowg 2800 obr./min, oraz z 10 min postoju. Podczasypnacpeinym obar
zeniu do kolektora doprowadaapgo powietrze podawany byt pyt dozowni-
kiem poprzez ganik, w ilosci 1,3 g/h, co odpowiada koncentracji zapylenia
okoto 8 mg/mM. Zuzycie systemu TC silnika, w tych umownych warunkach-
cy, odpowiadato jego zyciu w czasie 1500-godzinnej pracy w samolocie
KOLIBER.

Program bada stanowiskowych obejmowat: skrocpproke 10-godzinm
docierania silnika. Nagbnie przeprowadzono demontailnika, w celu wyko-
nania pomiaréw systemu TC, a nrgustie jego montai uruchomienie na stano-
wisku bada umownych. Po prébie pracy w warunkach umownyclemrawa-
dzono kolejny demontasilnika i wykonano ponownie pomiary metrologiczne.

Zespot cylindra tworzy tuleja pgtzona skurczowo-rozginie z kadtubem
oraz prowadniki zaworowe, gniazda zaworowe, kolgktwydechowe i inne
czesci. Tuleja cylindrowa zeliwa szarego perlitycznego M-219 (ASTM A48)
ma grani¢ wytrzymaigci na rozcaganie 248 MPa i twardé 95-104 HV
(200-262 HB). Ptatki grafituaswielkosci 4-6 o rozmieszczeniu A lub B wedtug
normy ASTM. Cylindry byly gtadzone w trzech opewrsdj, na podstawie wia-
snej technologii obrébki. Gtadzenie przeprowadzangproducenta silnika,
w Wytworni Sprztu Komunikacyjnego ,PZL-Rzeszow” S.A. Topografia-po
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wierzchni po gtadzeniu byta ptaskowierzchotkowa.dKd zespotu cylindra
wykonany byt z odlewniczegaaroodpornego stopu aluminium M-309 (Al-
Cu4Ni2Mg2 — 4,% Cu, 2,26 Ni, 1,5 Mg, 0,36 Zn, 0,26 Fe, 0,2 Si, Al
stanowito reszf) poddanego wsarzaniu zmgkczapcemu, starzeniu i utwardza-
niu wydzieleniowemu. Tloki ze stopu eutektycznedwmanium-krzem AK12
(AISi12CuNiMg - 10,5-13,% Si, 0,64 Fe, 0,8-1,5% Cu, 0,35% Mn, 0,9-1,5%
Mg, 0,7-1,36 Ni, 0,3%% Zn, Al stanowito resz) zostaly utwardzone dyspersyj-
nie. Piekcienie ttokowe zeliwa szarego stopowego perlitycznego AMTU 311-
52 (2,8-3,250 C (catkowity), 0,65-1,% C (zwiazany), 1,7-2,% Si, 1,0-1,56
Mn, 0,4-0,B6 P, 0,5-0,% Cr, 0,15-0,%6 Ti, 0,5-1,006 W, <0,4% Ni, <0,3% Cu,
<0,1% S) miaty twardé¢ 110-107 HRB. Pidcien uszczelniajcy prostolgtny
byt chromowany galwanicznie, drugi uszczelgigj prostolgtny noskowy byt
fosforanowany, a uszczelmaly daszkowy chromowany. Powierzchnie czotowe
piericieni byly docierane technologicznigrednia wysokéé piercieni wynosi-

ta: uszczelniajcego 2,28 mm, uszczelmaggo drugiego 2,31 mm oraz zgarnia-
jacego 4,74 mm. Luzy zamkdéw wszystkich pa@eni ttokowych, w spraw-
dzianie walcowym csrednicy 117,475 mm, mialy waid sredng 0,45 mm.

Z kolei sita styczna kolejnych piaieni wynosita: 53, 35 i 80 N. Montowano
ttoki z tulejami zespotu cylindra, zapewnigj luz srednicowy o wartgci
0,11-0,13 mm.

Zmiare topografii powierzchni gltadzonej tulei cylindrowsy wyniku do-
cierania (10 h) pracsilnika i bada umownych (21 h) pracy silnika, scharakte-
ryzowano liczbowo i wykrénie. Zamieszczono przyktadowe zmiany topografii
tulei cylindrowych jednego silnika. Analiza doty¢ayzmiany podstawowych
parametrow i funkgcji profili chropowadoi powierzchni gtadzi cylindra. Pomia-
ru chropowatéci powierzchni dokonano w ptaszdzye wzdhwnej osi watu
korbowego silnika na wysokoi 25 mm tulei cylindrowej. Pomiary przeprowa-
dzono profilometrem Form Talysurf Series 2, z zemsimniem filtru Gaussa
o granicznej dtuggi fali filtru 2,5 mm. Badania dotyczyly tulei cylilrowych
gtadzonych, dotartych prasilnika i po badaniach umownych pracy silnika.

4. Wyniki badan

Zakresy wartéci parametrow chropowatoi powierzchni gtadzonych tulei
cylindrowych silnika podano w tabeli 1. Zamieszozowartagci: gigbokdsci
najnizszego wgtbienia profiluRv, nachylenia prostej regresji obszaru gign
materiatlowe] krzywej estasci prawdopodobigstwa Rvqg sredniego kwadrato-
wego wzniosu profiluR4q, pola powierzchni wgbien A2, krzywej udziatu ma-
terialowego opisanej metadiecznej, wysokiei najwyzszego wzniesienia pro-
filu Rp, zredukowanej wysokoi wzniesié Rpk glebokasci rdzenia chropowa-
tosci Rk zredukowanej gbokasci wglkebien Rvk pola powierzchni krzywej
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wzniesié udziatu Al orazsredniej arytmetyczneRa i kwadratowej rzdnych
profilu Rg Podano take charakterystyk wierzchotkéw profili chropowakei
powierzchni:sredni arytmetyczia wysoka¢ Zs odchylenie standardowe wyso-
kosci o, sredni arytmetyczny promief i gestas¢ 5. Charakterystyczne obrazy
topografii powierzchni gtadzi cylindrowej, uzyskamngkroskopowo z repliki
negatywowej, zamieszczono na rys. 1. Z kolei na2ygamieszczono charakte-
rystyke profili chropowatéci powierzchni tulei cylindrowych i funkcje ich cqui
dla gtadzenia, docierania silnika pgaduzego zuycia w badaniach umownych
praa silnika. Przedstawiono kolejno: wykres profilunkeje udziatu materia-
towego, widmovwg moc skumulowasy funkcg autokorelacji, funke struktury

i widmo amplitudowe. Zamieszczono fakwartdci krzywizny wierzchotkéw,

Tabela 1. Zmiana parametrow chropowsatopowierzchni gtadzonej tulei cylindrowej silnika
FRANKLIN F. 4A-235-B4 wzdtu osi watu korbowego w wyniku docierania (10 h) praitnika i
bad@ umownych (21 h) pracy silnika

. . | Badania
Docieranie
_ _ (10 h) umowne
Parametry, profile Gladzenie (21 h)
praca
silnika pracy
silnika
Srednia arytmetyczna ¢gdnych profiluRa, um 0,77 0,24 0,13
Wysokas¢ najwyzszego wzniesienia profilRp, um 2,11 0,51 0,36
Glebokas¢ najnizszego wgtbienia profiluRy, um 5,99 2,63 1,63
Srednia kwadratowa ezinych profiluRg pm 1,02 0,36 0,19
Srednia szeroki rowkow elementéw profillRSm um 258 233 222
Diugos¢ korelacjiDKg 4, pm 66 64 58
Diugos¢ korelacji aproksymowan2,34, um 90 89 78
Dlugosé fali wyznaczona punktem najykiszej
krzywizny aproksymowanego wykresu widmowej 81 54 29
mocy skumulowane}/fyme, pm
Sredni kwadratowy wznios profilR4q, ° 2,57 1,07 0,85
Zredukowana gbokas¢ wzniesigé Rpk pm 0,31 0,14 0,09
Gtebokas¢ rdzenia chropowatai Rk um 1,29 0,20 0,11
Zredukowana gbokas¢ wgtebien Rvk pm 1,59 1,28 0,91
Pole powierzchni wzniesieAl, pum?/mm 8,7 8,4 6,1
Pole powierzchni wgbien A2, pm’/mm 182 71 50
Nachylenie prostej regresji w obszarze plateag pum 0,50 0,11 0,07
Nachylenie prostej regresji w obszarze afoggn Rvg pm 1,43 1,37 0,72
Srednia 'arytmetyczna wysosdwierzchotkow profilu 0.26 0.88 0.77
z 7 wspotrezdnychZs pm
Odchyle'nle standardowe wysakdwierzchotkbéw 037 0.27 0.29
z 7 wspotrezdnycho, pm
Sredni arytmetyczny promiewierzchotkéwg, um 42 88 105
Gestas¢ wierzchotkowy, 1jum 0,0330 0,0237 0,0239
Wysokai¢ falistosci Wt (Ac = 0,8 mmAf = 8 mm),um 4,24 1,37 0,62
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ich wysokaci oraz pochylenia bokow tulei cylindrowej. Dla #mawanych
charakterystyk profilu wyznaczono dystrybuanty (r@s) i gstasci rozktadu

(rys. 4.).

Rys. 1. Topografia powierzchni gtadzi cylindra pe):. gtadzeniu, b) docieraniu przez 10 h,
c) probie pracy w warunkach zkiszonego zapylenia przez 21 h (pomiary w ptaszteyosi
watu korbowego, obraz repliki negatywowej ,fax-filmv mikroskopie Neophot 2, poeksze-
nie 40x)

a)
0
5 1
g °
§ -1 = 05
o
B4
L L L 1 L L L L
, 0 5000 10000 15000 0 20 40 60 80 100
g 1 Diugoéé profilu, um Udziat materiatowy, %o
' 1
E g 0.5
m0.5 ::49
& = 0
[=] -
g g
= 0 L L L L L =9 0.5 L L L
'é‘ 0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0 500 1000 1500
1/Dlugoscé fali, 1/um i 04 Diugoéé profilu, pm
5: 2 g
[=]
-]
g g02
= 1 =
. g
g 3
0 , - ‘ E o , ‘
0 500 1000 1500 10'3 10'2 10'1
Dlugosc profilu, um 1/Diugoéé fali, pm

Rys. 2. Charakterystyka chropowstopowierzchni tulei cylindrowej silnika wzdtuosi
watu korbowego po: a) gltadzeniu. Wykres profiluagmwatdci powierzchni, udziatu ma-
teriatowego, widmowej mocy skumulowanej, funkcjit@korelacji, funkcji struktury
i widma amplitudowego
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Rys. 2. (cd.). Charakterystyka chropowéaiopowierzchni tulei cylindrowej silnika
wzdtwz osi watu korbowego po: b) dotarciu przez 10 h prsitnika, c) badaniach
umownych przez 21 h pracy silnika. Wykres profihrapowatdgci powierzchni, udzia-
tu materialowego, widmowej mocy skumulowanej, funkeitokorelacji, funkcji struk-
tury i widma amplitudowego
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Rys. 3. Przebiegi warfoi i dystrybuanty dla wysokgi chropowatéci powierzchni,
krzywizny wierzchotkow i ich wysokiei oraz pochylenia bokéw nieréwém tulei cy-
lindrowej silnika wzdta osi watu korbowego po: a) gtadzeniu, b) dociergizez 10 h
praa silnika, ¢) badaniach umownych przez 21 h praleyksi

Tendencje stopniowego zmniejszenia pochylenia wieoéci chropowato-
sci tulei cylindrowych, dla analizowanych etapéw gyasilnika, przedstawiaj
wykresy unormowanej wysokoi profilu w funkcji unormowanegoagka wznio-
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Rys. 4. (cd.). @staici rozktadu wysokéci chropowatéci powierzchni, krzywi-
zny wierzchotkow i ich wysokii oraz pochylenia bokéw nieréwém tulei cy-

lindrowej silnika wzdtad osi watu korbowego po: c¢) badaniach umownych przez

21 h pracy silnika

su profilu (rys. 5.). Zmiana pochylenia bokéw phofthropowatéci powierzch-
ni tulei cylindrowych, po gtadzeniu i w wyniku decania pragi bada umow-
nych silnikéw, jest charakteryzowana tutaj poprgamarycza dtugas¢ profilu

i przyrost kta ich pochylenia.

5. Analiza wynikow badan

Potwierdzono znanw literaturze [2, 9, 22], malzmiarg odstpu chropo-
watcasci powierzchni tulei cylindrowych w miarich zwzywania tribologicznego.
Dlugos¢ korelacji miata dla gtadzonej tulei cylindrowejnika poddanego na-

stepnie (10 h) docieraniu prac¢ (21 h) prag w warunkach umownych zakresy

wartdsci: DKy ;= 66-58um i 2,34 = 90-78um (tab. 1.). RéwnocZeie jednak
charakterystyczna diugo fali, wyznaczona punktem najgkiszej krzywizny
widmowej mocy skumulowanej, ulegta znacznemu zrsmgmiu (rys. 2.,
tab. 1.). Bowiem jej wartd z 81um po gtadzeniu zmniejszytagstdo wartgci
54 um po docieraniu i 28m po pracy silnika w warunkach umownych.
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Rys. 5. Charakterystyki wysokt chropowatéci powierzchni tulei cylindrowej

w funkcji unormowanegodta wzniosu profilu oraz przyrostuta wzniosu profilu

wzdtuz dlugadsci profilu wyznaczone w ptaszczyie wzdtyiz osi watu korbowego

po: a) gtadzeniu, b) docieraniu przez 10 h prsitnika, ¢) badaniach umownych
przez 21 h pracy silnika

Unormowana krzywa udziatu materialowego miata corezejsze wzgid-
ne wysokaci powierzchni nénej i mniejsze wzglkne pochylenie (rys. 2.). Po-
twierdzap to takze parametry profilu chropowast Rp, Rvi parametry krzywej
udziatu materiatowegBpk Rk Rpg Rvq(tab. 1.).
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Chropowaté¢ powierzchni gtadzi cylindrowej na podstawie funkayto-
korelacji i funkcji struktury, w analizowanych olsach pracy silnika, ma cha-
rakter losowy, ze stopniowo madeym udziatem cech okresowych (rys. 2.).
Funkcja struktury ulega damu zmniejszeniu, zwtaszcza po dotarciu silnika.
Wynika to gtéwnie ze zmniejszenia wysdkbchropowatéci.

Amplitudy fal profilu chropowatéci powierzchni gtadzonej tulei cylindro-
wej, w funkgji ich dtugdci, ulegaj znacznemu zmniejszeniu w wyniku dociera-
nia i bada umownych pracy silnika (rys. 2.). Bemu zmniejszeniu uleggj
zarowno amplitudy chropowaitti powierzchni, jak i amplitudy falistoi po-
wierzchni. Znajduje to odzwierciedlenie w zmniejsizeparametréw wysokai
chropowateci i falistosci powierzchni tulei cylindrowych (tab. 1.).

Gestas¢ rozktadu rzdnych profilu tulei cylindrowej gltadzonej ma szeimk
pasmo wysoki profilu o wzgkdnie duych czstasciach (rys. 4.). W wyniku
docierania silnika zmieniat giprofil chropowatéci tulei cylindrowej (rys. 2.).
Wowczas gstas¢ rozktadu rzdnych miata wskie pasmo wysokoi chropowa-
tosci powierzchni, 0 matej wysokoi i duzej czstasci rozkladu. Tuleja cylin-
drowa, po badaniach w umownych warunkach pracyksilnv niewielkim stop-
niu zwigkszata udziat materiatowy powierzchnisnej. Jest to dobrze widoczne
na podstawie dystrybuantegiasci rozkladu rzdnych profilu (rys. 3.) oraz na
podstawie gstasci rozktadu rzdnych (rys. 4.).

Profil chropowatéci powierzchni tulei cylindrowej silnika dotartegoac
zachowuje charakteregtasci rozktadu krzywizny wierzchotkéw tulei gtadzone.
Cechy charakterystyczn jest wystpowanie licznych wierzchotkbw o matych
krzywiznach. Rownoczaie docieranie tulei cylindrowej, jak i praca skai
w warunkach zwikszonego zanieczyszczenia zasysanego powietrzapragi
czestas¢ wystpowania wierzcholkbw chropowait powierzchni (tab. 1.).
Liczne wierzchotki wysipujace po gtadzeniu mawowczas mniejszwysoka¢
spowodowaa zwyciem sciernym. Ksztaltyj sie wierzchotki o wegkszych
wzglednych wysokéciach. Jest to diametralnie odmienna ich cecha ndvpaa-
niu z gtadzeniem. Liczbowo powoduje to ziszeniesredniej arytmetycznej
wysokdaci wierzchotkdw profilu zZs = 0,26 um po gtadzeniu do wardoi
Zs= 0,77um po wykonanej pracy przez silnik (tab. 1.). Doiarelei cylindro-
wej prag silnika zmniejsza odchylenie standardowe wysokach wierzchot-
kow o, w porownaniu z warteia po gtadzeniu, natomiastedni arytmetyczny
promier wierzchotkowp jest znacznie wkszy. Stwierdzono gtas¢ wierzchot-
kéw chropowatéci tulei cylindrowej gltadzonej révany = 0,0330 Lim. Po do-
cieraniu prag silnika zmniejsza giona do wartéci 0,0237 1im, by nasfpnie
ulec niewielkiemu zwikszeniu, po pracy silnika w warunkach umownych, do
wartasci 0,0239 1ym. W przypadku wyodibnienia wierzchotkéw profilu chro-
powataci powierzchni z trzech wspokdnych, ten stopiezwiekszenia gstasci
wierzchotkow tulei wynosi @ 22%. Docieranie prag tulei cylindrowych nie
zmienia krzywizny wierzchotkow profilu potonych na diaych gkbokdsciach
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(rys. 3.). Cech charakterystyczngestasci wierzchotkdw profilu chropowatai
powierzchni gtadzonej tulei cylindrowej jest nagkgza ich gstas¢ dla niskiej
wysokaici chropowatéci powierzchni (rys. 4.). Docieranie silnika diamadtie
zmienia gstas¢ rozkladu wysokéci wierzchotkow tulei cylindrowej. Tuleja
cylindrowa, po pracy silnika w warunkach umownyzhchowuje cechyegto-
sci rozktadu wysokéci wierzchotkéw tulei docieranej, z rownoczesnymtké
towaniem nowych wierzchotkéw wynikgjych z procesu jej zycia. Dystrybu-
anta wysokéci wierzchotkow tulei cylindrowej ulegaagtemu zmniejszeniu dla
poszczegodlnych poziomoéw ichefokasci (rys. 3.).

Pochylenie bokéw chropowaim powierzchni tulei gtadzonej ulega
zmniejszeniu w wyniku procesu jej zeia sciernego. Stopniowo zanikapo-
wiem wieksze pochylenia profilu chropowatd powierzchni tulei cylindrowej
(rys. 3.). Powierzchnia dpa profilu tulei cylindrowej, w wyniku docierania
praa silnika, ma mat wartcgs¢ dystrybuanty pochylenia. Ulega ona gk&zeniu
dla gkbiej potazonych nieréwnéci tulei cylindrowej po wykonanej pracy silni-
ka w warunkach umownych. Obserwuje t&ikze zmiar pochylenia chropowa-
tosci powierzchni tulei cylindrowych, docieranych pgaev poréwnaniu z po-
wierzchni gtadzomn, polegajgca nie tylko na zmniejszeniu jego wastn, ale
takze na odmiennej relacji dluga lewych i prawych bokéw pochylenia profilu
powierzchni (rys. 5.). Badania pracy silnikébw w wakach umownych w ma-
tym stopniu zmieniaj uksztattowanie pochylenia bokéw profilu chropowato
powierzchni.

Podsumowanie

W wyniku docierania pracsilnika, jak i pracy silnika w warunkach umow-
nych zwkkszonego zapylenia powietrza zasysanego tulejadrgive zachowu-
ja rysy obrébki uksztattowane gtadzeniem. Chroposéatpowierzchni tulei
cylindrowych, po docieraniu, jak i pracy silnikawarunkach umownych, za-
chowuje cechy odgpu charakteryzowane diugma korelacji, uksztattowane
w procesie technologicznym wytwarzania. Rowneépige charakterystyczna
diugas¢ fali chropowatéci powierzchni, wyznaczona punktem najkgzej
krzywizny widmowej mocy skumulowanej, ulega znaemoezmniejszeniu
w wyniku zwycia sciernego tulei cylindrowej silnika spalinowego.

Docieranie oraz praca silnika spalinowego powsdujniejszenie amplitud
fal nierbwndci powierzchni tulei cylindrowych w dym zakresie ich ezstasci.
Objawia s¢ to zmniejszeniem wysokoi profilu chropowatéci i falistosci ich
powierzchni. Wysipuje bowiem zaycie scierne wierzchotkow. Wyspuja
wowczas liczne wysokie wierzchoiki, a iséfednia wysokec jest wiksza anie-

li uksztaltowana gtadzeniem. Ma miejsce zmniejsz@michylenia standardowe-
go wysokdci wierzchotkéw. Sredni arytmetyczny promiewierzchotkdw jest
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wowczas znacznie wkszy, a gstas¢ wierzchotkéw chropowatei tulei cylin-
drowej po docieraniu pracsilnika zmniejsza siw poréwnaniu z tulej gtadzo-
na, by nastpnie ulec niewielkiemu zwkszeniu po wykonanej pracy przez sil-
nik w warunkach umownych.

Pochylenie bokdéw chropowdin powierzchni tulei gtadzonej ulega

zmniejszeniu w wyniku procesu jej Zcia sciernego. Stopniowo zanikgj

wigksze pochylenia profilu chropowatds powierzchni tulei cylindrowej

i ksztattup sic odmienne relacje dtugoi lewych i prawych bokéw pochylenia
profilu powierzchni w poréwnaniu z tutegtadzon.
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A MACHINED CYLINDER LINER SURFACE ROUGHNESS VERSUS
THE ROUGHNESS AFTER ENGINE RUNING-IN

Summary
The paper’s topic deals with the surface charasttesi of machined and used cylinders of

the internal combustion engine. The changes of doasé&c roughness parameters and functions
were analyzed on the basis of measurements perofonenew honing cylinders and after their
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running-in and wear bed testing through the engperation. The study considers the parameters
such as: cumulative spectral power, structure fangctbearing ratio, autocorrelation function,
power spectral density, peak curvature, densitk péahe profile, slope of the profile. Distribu-
tions of profile roughness slope angle are alsaveh@like to other parameters, integrals of pro-
file roughness slope angle were determined aloagytinder surface and the plane, which crosses
both the crankshaft axis and cylinder axis.

Ztozono w redakcji w czerwcu 2010 r.



