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EKSPLOATACYJNE ZUZYCIE TRIBOLOGICZNE CYLINDROW DOLADOWANEGO
SILNIKA WYSOKOPPREZNEGO WYNIKAJACE Z WEASCIWOSCI
MATERIALOWYCH JEGO ZELIWNEGO BLOKU

TRIBOLOGIC WEAR OF CYLINDERS IN TURBOCHARCHED DIESEL ENGINE
RESULTED FROM MATERIAL PROPERTIES OF CAST IRON BLOCK

Jacek Michalski, Pawel Wos$
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
Aleja Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow

The chemical composition, metallographic structure, graphite form and hardness of cast
iron cylinders in 1.6D Turbo Diesel engine block powering a Polonez FSO car, after a very small
run of 5762 km were shown. The accuracy of dimension and shape as well as the topography of the
surface of its cylinders are also provided. A different value of abrasive wear of cylinders 1, 2, 3
was found in comparison with cylinder 4. The lower tribological wear of cylinder 4 resulted from
its higher hardness caused by pearlite dispersion and more favorable shape of gray iron graphite
particles, as compared to cylinders 1, 2 and 3 shown. This occurred for a similar geometric
structure of the surface of the coated cylinders at a slightly higher height surface roughness of the
fourth cylinder.

Wprowadzenie

Silniki spalinowe tlokowe pomimo swojej ponad stuletniej historii nadal pozostajg i
prawdopodobnie pozostang na najblizsze dziesieciolecia podstawowa jednostka napedowa srodkow
transportu 1 maszyn roboczych [1]. Dla wspoétczesnych konstrukcji silnikow spalinowych nowe
kierunki rozwoju wyznaczaja wymagania srodowiskowe z zakresie emisji sktadnikoéw toksycznych
1 dwutlenku wegla, zuzycia paliwa 1 oleju silnikowego, zrodet energii, bezpieczenstwa,
atrakcyjnosci handlowej, kosztow wytwarzania i kosztow eksploatacji, wysokich osiggow -
glownie w zakresie mocy i momentu obrotowego, strat energii, niezawodnosci 1 trwaloSci
elementow grupy ttokowo-cylindrowej (tlok-pierscienie tlokowe-cylinder/tuleja cylindrowa).
Nastgpit rozwo6j materialdéw stosowanych na cylindry oraz rozwdj technologii ksztattujacych
strukture geometryczng gltadzi cylindrowych.

Rozwo6j konstrukcyjny silnikow spalinowych wymaga od gtadzi cylindrowych spelnienia
Scisle okreslonych kryteriow w zakresie: przeniesienia zwigkszonych obcigzen mechaniczno-
termicznych przy zachowaniu statosci ksztattu otworu w zakresie wymiaru, makrogeometrii i
mikrogeometrii, duzej odporno$ci na zuzycie $cierne i korozyjne oraz braku sktonnosci do
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zacierania si¢, dobrej zdolno$ci do tlumienia drgan i zwigzanej z tym odpornosci na zjawiska
kawitacji, dobrej przewodnosci cieplnej jak 1 mozliwos$ci zmniejszenia masy 1 gabarytow.

Producenci zwrdcili uwage na podatnos$¢ technologiczng nowych gatunkow materiatow, w
tym zwlaszcza zeliw w procesie ich odlewania, oraz zdolno$¢ technologiczng uzyskania
makroksztattu i mikroksztattu otworu.

Analiza literatury

Uktady tribologiczne grupy ttokowo-cylindrowej to: ttok-cylinder, ttok-pierscienie ttokowe,
pierscienie ttokowe-cylinder i tuleja cylindrowa-blok. Na cechy uzytkowe (funkcjonalne) cylindra
silnika spalinowego sklada si¢ materiat 1 jego wlasciwosci mechaniczne, struktura, sktad
chemiczny oraz w dalszej kolejnosci to makroksztatt otworu (okraglo$¢, prostoliniowosc,
walcowo$¢, wspotosiowos¢) jak 1mikrogeometria otworu - czyli struktura geometryczna
powierzchni (chropowato$¢, falisto$¢, mikrofalistos¢, topografia, czystos¢ powierzchni i skazy).

Stosowane rozwigzania konstrukcyjne cylindrow w zalezno$ci od materiatu to najczescie;j:
blok monolityczny zeliwny lub ze stopu aluminium, wciskane, zaciskane lub zalewane
(wbudowane w procesie odlewania) tuleje cylindrowe zeliwne oraz tuleje zeliwne z pokryciem
(galwanicznym, termicznym np. Ni, Cr, NiSi, FeCr, FeCrMo, SiCrFe, CrFeC, B4C, TiB2, SiC,
TiC, Si02, ZrO2), tuleje staliwne i tuleje stalowe obrabiane cieplno-chemicznie, tuleje ze stopow
aluminium z wbudowanymi krysztalami krzemu lub z pokryciem (galwanicznym, termicznym)
oraz tuleje z kompozytow [2-12].

Korzystng mikrostrukturg¢ stopéw nadeutektycznych Al-Si o wysokiej odpornosci na
zuzycie $cierne i zacieranie tulei silnikow samochodowych mozna uzyskaé poprzez drobne ziarna z
krzemu [5].

Tabela 1
Charakterystyka silnika wysokopreznego 1.6D Turbo
Wielkosci charakterystyczne Wartosé
Srednica cylindra: 76,5 mm
Skok tloka: 86,4 mm
Pojemno$¢ skokowa: 1588 cm’
Stopien sprezania: 23,0
Ci$nienie sprezania:
- standardowe, 3,4 MPa
- minimalne, 2,6 MPa
- maksymalna rdznica ci$nienia miedzy 0,5 MPa
cylindrami.
Moc przy 4500 obr/min: 51 kW (70 KM)
Maksymalny moment obrotowy osiggany 133 Nm
od 2500 obrotow na minute:

Uzyskiwane jest to poprzez modyfikacje cieklego metalu, przyspieszone chtodzenie w fazie
krzepnigcia stopu, w tym przetapianie powierzchni odlewu za pomocg skoncentrowanego
strumienia ciepta z wiazki laserowej lub tuku elektrycznego, jak i natryskiwanie plazmowe w celu
uzyskania powloki gradientowej NiAl+AI203 lub nanoszenie natryskiwanej plazmowo powloki
przy uzyciu proszku wytworzonego ze stopu Al-Si, zawierajacego do 30% Si. Stwierdzono
korzystne wlasciwosci gtadzonej tulei cylindrowych ze stopu Al-Si (Al-9.0% Si) po termicznym
natrysku plazmowym stalg 1010, przy wspotpracy z pierscieniami ttokowymi o powtokach wegiel
diamentopodobny (DLC) i azotek chromu (CrN) [6].
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Warunki badan

Badaniom poddano czterosuwowy, rzedowy, czterocylindrowy silnik z zaptonem
samoczynnym typu 1.6D Turbo, chlodzony ciecza, z turbosprezarka oraz wtryskiem posrednim
paliwa do komory wirowej (Ricardo Comet Mark V), majacy walek rozrzadu w glowicy.
Charakterystyke silnika zamieszczono w tabeli 1. Silnik byt poddany badaniom eksploatacyjnym
drogowym w warunkach normalnych w samochodzie Polonez, ktéry byt wyprodukowany przez
Fabryke Samochodow Osobowych w Warszawie. Przebieg samochodu byl niewielki i wynosit
5762 km.

Wartosci $rednicy otwordw cylindréw kadluba zmierzono na wysokosci 22, 63, 103 mm w
czterech plaszczyznach (A-A wzdluz plaszczyzny wzdluznej, C-C wzdluz plaszczyzny
prostopadtej do osi watu korbowego oraz wzdhiz ptaszczyzn B-B 1 C-C potozonych pod katem
60°). Umozliwilo to numeryczne wyznaczenie odchytki kata przestrzennego potozenia i odleglosci
osi cylindra do osi watu korbowego.

ol Ftaszczyzna glowicowa
—— ——
D / | L]
| i | | —
2 - ' @ Le-o Flaszcryzno
s ki olejowe)
\ ' ‘ mis
T B T R T PO I . e e s ADE K.:l
| | ™| __i \V ) 7 I r—
o= == Tt ‘ $
= ’ / 1 _ (4
= — 0 A . A . c
Lo _L v JA _f' | ] ,L,a
e — A \ 2 H-
|- ! A -
| [ 2 / —
N 7 ~ | o]
| 1 S— - 4 A— v A =1 / \ ‘
1 A o =1/ \
A — T — LFFeF =3 2
‘‘‘‘‘ SN /1 / \
l ¥ .,).‘.)o KA { / ‘ = A\
' l Frowao | [Frzod vodluba \
. irkn witer 1 2
¢ C \ lotowy | r —_————
_— ‘—-.___; wysokose kadiyh 1,60 turbo
/—rw \ Ty 4‘0‘ A |
s '.,\ Iy 0
2] /’ e\ f. "°_°“." / PR 80— —
3 \: \tia i | 70
E’ A o 1 e rgn s, { \/ _'L i ! a0
=| /\ . el [e——o |
=y /|2 T
=y ] ‘_l’u 12
o || i s E——
- 4 ]? 10 B3 |
—— e — { ~ I "
ey
widok od glowicy widck od mizk) olejowe) L 142 _J

Rys. 1. Schemat pomiaru cylindrow w kadtubie silnika wysokopreznego 1.6D Turbo; oznaczenia: a)
wysokos¢ dokonanych pomiarow, b) potozenie tworzqcych cylindrow dla pomiaru chropowatosci
powierzchni i zarysu przekroju wzdluznego, ¢) ptaszczyzny pomiaru srednic cylindrow, d) wzajemne
ustawienie kqtowe kadtuba silnika i wykresu odchytek ksztattu cylindrow

Przestrzenna odlegto$¢ osi watlu korbowego do osi cylindrow wynosita od 0,03 do 0,05 mm.
Roéwniez wyznaczono minimalng wpisang $rednice cylindrow oraz maksymalng opisang Srednice
ttokow, aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ luzu tego zlozenia. Pomiar przeprowadzono przemystowa
wspotrzednosciowg maszyng pomiarowag FN1106 Mitutoyo. Maszyna miata glowicg przetaczajaca
z przetwornikiem elektrostykowym, glowice przegubowa i trzpien pomiarowy kulisty o $rednicy 2
mm. Site docisku trzpienia pomiarowego w przetworniku elektrostykowym TP2 kazdorazowo
regulowano do wartosci 0,1+0,01 N. Dokonano takze pomiardw Srednicy cylindrow $rednicéwka
mikrometryczng Compac Genewa o promieniu trzpieni kulistych 8 mm. Srednice cylindrow
mierzono w przekrojach A-A, B-B, C-C i D-D na siedmiu wysokos$ciach od 1; do 17 (rys. 1). Dla
prowadzonych analiz rozpatrywano takze cechy gladzi cylindrow na wysokosciach lo-1;;. Z kolei
odchytki ksztaltu okragtosci, makrookraglosci i mikrofalist$ci, mierzono maszyng Taylor Hobson
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Talyrond 3 PC. Wyznaczono odchylki promieniowe strategiag przekrojow poprzecznych oraz
przekrojow wzdtuznych, metoda najmniejszych kwadratow LSC [13, 14]. Stosowano filtr Gaussa.

Tabela 2
Doktadno$¢ wymiaru i1 ksztattu cylindrow oraz szacowane wartosci zuzycia tribologicznego
promieniowego

Wyszczegélnienie lcyhnder Cylinder 2 | Cylinder3 | Cylinder 4
Srednia $rednica cylindra, mm 76,520 76,519 76,521 76,524
Maksymalna $rednica cylindra, mm 76,540 76,537 76,543 76,544
Minimalna §rednica cylindra, mm 76,500 76,495 76,494 76,435
i(r)imca maksymalnej i minimalnej $rednicy, 0,040 0,042 0,049 0,049
Srednia odchytka okragtosci na wysokosci 22,

63, 103 mm, LSC, filtr GS, 1-3 f/obr, mm 00170 | 0,0149 0.0170 0,0188
Srednia odchytka makrofalistosci na wysokosci 0 0 0 0
22,63, 103 mm, LSC, filtr GS 3-15, f/obr, mm

Srednia odchytka mikrofalistosci na wysokosci

22, 63, 103 mm, LSC, filtr GS, 15-500 f/obr, | 0,019 0,020 0,019 0,022
mm

Srednia  odchytka  prostoliniowosci  dla

tworzacych a4, b3, cl, d2, metoda LSC, mm 0,0675 0,0738 0,0788 0,0625
Warto$¢ odchytki walcowosci LSC, strategia

przekrojow poprzecznych na wysokosci 22, 63, | 0,020 0,021 0,019 0,024
103 mm, mm

Wysokos¢ chropowatosci powierzchni

gladzonej Ra, plaszczyzna d2, 17=130 mm

(FSO 0,5-0,7 um, RVI max 1,4 um, Volvo 0,8- 0,67 0,60 0,58 0.83
1,2 pm), pm

Kat gladzenia (Goetze 40°-65°), © 60 60 55 50
Srednia wysokos$¢ progu zuzycia z plaszczyzn 0.0228 0.0203 0.0196 0.0131
cl, d2, b3, a4, mm

Analizowano pomiary o liczbie fal na obrét 1-3, 3-15, 15-500 f/obr (ang. upr - undulation
per revolution) [15, 16]. Wyznaczono takze wartosci prostoliniowosci 1 walcowosci cylindréw (tab.
2). Odchylenia promieniowe zaryséw tworzacych cylindréw wyznaczano na wysokosciach 1;-1;; od
plaszczyzny ptyty gornej kadtuba. Pomiary zarysu przekroju wzdtuznego przeprowadzono wzdhuz
tworzacych cylindrow ktoére oznaczono; a4, b3, cl 1 d2. Kadtub silnika spoczywal na odpowiednio
zamocowanej glowicy silnika, natomiast pomiary przeprowadzano od strony miski olejowe;.

Parametry chropowatosci powierzchni cylindrow wyznaczono na podstawie zmierzonych
profili wzdhuz tworzacych cylindrow profilometrem Taylor Hobson Talysurf. Odcinek pomiarowy
wynosit 4 mm, z zastosowaniem filtru Gaussa 0,8 mm. Strukture metalograficzng cylindrow
wyznaczono z wycietych probek z kierunku prostopadtego do tworzacych cylindréw. Obserwacje
przeprowadzono na zgladach polerowanych nietrafionych i1 trawionych Nitalem, mikroskopem
metalograficznym Neophot 2 Carl Zeiss Jena oraz mikroskopem skaningowym Novascan 30.

Tabela 3
Sktad chemiczny monobloku
Zawarto$¢ pierwiastkow, % wagowo
C Si Mn Cr Cu Ti Mo P S
3,31 1,87 0,80 0,22 0,25 0,04 0,015 0,031 0,09
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Rys. 2. Posta¢ grafitu w gornej czesci cylindra (a, ¢, pow. 110x) i struktura metalograficzna: perlit, grafit
platkowy (b, d, pow. 440x). cylinder 1 (a, b), cylinder 4 (c, d)

Sktad chemiczny wybranych obszarow kadtuba silnika okreslono analizg ilo§ciowa, metoda
emisyjnej spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem iskrowym przy pomocy spektrometru ARL
3460 (tab. 3). Zawartos¢ C i S wyznaczono metodg wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR
przy pomocy analizatora Leco. Przeprowadzono takze analiz¢ sktadu chemicznego metoda
miareczkowa 1 metoda wagowa. Pomiar twardosci wykonano metoda Brinella, w wyniku
pigciokrotnego powtorzenia, w warunkach okreslonych normg PN-EN ISO 6508-1:2007.
Stosowano kulkg o $rednicy © 2,5 mm i site 1,839 kN, od masy 187,5 kg.

Tabela 4
Okreslenie mikrostruktury cylindrow - warstwa podpowierzchniowa, wedtug PN-75/H-04661

Ocena grafitu i osnowy Cylinder 1, 2, 3 Cylinder 4
1. Gorna czgs$¢ cylindra:

Ksztatt wydzielen grafitu: Gfl, Gf2 Gf2
Wielko$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 w rozetach Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 1, Gr 5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P P
Twardos¢ HB: 185-193 202-206
2. Srodek wysokosci cylindra:

Ksztatt wydzielen grafitu: Gf2 Gf2
Wielko$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 rozety Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 2, Gr 6, Gr5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P P
Twardos¢ HB: 185-193 202-206
3. Dolna czg¢$¢ cylindra:

Ksztalt wydzielen grafitu: Gf2 Gf2
Wielko$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 w rozetach Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 2, Gr 5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P96/F4 P
Twardo$¢ HB: 185-193 202-206
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Wyniki badan i ich analiza

Cylindry kadtuba silnika sg wykonane z zeliwa szarego modyfikowanego o strukturze
perlitycznej z mata zawartoscia fosforu (tab. 3). Swiadczy o tym zaréwno sktad chemiczny
jak 1 ocena osnowy struktury metalograficznej (tab. 4, rys. 2). Badania metalograficzne
okreslenia mikrostruktury wskazuja na zblizong jej ocen¢ dla cylindrow 1, 2 1 3 oraz
odmienng dla cylindra 4. Na podstawie analizy wizualnej, cylindrow 1, 2 i 3, wydzielenia
grafitu maja ksztalt ptatkowy I, rozmieszczenie grafitu jest rozetkowe z grafitem
przechtodzonym B, wielkosci 5 (dtugos¢ ptatkow powyzej 60 do 120 um) oraz 6 (dtugos¢
platkow powyzej 30 do 60 um). Wystepuja rowniez platki grafitu w obszarze
mi¢dzydendrytycznym E o wielkosci 7 (dlugos¢ powyzej 15 do 30 pm). Oznaczenie
wydzielen grafitu cylindrow 1, 2 i 3 o zré6znicowanym ksztalcie, rozmieszczeniu i wielkos$ci
mozna zapisac: 60%IB5/6+40%IE7, wedtug PN-EN ISO 945-1:2009. Z kolei cylinder 4 ma
takze ksztatt grafitu ptatkowy I, lecz rozmieszczenie wyraznie jednorodne A oraz zblizong
jak poprzednio dlugos¢ wydzielen grafitu 5/6. W minimalnym stopniu wystepuje grafit
drobny mig¢dzydendrytyczny D. Wzdtuz wysokosci cylindra w warstwie powierzchniowej
obserwuje si¢ niewielkie roznice mikrostruktury ocenianej wedlug PN-75/H-04661 (tab. 4).
Wigksze zmiany mikrostruktury wystepuja wzdtuz grubosci $cianki cylindra. W potowie
grubosci $cianki cylindra grafit ptatkowy ma zar6wno rozmieszczenie rozetkowe jak i
miedzydentrycznym oraz mikrostrukturg perlityczno-ferrytyczng P92. Twardo$¢ obszaréw ze
srodka grubosci 1 wysoko$ci cylindra jest mniejsza 1 wynosi 185-191 HB. Jest to
zdecydowanie obszar cylindra o najmniej korzystnych wlasciwo$ciach. Wystepuje takze
zwigkszenie twardo$ci na $ciance zewngtrznej monobloku, naprzeciw cylindrow, o wartosci
wynoszacej 210-223 HB. Warstwa podpowierzchniowa cylindrow w strefie gornej (zwrotu
zewnetrznego ttoka) i strefie Srodkowej ma perlit ptytkowy P (powierzchnia na zgladzie
zajmowana przez perlit powyzej 98%). Strefa dolna, jedynie cylindrow 1, 2 1 3, ma perlit
plytkowy P96 (powierzchnia ferrytu powyzej 2 do 6%). Jednoczes$nie cylinder 1, 2 1 3 wzdtuz
calej wysokos$ci wykazuje perlit ptytkowy o dyspersji Pd1,4 (powyzej 1,3 do 1,6 pum) z kolei
mniejszg dyspersja perlitu ptytkowego charakteryzuje si¢ cylinder 4 (Pd0,5- powyzej 0,3 do
0,8 um). Wplywa to na jego wyzszg twardos¢, wynoszacg 202-206 HB. Z kolei cylindry 1, 2 1
3 kadluba majg twardos¢ 185-193 HB. Eutektyka fosforowa i wtracenia cementytu nie
wystepuja w strukturze metalograficznej warstwy powierzchniowej cylindrow.

Wyniki pomiaru $rednic cylindrow monobloku silnika wysokoprgznego 1.6D Turbo
zamieszczono w tabeli 2. Analizujac Srednice cylindrow w plaszczyznie A-A, czyli w
plaszczyznie osi kadtuba stwierdzono, ze wszystkie cylindry byly gltadzone ze wstepna
odchytka stozkowos$ci o zbiezno$ci w kierunku ptyty gornej kadtuba (zwrotu zewngtrznego
silnika). Wstepna odchytka stozkowos$ci na $rednicy wynosita dla kolejnych cylindréw 13,
15,21 140 um. Zamieszczono takze usrednione wartosci odchytki okragtos$ci, makrofalistosci
(graniastosci), mikrofalisto$ci, zarysu przekroju wzdluznego 1 walcowosci. Najwieksze
warto$ci odchytek okragtosci dla kolejnych cylindrow wynosza 20, 21, 24,5 i 24,5 um.
Natomiast najwicksze wartosci odchytek prostoliniowos$ci zarysu przekroju wzdluznego
wynoszg 9, 10, 11,5 1 7,5 um. Z tego mozna wnioskowa¢, ze odchylki walcowosci dla
kolejnych cylindrow majg warto$¢ wigksze jednak zblizone do wartosci odchytek okraglosci.
Wyznaczone warto$ci odchylek walcowosci dla kolejnych cylindrow na wysokosci 22, 63,
103 mm, majg warto$ci odpowiednio 0,020, 0,021, 0,019 1 0,024 mm (tab. 2).
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b)

d)

Rys. 3. Zarys przekroju wzdtuznego cylindrow wzdiuz tworzgcej d(2);
wartos¢ progu zuzycia: a) cylinder 1 — 28 um, b) cylinder 2 — 20 um,
¢) eylinder 3 — 28 um, d) cylinder 4 — 16 um

W tabeli 2 podano maksymalne i minimalne warto$ci $rednicy cylindrow wynikte zar6wno
ze zuzycia tribologicznego spowodowanego pracg jak i1 odksztalceniami cieplnymi 1 zmianami
naprezen wlasnych. Maksymalne zmiany Srednicy dla kolejnych cylindrow wynosity 40, 42, 49 1
49 pm.

Wysoko$¢ chropowatosci powierzchni gladzonej Ra, w ptaszczyznie d,, na wysokos$ci
cylindrow 1;=130 mm ma warto$¢ od 0,58 um do 0,83 um. Najwigksza wartos¢ dotyczylta cylindra
czwartego. Jest ona zblizona do wymagan technicznych gladzi cylindrow silnikow spalinowych
firm samochodowych (tab. 2).

Na powierzchni gladzi cylindrow objetej praca pierscieni tlokowych wystepuja w
przewazajacej mierze, zwlaszcza dla cylindrow 1, 2 1 3 obszary o duzej gladkoSci o charakterze
tagodnego zuzycia $ciernego.

Wartos¢ zuzycia gladzi cylindrow okreslono zmiang $rednicy cylindrow oraz wysokos$cia
progu zuzycia. Réznica maksymalnej i minimalnej $rednicy cylindrow 3 i 4 byla jednakowa i
wynosita 0,049 mm, Mniejsze wartosci zmiany $rednicy miaty cylindry 1 1 2, gdyz wyniosty one
odpowiednio 0,040 mm oraz 0,042 mm (tab. 2). Cylinder 4 mial najmniejsza warto§¢ odchylki
prostoliniowo$ci o wartosci 0,0625 mm. Jest to warto$¢ $rednia z tworzacych a4, b3, cl, d2,
wyznaczonych wzgledem linii $redniej (rys. 1). Srednia, wicksza warto§¢ odchytek
prostoliniowosci pozostatych cylindrow wynosita od 0,0675 mm do 0,0788 mm. Srednia odchytka
walcowo$ci 1 mikrofalistosci cylindra 4 jest takze wigksza od pozostatych cylindréw (na
wysokosciach 22, 63, 103 mm).

Z kolei wysoko$¢ progu zuzycia ciernego cylindra 4 wynosita 16 um (tab. 2, rys. 3). Jest
ona znacznie mniejsza anizeli dla cylindrow 1, 2 1 3, ktérych warto$ci tej miary zuzycia wynosity
28, 20, 28 pum. Swiadczy to o mniejszym zuzyciu tribologicznym cylindra 4. Uznano w $wietle
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prowadzonych badan i analiz, Ze jest to wynikiem korzystniejszej struktury metalograficznej tj.
wielkosci 1 ksztaltu platkow grafitu, dyspersji plytek perlitu tego cylindra kadtuba oraz wigkszej
twardosci jego powierzchni.

Whioski

Cylindry badanego kadluba byty gtadzone ze wstepng odchytka stozkowosci o zbieznosci w
kierunku plyty goérnej (zwrotu zewnetrznego tlokéw). Wartos¢ jej na Srednicy dla kolejnych
cylindréw wynosi 13, 19, 21, 40 um. Po eksploatacji samochodu Polonez FSO Warszawa okoto
5762 km z silnikiem diesla 1.6D Turbo doktadno$¢ wymiaru $rednicy kolejnych jego cylindrow
jest dos¢ mala i wynosi 76,540-76,500, 76,537-76,995, 76,543-76,494, 76,544-76,495 mm.
Odchyltka walcowosci kolejnych cylindréw jest do$¢ duza i ma zblizone warto$ci wynoszace 20,
21, 19, 24 um. Cylindry nie majg odchyltki typu graniastosci (makrofalistosci).

Warto$ci wysokos$ci chropowato$ci powierzchni cylindrow po gladzeniu konwencjonalnym
maja wartos¢ typowa dla silnikow spalinowych wynoszacg od 0,58 um do 0,83 um.

Po eksploatacji warstwa powierzchniowa cylindréw 1, 2 i 3 ma liczne §lady rys gladzenia i
zblizong poprawng wysokos¢ Ra chropowatosci powierzchni, wynoszacg 0,16-0,20 um. Natomiast
cylinder 4 ma wigksza chropowato$¢ wynoszaca okoto Ra=0,32 pm, ktora jest takze poprawna.

Monoblok silnika wykonano z zeliwa szarego modyfikowanego z grafitem ptatkowym o
osnowie perlitycznej z malg zawarto$cig fosforu (0,031% masowo). Oznaczenie wydzielen grafitu
cylindrow 1, 2 i 3 mozna zapisaé: 60%IB5/6+40%IE7 oraz cylindra 4 jako IA5/6. Swiadczy to, ze
cylinder 4 nie posiada w strukturze grafitu o rozlozeniu miedzydentrycznym. Roéwniez osnowa
mikrostruktury wzdhuz wysoko$ci cylindra 4 jest perlityczna P, jednak o wigkszej dyspersji w
porownaniu do cylindrow 1, 2 1 3. Efektem tego jest wigksza twardo$¢ powierzchni czwartego
cylindra wynoszaca 202-206 HB, w porownaniu do cylindréw 1, 2, 3 o wartosci 185-193 HB.
Wiceksza dyspersja perlitu przy tym samym sktadzie chemicznym §wiadczy o wigkszej predkosci
chlodzenia odlewu w tym obszarze. Przemawia za tym rdéwniez wystgpowanie w strukturze
cylindrach 1, 2 i 3 ptatkdow grafitu rozetkowego o rozmieszczeniu B i rozmieszczeniu
migdzydendrytycznym D, E o wielkosci 7.

Wedlug normy BN-78/1312 wymagana masowo warto$¢ fosforu w odlewie tulei silnikow
wysokopreznych wynosi 0,4-0,8%. Efektem braku eutektyki fosforowej (siatki stabo Fr2 lub
dobrze uksztaltowanej Fr3) byla rowniez nizsza od wymaganej normg BN-78/1312 twardos¢.
Norma wymaga twardosci 210-280 HB. Twardo$¢ cylindrow 1, 2 1 3 byta znacznie mniejsza i
wynosita 185-193 HB. Twardo$¢ cylindra 4 wynosita z kolei 202-206 HB. Twardo$¢ $cian
bocznych monobloku, naprzeciw cylindrow byta wysoka, 1 miata warto§¢ 210-223 HB.

Wartos¢ zuzycia promieniowa cylindra 4 okreslona wysoko$cig progu zuzycia cylindra
wynosita 16 pm. Jest ona znacznie mniejsza anizeli dla cylindrow 1, 2 1 3, gdzie wynosila 28, 20,
28 pum. Swiadczy to o mniejszym zuzyciu tribologicznym cylindra 4. Jest to uzasadnione
wlasciwosciami zeliwa szarego cylindrow kadtuba, w tym ich twardoscia.
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W artykule przedstawiono wybrane metody oceny podstawowych parametrow procesu
spalania, dokonano oceny uzytecznosci i ograniczen stosowania metod stuzqcych do okreslania
inicjacji oraz konca procesu spalania w tlokowych silnikach spalinowych. Rozpatrywane metody
bazujq na danych zawartych w rzeczywistych, rozwinietych wykresach indykatorowych. Omowione
zostaly ponadto podstawowe zalozenia termodynamiczne i zakres stosowania metody oceny
procesu spalania na podstawie rzeczywistego cyklu pracy tlokowego silnika spalinowego
sporzgdzonego w podwdjnej skali logarytmicznej.

Wprowadzenie

Proces spalania w ttokowym silniku spalinowym jest jednym z podstawowych procesow
cyklu pracy silnika. Jego ocena wymaga zastosowania odpowiednich metod badawczych opartych
na analizie rzeczywistego cyklu pracy. W celu osiggniecia mozliwie najkorzystniejszego efektu
konwersji energii zawartej w paliwie na prace mechaniczng wymagane jest precyzyjne sterowanie
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