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CHMIELEWSKI Zbigniew

Wielokryterialna ocena trwatosci silnika spalinowego o ZS

trwatosé silnika, prognozowanie,
badania eksploatacyjne

Streszczenie

W artykule przedstawiono ocetrwatasci silnika o zaptonie samoczynnym z wykorzystakigteriow: technicznego,
ekonomicznego oraz olejowego. Dokonano oceny pmwguzonej prognozy podgtem wiarygodnéci i wskazano
optymalry meto@ prognozy trwaieci silnika o ZS.

MULTICRITERIAL ASSESSMENT OF THE DURABILITY OF DIES EL ENGINE

Abstract

This paperpresents an assessmentdofrability of diesel enginesising the following criteria technical, economic
andoil. An evaluation ofhe applied predictioim terms ofreliability was carried out an@ptimal method of diesel engine
durability prediction was indicated.

1. WSTEP

W teorii eksploatacji maszyn trwald definiuje s¢ jako zdolné¢ do zachowania stanu zdanb maszyn
w okreSlonych warunkach eksploatacji. Stan zdatngest to taki stan obiektu, ktéry gwarantuje petealizacg zadanych
funkcji uzytkowych obiektu. Podana definicja okie trwalai¢ w sensie opisowym, natomiast w sensigciowym
(normatywnym) trwaté¢ obiektu jest to uogdlniony czas eksploatacji @icg od chwili wyprodukowania), w ktorym
obiekt zachowuje wybrane cechy w afemych granicach [1]. O wyborze tych cech, a w lekvgencji o ich granicznych
wartasciach, decydu przyjete kryteria oceny trwakwi. Moéwi sie takee, ze trwaldé w sensie iléciowym
jest uogdlnionym czasem pracy do chwiliaggiiecia przez obiekt stanu granicznego.

Z przedstawionych definicji wynikaze w zagadnieniach trwaio obiektéw technicznych, w tym silnikow
spalinowych, istniej dwie gtéwne grupy problemow:

= dobor wskanikéw trwataici obiektu,

= kryteria oceny granicznego stanu obiektu.

W odniesieniu do pierwszej grupy w literaturze piméotu wyr@nia st niekiedy dwie grupy wskaikow trwatcsci
samochodoéw i ich elementow [2]:

= kontrolne — stosowane w badaniach stanowiskowystdtéwiadczalnych badaniach modelowych,

= eksploatacyjne.

Do pierwszej grupy zalicza esiliczbe godzin pracy lub il& wykonanej pracy w umownych warunkach hada
do chwili osihgniecia przez obiekt granicznegozyeia lub uszkodzenia.

Do drugiej grupy wskanikéw zalicza si czas pracy w godzinach, przebieg w kilometraclz doé¢ wykonanej pracy
do uszkodzenia w normalnych warunkach eksploatacji.

Niniejszy artykut odnosi gido drugiej grupy wskanikow.

2. KONCEPCJA OCENY TRWALO SCI SILNIKA

W praktycznych zastosowaniaclhzymierii niezawodnéci wazne znaczenie majustalone parametry przewidywanego
rozktadu trwatdci (czasu poprawnej pracy):

= trwalos¢ Tp= s ZWana trwatécia sredni Ty,

= trwalos¢ zwana trwaltécia gwarantowa Ty,

= trwatos¢ modalndTy,.

Przez trwalé¢ Srednb rozumie st taka trwatos¢, ktora zostanie ogjnieta z prawdopodobfstwem P = 0,5.
Oznacza toze potowa (50%) obiektow rozpatrywanej populacjagsie trwat@é wieksz niz Ty.

Trwatos¢ gwarantowana oznaczézg 90% obiektow badanej populacii gigiie trwal@¢ wigksz niz Ty, Wartae Tyy
powinien podéd wytwoérca obiektu, gwarantag jej osiagniecie pod warunkiem przestrzegania ckoaeych zasad
eksploataciji.

Trwatos¢ modalna (dominanta) oznacza waéttrwatosci wystgpujaca najczsciej w danej populacji obiektow.
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Takie ugcie zagadnienia ma charakter populacyjny i wynikaziecznéci uwzgkdnienia charakteru stochastycznego
eksploatacji obiektdw technicznych (tu silnikéw kpawych zainstalowanych w #@ych pojazdach mechanicznych).

Druga grup; probleméw stanowi okééenie kryteriow oceny granicznego stanu obiektu.

Zagadnienia standw granicznycha <zesto dyskutowane w faniennictwie specjalistycznym z dziedziny
niezawodnéci [3, 4, 5]. Punktem wyfia do rozwaan nad stanami granicznymi m® by prawo przechodzenia zmian
ilosciowych w jakdciowe, ktére glosize zmiany ildciowe po osignigciu pewnego stopnia nasilania prowadn zmian
jakosciowych poprzez pewnego rodzaju skok czy pezerwanie cigtosci. Nieciagtos¢, jako gruntowna zmiana jaka,
zachodzi na swego rodzaju linii demarkacyjnej, &ti@ast miag, oddzielagca jedry jakos¢ od drugiej. Miary pojawiaj sie
nie tylko w zjawiskach i procesach zachaczch w otaczajcej nas przyrodzie, ale rowiielotycz ludzkiego mylenia,
wartasciowania i ocen [6].

Autorzy pracy [4] sformutowali nagbujaca definicje stanéw granicznych: ,Stan graniczny obiektu techmégo to
stan, w ktérym decydent na podstawie pgigjj miary uznajeze zostaje przerwanaagtos¢ zmian ilgiciowych istotnych
cech badanego systemu obiekt-otoczenie, tan.zmiany ildciowe przechodz w zmiany jakéciowe (niekorzystne
Z punktu widzenia decydenta) i w zwku z tym podejmuje decygp dalszych losach obiektu”.

Z przedstawionej definicji standéw granicznych wyaike w wielu przypadkach ustalone miary nigveartagsciami
statymi.

W Polskiej Normie [7] zdefiniowano stan graniczniektu jako taki stan fizyczny (techniczny), w ktor dalsza
eksploatacja obiektu jest nietdiova lub niewskazana.

Kryteria stanu granicznegoa suzalenione od przytych parametréw jakai stanu technicznego silnika.
Uwzgledniajac, ze jaka¢ wyrobédw wymiaruje @ stopniem spetnienia wymaganabywcy (stopniem zadowolenia
nabywcy), nalgy stwierdzé, ze najwaniejszymi kryteriami stanu granicznego silnika sahwdowego powinny kiy
kryteria postulowane przezytkownika tj. [1]:

= kryteria techniczne,

= kryteria ekonomiczne.

Odpowiadaj one parametrom technicznyie., parametrom ekonomicznyme,, OpiSUpCym stany techniczne
silnika.

Kryteriami technicznymi stanu granicznego silnika wymagania wg danych nominalnych ustalonych przez
producenta lub wg normatywnych warunkéw technichnyopuszczenia pojazdéw do ruchu. W szczeg6irs to:

= maksymalna moc silnika przy zadanejgkosci obrotowej,
maksymalny moment obrotowy przy zadanejdbosci obrotowej,
minimalne jednostkowe zycie paliwa,
zuzycie oleju smarujcego,
czas uruchomienia silnika przy zadanej temperatotaezenia,
zawartad¢ toksycznych sktadnikéw w spalinach.

Kryteriami ekonomicznymias

= wzrost kosztow eksploatacji wynikaly ze zwgkszonego zizycie paliwa i oleju oraz ze zghkszonej awaryjnéci,

= kryterium ekonomicznej efektywsoi eksploatacii.

Cechy znamienn kazdego uszkodzenia zyciowego, czyli zjawiska rzeczywistej lub umownejaty zdatnéci przez
elementy silnika na skutek rozwoju proceséwyzvania, jest toze prawdopodobiestwo jego pojawienia siwzrasta
wraz z czasem pracy obiektu. Uszkodzeniayziowe mana ocenid wg zewrtrznych skutkow ziywania, tzn. na
podstawie widocznych deformaciji obiektu, ubytku enattu czy mierzalnych zmian wiasiod uzytkowych, albo te na
podstawie poréwnania rozpatrywanej wacio zwzycia z wartdciami uznanymi wczaiej za maksymalne
(dopuszczalne) [1].

Wszystkie wane elementy konstrukcyjne (pary kinematyczne) wnilgil powinny mi€ okreslona dopuszczalp
wartas¢ zuzycia lub dopuszczanwartas¢ luzu. S to wartdci, po przekroczeniu ktérych elementy konstrukcyjradezy
wycofac z eksploatacji. Kryterium uznania zicia elementu konstrukcyjnego za dopuszczalnezemavynika
z Wymagaﬁ [1]:

1. tribologicznych — utrzymania warunkdéw normalnegogasu ziywania (wymagania te odnassic bezpdrednio
do par kinematycznych),

2. technicznych szczegétowych — petnej realizacji pgdh funkcji przez zespét silnika, np. utrzymanmzelndgci

przestrzeni nadtlokowej przez zespot TPC,

3. technicznych ogdélnych — zdolém petnej realizacji zadanych funkcji przez siljgko catdc,

4. ekonomicznych — zdoldoi zrealizowania zadeprzez silnik lub caty samochd6d wg miar finansowych

Najistotniejszym elementem w silniku spalinowym,viegledu na jego trwalé, jest uktad ttok-pieicienie ttokowe-
cylinder (TPC) [1]. Rozpatrag zagadnienie trwafgi silnika naley uwzgkdni¢ trwalos¢ tego skojarzenia i przste
kryteria oraz dopuszczalne waitd dla danego kryterium odrie do tego skojarzenia. &t poniej przedstawiono
metodyk okreslania wartdci granicznej wybranego parametru stanu dla kmyteritechnicznego, ekonomicznego
i olejowego.

Metody wyznaczania dopuszczalnych wéectwycia elementéw zespotu TPC wedtug kryteriow techmych mag
najczsciej charakter empiryczny. Metody te sparte na jednolitej zasadzie — za dopuszczalagcimielementu uznaje
sig taka wartas¢ zuzycia, ktéra odpowiada chwili aginiecia stanu granicznego przez zesp6t TPC lub sildé¢em
dopuszczalna war6 zuzycia elementi, wynosi:
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Zimy = z(t,,) 1)

gdzie:t,, — chwila osigniecia stanu granicznego przez silnik ze weddw technicznych,
Zm)— dopuszczalna wadb zuzycia elementu

Wartci¢ z,) wyznacza s na podstawie pomiaréw zycia wykonanych w chwilt, lub na podstawie oblicAezuzycia
przewidywanego w chwilt,, jezeli wczeniej znany jest model przebieguzyaia oraz okréono empirycznie warkei
parametréw tego modelu, np.zggie pocatkowe 7, i intensywnd¢ zwzywaniav.

W literaturze [8, 9, 10] mma znalé¢ przyblizone zalénosci empiryczne stiace do okrélania dopuszczalnego
zuzycia tulei cylindrowych. Odnogzsie one do miary ziycia zdefiniowanej wzorem:

29 (t) = ;gfg};ﬁ{d(w) — don} @)

gdzie: ¢ — kat miedzy osh watu korbowego silnika i kierunkiem pomiaru,
ZY(t) — maksymalne odchylenie wast srednicy w chwilit od wartéci nominalnej,
d(g,t) — wewretrznasrednica tulei cylindrowej na wysokci progu ogniowego, mierzona w kierunku ckoaym
katem ¢ w chwili t.

Funkcje okrélajace wartdci dopuszczalne zycia tulei cylindrowej na progu ogniowym, w sensie miary (2) nie
zaleza od czasu eksploatacji i mapgélm postd:

Zim =0 [ o, ©)

gdzie: a — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonafico

Zasada ustalania dopuszczalnegazyzia elementu wedtug kryterium ekonomicznego polega tym, ze za
dopuszczalne uznaje ¢sitakie zuycie, ktére odpowiada chwili aginiecia przez silnik stanu granicznego
uwarunkowanego ekonomicznie. Zas&gopisuje zalenosé(4).

Z(m) = Z(tekon) (4)
gdzie:teon— Okres ekonomicznyzytkowania silnika.

W przypadku olejow smarowych istniejrzy zasadnicze nitiwosci wyboru wartdci granicznych. Ocen stanu
granicznego mina przeprowadzina podstawie:

1. wytycznych normatywnych dotygeych r&nych rodzajéw, grup klasyfikacyjnych olejéw,

2. wartdsci dopuszczalnych zmian niektérych parametrow olejynikajacych z obliczé weztéw tarciowych

Z uwzgkdnieniem ré@nych teorii smarowania,

3. analizy kinetyki zmian wiasrsoi.

Wytyczne normatywne majcharakter ogolny odnogzsie do grup, klas olejéw stosowanych do smarowanraksitv
(przede wszystkim wysokogmych). Nie uwzgidniaja one specyfiki konstrukcji obiektéw, w ktorych oleja by
uzytkowany. Z drugiej strony wiadomo, jak zrécowanymi konstrukcjami, pod wzglem wysilenia, sposobow
smarowania itp., magby¢ silniki zaliczane np. do jednej rodziny silnikowsokopeznych. Sid tego rodzaju wytyczne
nalezy traktowa jako orientacyjne.

Natomiast, jéli jest to tylko maliwe, naley probowa& wartdici graniczne indywidualizowaw zaleznosci od
specyfiki uradzenia, w ktdrym olej jestaytkowany. Takie maliwosci stwarzag rézne metody obliczeniowe oparte na
teoriach smarowania. Metody te jednak pozwaatakie obliczenia prowadzitylko dla wybranych, konkretnycheztéw
tarcia i dotycza w zasadzie tylko jednej cechy oleju, a mianowieipkasci. Najbardziej wiarygodne wardo stanéw
granicznych mgna uzyska na podstawie analizy kinetyki zmian wlascio Analizowane tendencje £fektem wptywu
zar6wno samego systemu tribologicznego na olej,i jakzwierciedlay wplyw warunkéw eksploatacyjnych. Obecnie
metoda ta jest coraz szerzej stosowana.

3. OCENA TRWALO SCI SILNIKA O 7S
3.1 Obiekt badai

Obiektem bada eksploatacyjnych byty silniki typu 359M zamontowaw samochodach egarowych STAR 1142.
Badania prowadzone byly na 5-ciu silnikach 359M warym stanie poatkowym (przeprowadzono pomiary
mikrometryczne wybranych elementéw silnika, a wzszmindci uktadu TPC). Silniki po dotarciu technologicznym
zamontowano w samochodach STAR 1142 eksploatowapsadr Zaktad Transportu Samochodowego Poczty plsk
w Lublinie. Srednie obcizenie skrzyni tadunkowej wynosito 5000 [kg] i nigdyie przekraczalo dopuszczalnej
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ladowndci pojazdu. Przebiegi dzienne samochodéw wynosiy 240 do 350 [km]. Samochody eksploatowano
w warunkach jazdy miejskiej i na trasach pozamiejsk
W ramach bigacej kontroli nad przebiegiem procesu eksploataghamywano nagpujace pomiary diagnostyczne:
= pomiar cénienia spgzania w cylindrach,
pomiar spadku énienia (szczelnii przestrzeni roboczej cylindra),
pomiar nagzenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej silnika
pomiar zadymienia spalin,
pomiar mocy na kotfach,
pomiar oporéw przeptywu na filtrze powietrza,
oznaczenie zawaroi zelaza w oleju silnikowym.

3.2. Metodyka oceny

Przedstawione powgj rézne kryteria i metody wyznaczania stanu granicznebiektu technicznego powoduyj
uzyskiwanie ranych wynikéw przedstawianych prognoz. Na wiarygadnorezentowanej prognozy domiaay wptyw
maja:

= rodzaj przygtego kryterium,

= wartcs¢ graniczna parametru wynika@ z przygtego kryterium,

= licznos¢ proby na podstawie ktérej dokonywana jest prognoza

Rodzaj przygtego kryterium wynika przede wszystkim z subiektgyvaceny decydenta, ktéry na podstawie witasnego
doswiadczenia hdz sugestii otoczenia, dokonuje wyboru kryterium qcestanu granicznego. Najgziej
wykorzystywanymi g kryteria techniczne, cliocoraz czsciej pod uwag brane g kryteria ekonomiczne [1]. Liczdé
préby zaley od maliwosci badawczych. Wksza proba z populacji sprzyja wzrostowi poziomuarwgodndci
wyznaczania charakterystyk zmian parametru stapeyjetym kryterium.

W przypadku silnika 359M i jego zespotu TPC najciej wykorzystywanymi kryteriami przy wyznaczanitaisow
granicznych g kryteria techniczne. Rfiice w ocenie wynikajprzede wszystkim z waroi przyjetej miary [1]. W pracy
[13] autor zaproponowat nowe kryterium wyznaczastenu granicznego zespotu TPC. Jego #ji@st osignigcie przez
wybrane wskaniki oceny stanu oleju warfoi granicznych. Wytkowanie obiektu, w ktdrym przekroczone zostaly
wartasci graniczne lepkéei vy (g6rna hdz dolna), powoduje pogorszenie warunkéw pracy smamago wzila
tribologicznego, a tym samym wzrost intensyéeiozwzycia tulei cylindrowej. To z kolei prowadzi do siybgo
osiagniecia stanu granicznego zespotu TPC wedtug krytetechnicznego.

3.3. Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono wyniki bafladotyczce oceny trwalici tulei cylindrowych silnika 359M. W zestawieniu
uwzgedniono kryterium, wart& graniczm proponowanego parametru oraz prognozewawatos¢ tulei cylindrowych
wedtug przygtego kryterium.

W pracy [11] ocea trwatosci przeprowadzono w oparciu o wastozuwzycia pocatkowego tulei cylindrowejz,
(zmierzona odchytka od wymiaru nominalnego @=11én[ndla nowej tulei [12]) $redniej intensywngi zwywanial,
oraz wplywu ilgci i temperatury rozruch6w silnika na procesymia tulei. W pracy [12] kinetyk procesu zizycia
opisano wykorzystar model liniowy.

Poréwnanie uzyskanych waftd prognozowanej trwafei tulei cylindrowych wskazuje na znacznemite pom¢dzy
wynikami ocen przedstawionych w pracach [11, 12}yaikami autora. Zdaniem autora roztriesci te wynikap z faktu,
ze Autorzy w/w prac nie wyogbnili w proponowanych modelach kinetyki zeia tulei cylindrowych procesu
docieraniaSredni intensywnéé¢ zuzywanial , tulei wyznaczyli dla catego okresu eksploatagstdwic ona wypadkow
intensywndci zuzywania w okresie docierania i okresu ustabilizovggnewrywania. Powoduje to zwkszenie obliczonej
w ten sposOkiredniej intensywn&i zuzywania, a co za tym idzie, skrécenie czasu pracyosigniccia zalazonego
Zuzycia granicznego. Zaproponowana w tym zakresie zpeagtora metoda wyznaczania kinetykizytia tulei [13]
pozbawiona jest tej wady i dokonana z jej wykoraggm ocena wydajeesby¢ uzasadniona i wiarygodna.

Potwierdzeniem zasad§w tak przeprowadzonej prognozy trwado tribologicznej wedtug kryterium technicznego
jest uzyskana przez autora informacja pochodzod uytkownika samochodéw STAR 1142 (Zaktadu Transportu
Samochodowego Poczty Polskiej w Lublinie), z ktamgpika, ze badane silniki osgnety przebieg powyej 400 tys.km
i byly nadal eksploatowane. Wskuki techniczno — ekonomiczne charakteryzgj ich stan techniczny utrzymywahg si
na wymaganym poziomie.
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Tab. 1. Zestawienie prognoz trwétdtulei cylindrowych silnika 359M wg #aych kryteridw

" Zr6dio Rodzaj Parametr stanu granicznego Trwato§¢ x10° [km]
danych | kryterium Opis parametru Wartosé graniczna|  Tpin Te Tnax
O @ 3) 4 5) (6) ) (8)

. zwycie E tulei cylindrowej ng
1. [11] teChnICZI’]e ngbOkOs'CIaCh 20, 30, 50 [mm] 126 [um] - 43310 -

w ptaszczynie A-Ai B-B

zuzycie Z tulei cylindrowej ng

2.1 [12] techniczne glebokaici 20 [mm]  w 126 [um] 394,1
ptaszczynie A-Ai B-B
kryterium progu optacalrgi

3. [14] ekonomiczng oraz  kryterium  amortyzacji 420,0
z uwzgkdnieniem sredniej
intensywndci eksploatacji

4.1 wlasne techniczne| szczekdo przestrzen 75 [%] 539,6
nadttokowej

5.] wihasne techniczne| diienie spgzania w cylindrach 2,4 [MPa] 328,2

6.| wlasne | techniczne ;}LézggLe(ﬁCziactﬁIe|2(;:,yll:r31c51,rov;gj' ngcs 126 [um] 516,0 | 6215 781,3
[mm] w ptaszczynie A-Ai B-B
wskaznik intensywndci  zmian

7.1 wlasne olejowe |lepkadici kinematycznej oleju -0,066 [mni/s km] 630,2
silnikowego w temperaturze
100°C - Cyqc

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowane w pracy [13] kryterium olejowe uwveriglia maliwos¢ prawidtowej oceny wspotpracy elementéw
ztozenia TPC ze wzgtu na rodzaj wygpujacego tarcia. Przedstawiona metoda prognozowanidéev tribologicznej
z wykorzystaniem wynikéw bigcej (w sensie kinetycznym) oceny zmian wiasnmleju daje poréwnywalne (zgodne)
wyniki co do trwatdci sredniej oszacowanej wedtug zaéh metody prognostycznej zgdanej z kryterium technicznym
(opartym na ocenie intensywsw zuzycia). Srednie wartéci trwalosci prognozowanej wynosz621,510° km przy
wykorzystaniu kryterium technicznego i 630,@ km dla przypadku stosowania kryterium olejowego.

Podgta préba wykorzystania do .prognozowania informaxjkinetyce takich symptoméw diagnostycznych jak
zmiany: szczelngi przestrzeni nadtlokowej, &iienia spgzania w cylindrach czy fezadymienia spalin oraz depnhych
wartaici dopuszczalnych zmian daly wyniki prognoz znaeam@zniace s¢ od siebie. Odpowiednie wagm oczekiwane
wynosity (539,610° km, 328,210° km, 243,1T10° km).

Szczegotowa analiza uzyskanych wynikow pozwala edngznaczne stwierdzenieg tylko wykorzystanie do
prognozowania metod opartych na kryterium techniozr{zuzyciowym) i kryterium olejowym daje poréwnywalne
i uzasadnione wyniki prognoz trwat uktadu TPC. tatw@ zbierania informacji o kinetyce zmian wlagopolejow na
podstawie wynikdw bada olejow wymienianych w silnikach oraz uzyskane vkynempiryczne pozwalaj na
stwierdzenie: opracowana metoda prognostyczna aperttzw. kryterium olejowym daje wiarygodne wynjkiognoz
trwatosci tribologicznej. Pelnej weryfikacji przeprowadajynw pracy oceny trwakei tribologicznej tulei cylindrowych
mozna dokona jedynie na drodze empirycznej, eksploatupadane silniki do agjniecia przez nie stanu granicznego
wedtug przygtego kryterium — technicznego lub olejowego to ziyado przebiegu w granicach 660700 tys.km.
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