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IDENTYFIKACJA USZKODZEN TEOKOW SILNIKOW OKRETOWYCH
METODAMI ENDOSKOPOWYMI W EKSPLOATACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia diagnostyki endoskopowej przestrzeni
roboczych okrgtowych ttokowych silnikéw spalinowych. Przyblizono podstawy teoretyczne procesu
powstawania uszkodzen tlokoéw uktaddéw cylindrowych w aspekcie identyfikacji i genezy znanych
i rozpoznawalnych standw niezdatnosci eksploatacyjnej. Zaprezentowano wyniki badan endoskopo-
wych dotyczace uszkodzen ttokow, ktore najczesciej wystepowaty w procesie eksploatacji wybranych
typow silnikow okretowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, badanie endoskopowe, okretowy ttokowy silnik spalinowy,
uszkodzenia tlokow

Wstep

Badanie wizualne powierzchni, tworzacych przestrzenie robocze okretowych ttokowych
silnikow spalinowych z zastosowaniem specjalistycznych wziernikéw tzw. endoskopow to
obecnie niemal podstawowa metoda diagnostyki technicznej [4]. Struktura powierzchniowa
materiatu konstrukcyjnego widoczna jest podczas badan jak przez lupeg, zazwyczaj z pewnym
powigkszeniem, co umozliwia wykrycie, rozpoznanie i ewentualng ocene ilosciowa wystepu-
jacych defektow 1 wad materiatowych, ktore zazwyczaj nie generuja obserwowalnych zmian
warto$ci parametrow diagnostycznych. Badanie endoskopowe wytaczonego z ruchu silnika
pozwala natychmiast ocenic¢ stopien zuzycia i zanieczyszczenia jego elementdw konstrukcyj-
nych. Ttoki uktadow cylindrowych, stanowiac newralgiczny element silnika, o najwigckszej
czegstosci wystgpowania uszkodzen, charakteryzuja si¢ wysoka podatnoscia diagnostyczna

1. Fizyka uszkodzen eksploatacyjnych

Ttok, jako ruchome dno komory spalania uktadu cylindrowego silnika stanowi element
konstrukcyjny narazony na najwigksze obcigzenia mechaniczne i cieplne. Oddziatywanie na
materiat konstrukcyjny denka ttoka cisnien osiagajacych 20 MPa i temperatury do 800 K [10]
powoduje, ze w zakresie ustalonych obcigzen maksymalnych i intensywnych (forsownych)
zmian czg$ciowego obcigzenia moga nastgpic¢ na tyle istotne deformacje ksztattu i zmiany

* Katedra Sitowni  Okretowych, Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa, Politechnika Gdarnska,
z.korczewski@gmail.com
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wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu konstrukcyjnego ttoka, ze w wyniku ich rozwo-
ju nastepuja zwykle jego powazne uszkodzenia pierwotne, ktore nieuchronnie prowadza do
rozlegltych uszkodzen wtornych uktadu ttokowo-korbowego i catego silnika.
W zalezno$ci od miejsca i charakteru wystgpowania uszkodzen uktad konstrukcyjny tto-
ka mozna podzieli¢ na nastgpujace elementy:
— denko tloka — peknigcia, odksztatcenia plastyczne, przegrzanie i przepalenie,
— czg$¢ pierScieniowa — pegknigcia, zatarcia, wytamanie potek pierscieni,
— cze$¢ prowadzaca (nosna”) — korozja, peknigcia, zatarcia,
— piasta sworznia ttokowego — zatarcie i peknigcia piasty, pekniecia, wykruszenia rowkoéw
pierscieni ustalajacych sworzen.
Natomiast ze wzglgdu na mozliwosci bezposredniego wykrycia tych uszkodzen metoda-
mi endoskopowymi to sa one ograniczone tylko i wytacznie do denka ttoka. Dlatego, o mozli-
wych przyczynach uszkodzen zlokalizowanych w pozostatych elementach ttoka mozna wnio-
skowa¢ dopiero po jego zdemontowaniu z silnika (ewentualnie po zdemontowaniu bloku
cylindrowego), z powodu uszkodzen zlokalizowanych na gladzi tulei cylindrowej — rys. 1.

Rys. 1. Uszkodzenia czgsci pierscieniowe] i prowadzacej tloka, a) thok ze $ladami zatarcia
w czes$ci pierscieniowej i prowadzacej, rozkucie potek pierscieni, b) zniszczony tlok silnika

Najczestsza przyczyna uszkodzenia ttokow sa zaktocenia funkcjonowania uktadu zasila-
nia silnika paliwem i powietrzem, szczegdlnie podczas jego rozruchu. Prowadzi to zazwyczaj
do stukowego (detonacyjnego) spalania paliwa, ktore charakteryzuje bardzo duza szybkosc
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w komorze spalania (nawet kilkanascie razy wigksza niz
przy normalnym spalaniu).

Nastepuje intensywny wzrost pulsacji ci$nienia i temperatury czynnika roboczego
i w konsekwencji wzrost cieplnego i mechanicznego obcigzenia elementéw komory spala-
nia, w szczeg6lnosci ttoka [6]. W rezultacie wzrastajacych gradientdw temperatury w struk-
turze konstrukcyjnej ttoka (rys. 2) pojawiaja si¢ jego cykliczne deformacje i wzrost naprezen
cieplnych (rys. 3), ktére znacznie przekraczaja wartosci odpowiadajgce stanom pracy ustalo-
nej silnika (nawet dwukrotnie) [3].

* Przenosi site normalng na gladz cylindra
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Rys. 2. Zmiany wartosci gradientow temperatury w materiale konstrukcyjnym tloka sil-
nika szybkoobrotowego wykonanego ze stopu aluminium podczas wzrostu obcigzenia [3]

[ [MPa]

s

320
280
240 -/\

200 | !
A\

160

120 \

80 3
40
0
-40
-80
-120
-160

-200 \
240 v

-280
-320

16 ; [min]

NAPREZENIAROZCIAGAJACE NAPREZENIA SCISKAJACE
By
@
IN]

v

Rys. 3. Zmiany warto$ci naprezen cieplnych w materiale konstrukcyjnym ttoka wolno-

obrotowego silnika okrgtowego MAN Diesel & Turbo typu K6Z57/80 podczas forsowne-

go wzrostu obcigzenia (30 sekundowe dojscie do maksymalnej dawki paliwa i osiagnigcie
nominalnej predkosci obrotowej watu korbowego po 150 sekundach) [3]

Przy czym szczego6lnie newralgicznym rejonem ttoka, z punktu widzenia stanu naprezen
cieplnych, jest jego wewngtrzna powierzchnia, gdzie ma miejsce najwigksze nagromadzenie
materiatu (rejon piast sworznia ttokowego) [3, 10]. Naprezenie cieplne denka tloka, w przy-
padku wysokodotadowanych silnikow okretowych (Srednie ci$nienie uzyteczne powyzej
2 MPa), moga osiaga¢ porownywalne warto$ci w stosunku do naprezen wewngtrznych od
sit gazowych [10].
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2. Endoskopowy obraz uszkodzen

Na wyposazeniu bazy diagnostycznej Katedry Sitowni Okretowych Politechniki Gdan-
skiej znajduje si¢ wideoendoskop cyfrowy firmy EVEREST typu XLG3 wyposazony w gto-
wicg pomiarowg umozliwiajacg identyfikacje jakosciowa i iloSciowa wykrytych defektow
powierzchniowych metoda ,,Cienia” — rys. 4. Szczegotowa charakterystyke wideoenedosko-
pu wraz z metodyka realizacji diagnostycznych badan endoskopowych silnikéw okretowych
zawieraja publikacje [1, 2, 4, 12].

Rys. 4. Widok ogélny wideoendoskopu pomiarowego firmy EVEREST typu XLG3 [12]

Skutkiem znacznego, lokalnego przegrzania denka tloka, az do przekroczenia granicy
plastycznos$ci materiatu konstrukcyjnego, jest jego miejscowe speczenie. Jezeli wzrost tem-
peratury denka ttoka jest tylko chwilowy moze to skutkowa¢ rowniez chwilowym przyciera-
niem, a nawet zakleszczaniem korony ttoka w gtadzi cylindrowej — rys. 5a [5].

Rys. 5. Endoskopowy obraz mechanicznych i cieplno-zmeczeniowych konsekwencji za-
cierania ttoka w tulei cylindrowej, a) gtadz tulei cylindrowej — $lady tarcia czesci prowa-
dzacej tloka, b) denko ttoka — pekniecie zmgczeniowe
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Inng konsekwencjg tego zjawiska jest zmeczenie niskocyklowe denka ttoka, az do wy-
stapienia peknieé, zwiazane z cyklicznymi naprezeniami §ciskajacymi i rozciggajacymi ma-
teriatu konstrukcyjnego — rys.5b. Sg one wynikiem cyklicznego, odpowiednio: przegrzewa-
nia i rozszerzania si¢ materiatu oraz jego stygnigcia i kurczenia si¢, w trakcie realizacji cyklu
roboczego silnika.

Jezeli wzrost temperatury denka ttoka jest na tyle duzy, ze uktad chtodzenia silnika nie
jest w stanie przeja¢ strumienia ciepta od elementoéw konstrukcyjnych komory spalania na-
stepuje trwaty wzrost wymiaréw zewngtrznych korony tloka, ktéry zmienia warunki smaro-
wania wezta ciernego ttok — tuleja. W takiej sytuacji, ze wzgledu na ,,sprzyjajace” warunki
zaistnienia zuzycia adhezyjnego Il-ego rodzaju, niszczenia warstwy wierzchniej materialu
konstrukcyjnego tloka (wykonanego ze stopu aluminium), ktore polega na miejscowym scze-
pieniu wierzchotkoéw powierzchni tracych ttoka i tulei cylindrowej oraz odrywaniu czastek
aluminium i ich rozmazywania na gtadzi cylindrowej — rys.6a. Czgsto powierzchnia obsza-
row nawalcowan nie obejmuje catego obwodu tulei, co przy niewielkiej grubosci nawalco-
wan §wiadczy zazwyczaj, ze nastapito jedynie krotkotrwale przekroczenie temperatury pty-
nigcia materiatu korony ttoka. Prawidtowa praca pierscieni, ktore po obnizeniu temperatury
denka tloka i poprawie warunkéw smarowania, ,,zdejmuja” nawalcowany na powierzchnig
tulei materiat tloka, skutkuje niestety intensywnym wzrostem ilosci opitkéw aluminiowych
w uktadzie smarowania silnika — rys.6b.

Rys. 6. Endoskopowy obraz skutkéw zuzycia adhezyjnego tloka ze stopu aluminium,
a) gladz tulei cylindrowej — $lady nawalcowania warstwy materiatu tloka (stop alumi-
nium), b) gladz tulei cylindrowej — opitki metaliczne (stop aluminium)

Przedstawiony przebieg powstania uszkodzenia jest najbardziej prawdopodobny w sy-
tuacji, kiedy silnik pracuje na biegu luzem lub na obcigzeniach cze$ciowych. W takich
warunkach zmieniajg si¢ szczegdlnie niekorzystnie warunki pracy uktadu zasilania silnika
paliwem, majgcego bezposredni wptyw na przebieg procesu spalania w cylindrze. Zgod-
nie z obowigzujacymi zasadami eksploatacji silnikow okrgtowych, jak i wymaganiami tech-
nologicznymi producentdéw, parametry regulacyjne uktadu wtryskowego tj.: dawke paliwa
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i geometryczny poczatek tloczenia ustala si¢ dla warunkow obcigzenia nominalnego. Jednak
w przypadku pracy na obcigzeniach czeSciowych zwigksza si¢ znacznie nieréwnomiernosé
dawkowania pomp wtryskowych, co oznacza, ze do niektorych cylindrow dostarczana jest
dawka paliwa wielokrotnie wigksza niz dawka zapotrzebowana, optymalna dla zadanego
obciazenia silnika. W przypadku silnikow wielocylindrowych sytuacja ta jeszcze si¢ pogar-
sza, bowiem w niektorych cylindrach, pomimo dostarczenia paliwa, nie dochodzi do jego
samozaptonéw. Podanie wigc, wickszej niz zapotrzebowana dawki paliwa, czy to w wyniku
nierownomierno$ci dawkowania, czy tez w wyniku gromadzacego si¢ paliwa przy wypada-
niu samozaptonéw, prowadzi rowniez do spalania detonacyjnego z omowionymi powyzej
konsekwencjami®.

Bardzo czgsto, wraz z wystgpowaniem spalania detonacyjnego, nastgpuje wzrost zwloki
samozaptonu, ktoremu, w sytuacji przesuni¢cia spalania poza GMP, towarzyszy intensywny
wzrost temperatury wszystkich elementow komory spalania (w szczeg6lnosci ttoka). Prze-
niesienie procesu spalania paliwa na suw rozprezania (pracy), przy niecatkowitym i niezu-
petlnym charakterze tego procesu, skutkuje zwigkszeniem ilosci powstajacych osadow na-
garu na powierzchniach ograniczajacych komore spalania. Gruba warstwa nagaru na denku
tloka (rys.7b), powstajaca szczegolnie intensywnie przy pracy rozregulowanego silnika z ob-
cigzeniami czg¢$ciowymi, pogarsza w sposob istotny warunki przeptywu ciepta prowadzac
w konsekwencji do przegrzania denka tloka — rys. 7a.

Rys. 7. Endoskopowy obraz przegrzanego denka tloka, a) denko tloka — miejscowe prze-
grzanie materiatu konstrukcyjnego, b) denko ttoka — gruba warstwa nagaru

Inng przyczyna przegrzania tloka jest niedostateczne chtodzenie obszaru pierwszego
pierscienia uszczelniajacego. Jezeli czas pomigdzy uruchomieniem, zasprzggleniem i pet-
nym obcigzeniem silnika okrgtowego zgodny jest z wymaganiami producenta, to przy droz-
nym, poprawnie funkcjonujacym uktadzie chtodzenia, silnik powinien by¢ w ustalonym sta-

* Dodatkowq konsekwencjq detonacyjnego spalania paliwa w cylindrach silnika jest czesto zlamanie potek
pierscieniowych (najczesciej miedzy I i Il pierscieniem uszczelniajqgcym, a takze uszkodzenia mechaniczne
w uktadzie korbowym.
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nie cieplnym, co oznacza, ze uktad chtodzenia powinien ,,nadgza¢” z odbiorem strumienia
ciepta od zespotu tlok — pierscienie — tuleja cylindrowa (TPC).

Jednak w wyniku, na przyktad nadmiernych osadow weglanéw wapnia (CaCO,) i ma-
gnezu (MgCO,), tzw. kamienia kotlowego, powstajacych w przestrzeniach chtodzacych sil-
nika w wyniku termicznego rozktadu wodoroweglanéw wapnia i magnezu zawartych w wo-
dzie, moze doj$¢ do catkowitej lub miejscowej utraty droznosci uktadu chtodzenia. Nie bez
znaczenia pozostaje wptyw nadmiernych drgan przenoszonych na konstrukcje silnika od
$ruby napedowej okretu. Moga one intensyfikowa¢ proces odrywania si¢ warstw kamienia
kotlowego z powierzchni wewnetrznych kanatow chtodzacych, ktore dtawig przeptyw czyn-
nika chtodzacego. Rozlegly charakter uszkodzen ttokow, zwlaszcza znaczne ubytki (poprzez
dyfuzj¢ wysokotemperaturowa) materiatu korony tloka §wiadcza o dlugotrwatym oddziaty-
waniu wysokich temperatur. Istotna jest rowniez lokalizacja najwigkszych uszkodzen tloka,
ktore w takim przypadku wystepuja na kierunku oddziatywania sity normalnej, czyli w na-
turalnym kierunku odprowadzenia strumienia ciepta od tloka. Rozlegte uszkodzenia w tym
rejonie ttoka §wiadcza o utracie mozliwosci efektywnego odprowadzenia ciepla poprzez
pierwszy pierscien uszczelniajacy do tulei cylindrowej. W przypadku chwilowego przecia-
zenia silnika momentem obrotowym, wystepuje inny obraz zuzycia — w tym przypadku ko-
rona tloka, przy poprawnie dziatajacym wtryskiwaczu, rozszerza si¢ rOwnomiernie i obszar
zuzycia na powierzchni ttoka jest rowniez réwnomierny na jego obwodzie, a cate zjawisko
zuzycia adhezyjnego zachodzi przy znacznie nizszej temperaturze. Widoczne sg wowczas
wyrazne bruzdy i nawalcowania, zardwno na tloku, jak i tulei cylindrowej. Natomiast przy
nieprawidtowo dziatajacych wtryskiwaczach, np. w wyniku utraty szczelnos$ci rozpylacza
i utraty drozno$ci jego otworow rozpylajacych (rys. 8c), niecatkowite spalanie paliwa w cy-
lindrach silnika skutkuje zwigkszeniem intensywnosci powstajacych osadow nagaru zmywa-
nych z gladzi cylindrowej olejem smarowym.

Jednak czegs¢ nagaru gromadzaca si¢ w rowkach pierScieniowych tworzy szczelng, trudno
usuwalng warstwe osadu, w ktdrej stopniowo unieruchamiajg si¢ pierscienie tlokowe. Tracg
one zdolnos¢ sprezystego przylegania do gladzi cylindrowej, w konsekwencji nastepuje utra-
ta szczelno$ci komory spalania i przedmuch goracych spalin wzdluz gladzi cylindrowej do
skrzyni korbowej, co skutkuje spalaniem filmu olejowego i catkowitym unieruchomieniem
pierscieni ttokowych (rys. 9). W takiej sytuacji dochodzi bardzo szybko do rozlegtych zatar¢
w cze$ci prowadzacej ttoka. Inng przyczyng unieruchomienia pierscieni ttokowych jest prze-
dostanie si¢ do rowkow pierscieniowych opitkow metalicznych stanowiacych produkt zuzy-
cia adhezyjnego tloka i gtadzi cylindrowej, ktdrego pierwotne przyczyny opisano w punkcie
2 niniejszego opracowania.

Czesto spotykanym uszkodzeniem denka tloka jest bezposrednie uderzenie o jego po-
wierzchni¢ grzybkow zaworowych, koncowki wtryskiwacza oraz urwanych czesci kon-
strukcyjnych umieszczonych w dolej plycie glowicy cylindrowej. Z reguty takie uszkodze-
nia tlokéw cylindrowych nie eliminuja ich z dalszej eksploatacji, pod warunkiem, ze ich
charakter i rozmiary mieszczg si¢ w granicach tolerancji eksploatacyjnych wyznaczonych
przez konstruktoréw silnika. Obecnos$¢ ptytkich wgniecen na powierzchni korony denka
tloka, o rozmiarach i ksztalcie grzybkow zaworowych (rys.10a.b), swiadczy o uderzeniach
tloka o zawory, w wyniku wykasowania luzu mi¢dzy otwartymi zaworami a denkiem tloka,
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Rys. 8. Endoskopowy obraz uszkodzen denka ttoka spowodowanych skoksowanym pa-

liwem w otworach rozpylacza, a) denko tloka — §lady dopalania paliwa, b) denko ttoka —

wytopiony otwor, ¢) koncowka rozpylacza — nagar w rejonie otwordw rozpylajacych oraz

obraz rozpylania paliwa na bibule stanowiska kontrolnego, d) stopiony tlok z widoczna
pozostaloscig rowka pierScieniowego

znajdujacego si¢ w GMP po suwie wylotu. Pierwotng przyczyna takich uderzen moze by¢
rozregulowanie faz rozrzadu lub zawisanie trzonka zaworowego w prowadnicy”, ale rowniez
nadmierne luzy w uktadzie korbowym np. w wyniku zuzycia piasty sworznia tlokowego™,
panewek tozyskowych etc. Wtorng konsekwencja takich uderzen jest przeniesienie obcig-
zen udarowych na pozostate elementy uktadu rozrzadu zaworowego: krzywki, popychacze,
dzwignie zaworowe etc, ktore rowniez mogg ulec rozleglym uszkodzeniom.

W niektorych rozwigzaniach tlokow wykonywane sg celowo podtoczenia o ksztalcie
grzybkow zaworowych na koronach denek tlokow, jednak sa one znacznie glebsze i maja
za zadanie wyeliminowanie mozliwosci powstawania mechanicznych uszkodzen trzonkow
zaworowych (i ich wtornych konsekwencji w postaci rozlegtych uszkodzen uktadow cy-
lindrowych) w przypadku rozregulowania rozrzadu zaworowego. Jednak ma to sens tylko
woweczas, gdy glebokos¢ podtoczenia jest wigksza od skoku zaworowego.

* Podstawy teoretyczne zjawiska obszernie opisano w monografii Autora pt.: ,, Endoskopia silnikéw okreto-
wych” AMW Gdynia 2008.
** Dotyczy to zaktocen pracy sworznia plywajgcego (obracajgcego sie zarowno w thie korbowodu jak i w pia-

Scie) polegajgce na jego zakleszczeniu w thie korbowodu, co prowadzi do nadmiernego zuzycia piasty.
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Rys. 9. Endoskopowy obraz unieruchomienia pierscieni ttokowych w rowkach oraz prze-

dmuchu spalin do skrzyni korbowej przez nieszczelne pierscienie ttokowe, a) gtadz tulei

cylindrowej — §lady zakleszczania pierscienia ttokowego w tulei cylindrowej, b) gladz
tulei cylindrowej — $lady przedmuchu spalin do skrzyni korbowe;j

Stosunkowo czg¢sto spotykanym uszkodzeniem ttoka sa jego deformacje mechaniczne
spowodowane wpadni¢gciem do komory spalania cz¢$ci zaworu (najczesciej wylotowego)
np. wylamanego grzybka zaworowego (rys. 10c.d). W czasie pracy zaworu wylotowego
przesuwa si¢ on na trzonku w prowadnicy, ktora ulega nieodwracalnemu zuzyciu $ciernemu
[4, 7]. Proces ten przebiega w warunkach wysokich temperatur trzonka, ktérego dodatko-
wym zadaniem jest odprowadzenie ciepla z grzybka zaworowego. W rezultacie dochodzi
do nadmiernego zwigkszenia luzu promieniowego mig¢dzy prowadnicg a trzonkiem zawo-
ru, ktore w kazdym przypadku prowadzi do niepozadanego przekoszenia zaworu, zwlasz-
cza, ze obcigzony jest on sktadowa poprzeczng od nacisku dzwigni lub krzywki rozrzadu,
a w nastepstwie przekoszenia — do utraty szczelnosci cylindra (spadku ci$nienia sprezania),
erupcji gazow, przeptywow zwrotnych, wyciekéw oleju smarowego z pary precyzyjnej trzo-
nek-prowadnica, az do intensywnego zuzywania si¢ catego wezta zaworowego. Zjawisko to
moze przebiega¢ szczegdlnie intensywnie w przypadku zasilania silnika olejem opatowym
o znacznej zawartosci siarki. Znane sa przypadki catkowitego wypalenia zaworu, jako wtor-
nej konsekwencji znacznego zuzycia prowadnicy zaworowej [8, 10, 11]. W skrajnym wypad-
ku moze rowniez dojs$¢ do peknigcia trzonka zaworowego, jego wpadnigcia do przestrzeni
cylindrowej i uszkodzen wtornych uktadu TPC, wiacznie z pgknigciem tloka. Obserwowal-
nym symptomem zuzytych prowadnic zaworowych sa czesto okopcone sprezyny zaworowe,
co $wiadczy o utracie szczelno$ci komory spalania.

Obecno$¢ punktowego wgniecenia na denku ttoka, umiejscowionego w osi wtryskiwacza
(rys. 10 e, f) $wiadczy o uderzeniach mechanicznych ttoka o koncowke wtryskiwacza w wy-
niku np. wydtuzonego skoku ttoka (odlegto$¢ pomiedzy denkiem ttoka i koncowka wtryski-
wacza w GMP wynosi dla niektorych silnikow szybkoobrotowych nie wigcej niz 3-4 mm).
Moze to by¢ konsekwencja nadmiernych luzéw w uktadzie korbowym lub intensywnego
zuzywania si¢ panewek tozyskowych. Inng prawdopodobna przyczyng powstawania tego
typu wgniecen jest nadmierne obnizenie potozenia wtryskiwacza osadzonego w gniezdzie
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glowicy spowodowane niewtasciwie dobrang podktadka pod wtryskiwacz. W takiej sytuacji
nalezy wyjasni¢ pierwotne przyczyny obecno$ci wgniecen, a niezaleznie wymieni¢ wtry-
skiwacz, gdyz dalsza eksploatacja w takim stanie moze doprowadzi¢ do peknigcia, a nawet
wylamania koncowki wtryskiwacza. Skutkuje to zazwyczaj intensywnym wyciekiem paliwa
do przestrzeni cylindrowych, rozcienczeniem oleju smarowego paliwem, az do powstania
rozlegtych uszkodzen wtornych w uktadzie cylindrowym, zagrazajacych awarig silnika.

Rys. 10. Endoskopowy obraz uszkodzen denka tloka spowodowanych uderzeniami me-
chanicznymi (bezposredni kontakt mechaniczny), a) denko ttoka — $lady uderzen ttoka
o zawory (stan po uderzeniu hydraulicznym), b) denko tloka — §lady uderzen ttoka o zawor
(zawisanie zaworu w prowadnicy), ¢) dolna plyta glowicy — wytamany fragment grzyb-
ka zaworowego, d) korona denka ttoka — §lady uderzen wylamanego fragmentu grzybka
zaworowego, e) denko tloka — wgniecenie po uderzeniu ttoka o koncowke wtryskiwacza,
f) denko ttoka — pomiar glebokosci wgniecenia po uderzeniu ttoka o koncowke wtryski-
wacza metoda ,,Cienia” (2,48 mm)
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Wyjatkowo rzadko spotykana postacia uszkodzenia ttoka silnika okretowego jest zu-
zycie tribologiczne tozyska sworznia ttokowego (rys. 11). Jest ono najczesciej konsekwen-
cja niezachowania prawidlowych luzéw montazowych lub zaklécen procesu smarowania
wspotpracujacych powierzchni tracych (w wyniku utraty wiasciwosci smarujacych nadmier-
nie zanieczyszczonego lub rozcienczonego paliwem oleju smarowego, badz niedroznosci
wewnetrznych kanatéw oleju smarowego).

Rys. 11. Endoskopowy obraz uszkodzen tulei sworznia tlokowego silnika Sulzer 6TDA48,

a) tozysko sworznia ttokowego — przed demontazem tulei, b) tozysko sworznia ttokowego

— tuleja sworznia osadzona w tozysku, ¢) tuleja sworznia ttokowego — slady zuzycia war-

stwy wierzchniej dolnej czesci tulei, d) tuleja sworznia ttokowego — §lady zuzycia Scier-

nego warstwy wierzchniej dolnej czesci tulei, e) gtadz tulei cylindrowej — §lady zuzycia

Sciernego warstwy wierzchniej, f) gtadz tulei cylindrowej — opitki brazu wtarte w bruzdy
honownicze
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Dochodzi do chwilowego zakleszczania si¢ sworznia obracajacego si¢ w tulei tozysko-
wej, czego obserwowalnym symptomem diagnostycznym jest zwigkszona obecno$¢ zanie-
czyszczen metalicznych (na osnowie miedzi) w oleju smarowym silnika. Produkty zuzycia
$ciernego tulei sworznia tlokowego mozna rowniez tatwo wykry¢ na drodze badan endosko-
powych przestrzeni wewnatrzcylindrowych silnika. Majac ztociste zabarwienie sg dobrze
widoczne na srebrzystej gladzi tulei cylindrowej, jako nawalcowane (wtarte) wypelnienia
bruzd po honowaniu tulei (rys. 11f).

Zdecydowanie trudniej identyfikuje si¢ tego typu uszkodzenie tozyska sworznia ttokowe-
go na podstawie indykowania cylindréw. Praktycznie tylko w przypadku bardzo intensywnego
rozwoju zuzycia $ciernego i znacznych ubytkow materialu warstwy wierzchniej tulei lozyska,
nastepuje na tyle duze zwigkszenie objetosci komory spalania, ze ma to swoje odzwierciedle-
nie w rozwarstwieniu linii spr¢zania na rozwinigtym wykresie indykatorowym (rys. 12a).

156 ENGINE 6TD48 156 ENGINE 6TD48
1508 DATE 2086-88-29 b) = DATE 2096-89-88
a TIME 88.60.88 A
FILE LLUZv FILE  188SG1bv

CYL 3 CYL 3
AUERAGE B4 AUERAGE B4
RPM  143.8 RPM  179.8
MIP 8.3 bar MIP 2.3 bar
IPOM  11.4 kN IPON  88.8 kN
PMAX  31.6 bar PMAX  48.4 bar
COMB APM 8.3 deg CcoMB APM 6.7 deg
g 14
INJ. PCOM  31.2 bar NS, PCOM 36
s 3

HERAN MEAN
dran dran

) AFIP . dey ) AFIP . deg
e T T T T ac 8.8 deg e T T T )
-168 128 60 ] G0 128 160 poc  31.2 bar -168 128 60 a ) 128 160 poc 3.1 bar

Rys. 12. Rozwinigty wykres indykatorowy uktadu cylindrowego numer 3 silnika Sulzer
6TD48, a) w stanie uszkodzenia tozyska sworznia ttokowego, b) w stanie po przeprowa-
dzonej wymianie tulei sworznia ttokowego

Zarejestrowany przebieg zmian ci$nienia w cylindrze jest gazodynamiczng konse-
kwencja zmian struktury uszkodzonego tozyska sworznia ttokowego silnika Sulzer 6TD48,
przedstawionych na rysunku 11. W wyniku dokonanych pomiaréw warsztatowych ustalono,
ze w wyniku zwickszonego luzu promieniowego sworznia tlokowego w tulei nastapito bli-
sko dwukrotne zwickszenie wysokosci komory spalania — z 6-7 mm (zgodnie z warunkami
technologicznymi) do wysokosci 11 mm [11]. Analizujac charakter zaistniatych deformacji
rozwinigtego wykresu indykatorowego oraz ilo§ciowe zmiany wartosci parametrow diagno-
stycznych mozna wnioskowaé, ze wzrost obje¢tosci komory spalania uktadu cylindrowego
nr 3 spowodowat spadek cisnienia sprezania w tym uktadzie oraz wzrost jego rozrzutu,
w stosunku do wartosci usrednionej dla silnika, do wartosci 10,8 % (po przeprowadzone;j
naprawie zarejestrowano warto$¢ 1,9% — rys.12b). Natomiast rozrzut obcigzen (oceniany
wedlug zmian $redniego cisnienia indykowanego) spowodowany wadliwa pracg uszkodzo-
nego uktadu cylindrowego wynosit okoto 78% dla minimalnego zakresu pracy silnika”. Sa
to warto$ci znacznie zawyzone, $wiadczace o silnym niezrownowazeniu sit gazowych w cy-
lindrach, dziatajacych z jednej strony na uktad korbowy (poprzez ttok), z drugiej za$ — na

W wyniku zwiekszonej ilosci zanieczyszczen metalicznych w oleju smarowym ograniczono mozliwos¢ maksy-
malnego obciqzania silnika.
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glowice 1 blok cylindrowy (poprzez tulej¢ cylindrowa i1 glowice). Niezrownowazone sity
gazowe potegguja destrukcyjne oddziatywanie na konstrukcje silnika niezréwnowazonych sit
bezwladnosci pochodzacych od mas wykonujacych ruch obrotowy i ruch posuwisto-zwrot-
ny. Kontynuowanie uzytkowania silnika w takim stanie technicznym zagraza jego nieza-
wodnosci i trwato$ci. Znaczny rozrzut obcigzen migdzy uktadami cylindrowymi skutkuje
wzrostem amplitudy drgan skretnych linii napedowej, co moze doprowadzi¢ do zmeczenia
materiatu, az do inicjacji peknig¢ zmeczeniowych elementdw zespotu napgdowego trans-
mitujacych moment obrotowych do $ruby okretowej. Po przeprowadzonej naprawie silnika
zarejestrowano spadek rozrzutu obcigzenia poszczegdlnych cylindrow do wartosci 17%, dla
porownywalnego zakresu pracy silnika (jest to warto$¢ dopuszczalna dla minimalnego ob-
cigzenia silnika), bez koniecznos$ci przeprowadzenia regulacji dawkowania paliwa.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze identyczny obraz uszkodzen na wykresie indyka-
torowym pozostawia praca ukladu cylindrowego z wygigtym korbowodem, ewentualnie
uszkodzonym (zuzytym) tozyskiem korbowodowym. Przyczyna tak zdeformowanego wy-
kresu indykatorowego moze by¢ rowniez zaklocony pomiar cisnienia w cylindrze w wyniku
czgsciowej utraty droznosci kanatu (zaworu) indykatorowego lub utrata szczelnosci uktadu
cylindrowego™ [10, 11].

Dodatkowy, bardzo istotny wniosek, ktory wyptywa z analizy wykresu indykatorowego,
to mozliwos$¢ popetnienia bledu podczas wnioskowania diagnostycznego i przeprowadzenia
zbednej regulacji silnika w przypadku braku mozliwosci wyznaczenia maksymalnego ci$nie-
nia sprezania. W takiej sytuacji diagnosta oceniajgcy zaistniate zmiany przebiegu ci$nienia
w cylindrze moglby zaleci¢ zwigkszenie dawki paliwa lub kata wyprzedzenia wtrysku na
niedocigzonym 3 uktadzie cylindrowym, ze wszystkimi negatywnymi skutkami takiej decy-
zji dla silnika (mozliwos¢ przeciazenia cieplnego elementow uktadu ttokowo-cylindrowego
wywolanego gradientami temperatury).

3. Uwagi koncowe i wnioski

Wykrywanie wad materialowych powierzchni elementdw ograniczajacych przestrzenie
robocze tlokowego silnika spalinowego z zastosowaniem endoskopow jest jedna z najmtod-
szych metod diagnostyki technicznej. Na podstawie charakteru i rozmiarow zidentyfikowa-
nych uszkodzen mozliwa jest ocena stanu technicznego nie tylko bezposrednio dostepnych
elementow konstrukcyjnych przestrzeni roboczych silnika, ale rowniez, w sposob posredni,
ocena stanu technicznego tych elementoéw konstrukcyjnych silnika, ktore nie sa bezposrednio
dostepne, a ktore z przestrzeniami roboczymi wspotpracuja [10, 11, 12]. Przyktadowo, na
podstawie badania endoskopowego gladzi cylindrowej i charakteru wykrytych na niej defek-
tow powierzchniowych mozna w sposob posredni sformutowac diagnoze o stanie technicz-
nym czesci pierscieniowej czy prowadzacej ttoka, chociaz nie istnieje mozliwos¢ dokonania
bezposredniej endoskopowej oceny stanu technicznego tych rejonow ttoka [4, 5, 9].

* W tym przypadku nalezato wykluczyc takg mozliwosé, gdyz silnik Sulzer 6TD48 jest silnikiem dwusuwowym,
ze szczelinowo-szczelinowym uktadem wymiany tadunku (brak zaworow cylindrowych).
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W ramach charakterystyki identyfikowanych endoskopowo uszkodzen uktadu ttokowo-
korbowego najwigcej miejsca poswiecono ttokom uktadéw cylindrowych, jako najbardziej
newralgicznych podzespoldow konstrukcyjnych silnika okrgtowego, i nie tylko. Wyjasniajac
najbardziej prawdopodobne przyczyny powstawania uszkodzen ttokowych, wykorzystano
wyniki badan wlasnych Autora oraz dostgpne wyniki badan silnikow o zaptonie samoczyn-
nym stosowanych w transporcie samochodowym i kolejowym.
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FAILURES’ IDENTIFICATION OF PISTONS OF MARINE DIESEL ENGINES BY
MEANS OF ENDOSCOPIC METHODS IN OPERATION

Summary. The paper deals with diagnostic issues concerning endoscopic examinations of working
spaces within marine diesel engines. The considerations have been focused on theoretical bases of nor-
mal wear and tear process of pistons in the aspect of identification, localization and genesis of the well
known and recognizable operational unserviceable states. There have been also demonstrated results of
endoscopic exams concerning the pistons’ failures which appeared the most often in current operation
of the selected types of marine diesel engines.

Key words: technical diagnostics, endoscopic investigation, marine diesel engine, pistons’ failures
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