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Wplyw zuzycia oleju smarujacego w turbodotadowanym silniku
o zaptonie samoczynnym na emisje zwigzkow szkodliwych

zweycie oleju, honowanie, tuleje,
silnik z zaptonem samoczynnym

Streszczenie

Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu we wgpdty z Instytutem Badai Rozwoju Motoryzacji BOSMAL
pracuje nad analiz zwycia oleju w aspekcie emisji zygkéw toksycznych. Zone w poprzednich latach, tendencje
w konstrukgji silnikow spalinowych zostaty ograoiceg przepisami prawa dotygzymi zaréwno toksyczny zamek
i emisji CQ. W efekcie, producenci silnikoéw spalinowych oprealo szereg udoskonalenie tylko w celu poprawy
spalania, ale take zmniejszenia zycia oleju. Poziom 2zycia ropy naftowej, w rzeczywistd, jest traktowany
jako kryterium oceny zaawansowania silnika. Zapawrdiwnie o poprawngci wyprodukowania silnika, co wedej,
oznacza toze praca silnika spetnia normy. Artykut zawiera opikei honowanych konwencjonalnie i laserowo. Pdoad
prezentuje wyniki badaprowadzonych w celu okilenia wplywu tulei cylindrowych na zcie paliwa, jak rownig
emisg zwigzkéw toksycznych. Badania przeprowadzono na tutaddwanym silniku wysokoginym z Common Rail.
Pomiary zudycia zostaly przeprowadzone z wykorzystanierpdzeg AVL. Obecnie dalsze i bardziej szczegétowe badania
prowadzone gtak, aby dokladnie zbad&orelacp miedzy cylindrem, ztyciem oleju oraz emigj

THE IMPACT OF THE LUBRICATING OIL CONSUMPTION IN DI RECT-INJECTION TURBOCHARGED
COMPRESSION-IGNITION AUTOMOBILE ENGINES ON TOXIC CO MPOUNDS

Abstract

The Institute of Combustion Engines and Transpartcollaboration with BOSMAL Automotive Research
and Development Centre has been working on oil woipsion in the aspect of toxic compound emissiores.@he past
years, the tendencies in engine design have bepstramed by legal regulations concerning both ¢ogbmpound
and CO2 emissions. As a result, combustion engiaeufacturers have developed numerous advancemenhtsnty
to improve combustion, but also to diminish oil semption. The level of oil consumption, in fact,régarded
as a criterion for evaluating the engine advanceménalso assures about the scrutiny the engine \weoduced
with; moreover, it indicates whether engine opematis in the norm and the degree to which engingsgaave worn off.
The paper comprises a description of both the cotimeal and laser treatment of the cylinder blo¢k. addition,
it presents the results of the research carriediouirder to define the influence of the cylind&rck treatment on the oil
consumption as well as on the toxic compound eomssiThe consumption measurements were carrietvitlutthe use
of AVL devices. Currently, further and more dethileesearch is being conducted so as to examineotiyily
the correlation between the cylinder block treatimeil consumption and the emissions.

1. WSTEP
1.1. Obrébka tulei metody tradycyjn a

Tradycyjna mechaniczna obrébka tulei cylindrowgclywa s¢ w kilku etapach:

e wytaczanie wsipne,

e wytaczanie kacowe (z pozostawieniem naddatku materiatu okot@ @tn na honowanie),

« honowanie
Wytaczanie wsfpne i kaicowe odbywa siha wysoko precyzyjnych wytaczarkach pozwadggh uzyska bardzo dobre
parametry obrobcze. Wytaczanienkowe ma za zadanie uzyskania $gtavej geometrii tulei cylindrowej i wymiaru
$rednicy, z pozostawieniem naddatku materiatu oKy mm na honowanie[1].
Honowanie (tak zwane ,szlifowanie kraywe”) cylindrow wykonywane jest na honownicy steem&j komputerem przy
uzyciu gtowic wyposaonych w piytki diamentowe i ceramiczne. Celem hoania jest uzyskanie koowej geometrii
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tulei oraz optymalnej chropowdam i struktury powierzchni[3]. Szlifowanie krzgwe polega na prowadzeniu gtowicy
honupcej w ruchu obrotowym i jednocggie posuwisto-zwrotnym.

Rys.1. Glowica do honowania podstawowego wyjmmsaw gtowie z ptytkami diamentowymi i gtowica do honowania
wykaiczapcego wraz z obrélakkaricowy, wyposaona w gtowie z ptytkami diamentowymi i ceramicznymi

Honowanie wykonywane jest rowaiv kilku etapach[2]:

e honowanie podstawowe. W etapie tym ppsje dokladna obrdbka tulei poprzez zeszlifowanadatku
materiatu o okoto 0,05 mm za pomgagtowicy z ptytkami diamentowymi (rys. 1.)

« honowanie wykaczapce. Nastpuje dalsze zeszlifowanie materialu przy pomocywigy z plytkami
diamentowymi o okoto 0,018 mm, pokone z tworzeniem (,szlifowanie kraywe”). Rysy tworzone ssdzigki
temu,ze z plytek wystaj bardzo twarde kawaiki diamentu.

+ obrdbka kacowa. Ostatni etap w ktérym struktura chropoweitgpowierzchni uzyskuje ostateczny ksztah,
poprzez zeszlifowanie materiatu tulei o okoto 0,00 za pomag glowic z ptytkami ceramicznymi. W etapie
tym zostag usunete tylko maksymalne wierzchotki chropowétow celu przgpieszenia procesu docierania
silnika. Czsto honowanie wyk&zapce i obrobka kacowa wykonywane & za pomosg jednej glowicy
wyposaonej w piytki diamentowe i ceramiczne (rys. 2.). ktana celu przyspieszenie procesu honowania w
produkcji wielkoseryjne;j.

W wyniku tych operacji na powierzchni tulei powstaysy krzyzujace st pod kitem okoto 44:64°. Na rysunku 2

przedstawiono fotografie powierzchni po obrobcedvamia.

Rys.2. Powierzchnia tulei cylindrowej po honowapiowickszenie 100)

Cele obrdébki g nastpujace[4]:

e wymiary geometryczne tulei zgodne z rysunkiem karkstyjnym,

e struktura powierzchni zapewnagp zatrzymanie odpowiedniej $ld oleju w celu zmniejszenia tarcia pieieni o
tuleje cylindrowa,

e odpowiedni profil chropowatei umazliwiajacy prawidlowe dopasowanieespierscieni ttokowych do tulei
(dotarcie sj),

* odpowiedni naddatek metalu nazgaie w trakcie eksploataciji silnika.

1.2. Obrébka tulei metody laserowy

Nowoczesne technologie obrobki tulei cylindrowych gofaczeniem obrobki konwencjonalnej i laserowej i
przewidup nastpujace operacje[6]:
« honowanie podstawowe i wykezapce wykonany w sposob tradycyjny opisany w punkcie 2
e obrobka laserowa (np. wypalanieasiich, gebokich rowkéw (zasobnikédw oleju) w goérnej ebei tulei
cylindrowej),

1482

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

« obrobka kacowa majca na celu usuetie nadtopionych warstw materiatu (osadéw i wyptgyvpowstatych w
wyniku wypalania laserem rowkow.
Adaptacja honowania laserowego do linii technologych w przems$le motoryzacyjnym jest réwnie tatwa jak
innych uradzeh obrobkowych[8]. Glowica laserowa jest montowany wozeciona przesuwajego st w ruchu
obrotowym i posuwisto-zwrotnym.

Rys.3. Glowica laserowa w trakcie wykonywania bag@w oleju w gérnej eZci tulei cylindrowej [3]

Calcs¢ procesu obrobkowego odbywag siv cyklu sterowanym numerycznie. Wysoka energianpeaiowania
laserowego kierowana jest na obrahigowierzchng tulei cylindrowej[7]. Czsciowo jest odbijana i pochfaniana przez
materiat tulei. Energia pochtagta jest tak dia, ze powoduje podgrzanie materiatu do stanu lotnegstpuje wypalenie
okreslonego rowka. Gibokas¢ rowkoéw zazwyczaj wynosi od 20 do 60 mikronéw, arskaé od 40 do 90 mikronow

(rys. 4.).

Rys.4. Tuleja cylindrowa z widocznymi rowkami wykgmi za pomaclasera.

llo$¢ wypalanego materiatu uzal@ona jest od parametréw promieniowania takich jak:

*  czestotliwos¢ impulsow,

* moc,

e rodzaj promieniowania,

* szybkaé¢ posuwu gltowicy laserowej.

Proces wypalania trwa zazwyczaj od 9 do 15 sekan@den cylinder. W wyniku diego gradientu temperatury oraz
bardzo skupionej wiki promieniowania o diej mocy, oddziatywanie promieniowania na matetidgitjest ograniczony
do niewielkiej powierzchni, a catkowity wzrost teerptury obrabianej tulei jest nieznaczny[10]. zitemu nasipuje
zahartowanie materiatu w okolicy wypalanego rowkearost twardéci.

Zalety obrébki laserowepsastpujace:

e tworzenie gtbokich waskich rowkdw (zasobnikdéw oleju) na powierzchni trlecelu zatrzymywania oleju,

« tworzenie twardej struktury wokét rowkéw co ma zmag wplyw na zuaycie tulei cylindrowej i piefcieni

ttokowych,

* otrzymanie bardzo dobrych vif@wosci poslizgowych i ngnaosci podtaza,

e precyzyjne kontrolowanie procesu obrobkowego,

e eliminacg wpltywu zwycia narzdzia obrébkowego.

2. METODYKA KONTROLI POWIERZCHNI TULEI PO HONOWANIU
Do kontroli powierzchni tulei po honowaniu wykortyje sk profil poprzeczny. Z profilu tego moa wyodebni¢

profil ksztattu, profil falistéci i profil chropowatdci (patrz rys. 3.3). W dalszej €i tego opracowania zajmiemyesi
tylko analizy profilu chropowatéci i falistosci powierzchni stosowane obecnie w produkcji tedbgie obrobki
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zapewniag W stopniu zadawalagym powtarzalngét i zgodng¢ produkcji z dokumentagjkonstrukcyjna w zakresie
ksztattu powierzchni.

Rys.5. Podziat profilu powierzchni (1) na profiktadtu (2), falistéci (3) i chropowatéci (4)

Wadami mechanicznej obroébki tulei sieregularnéci w wielkosci i rozmieszczeniu ziaren na ptytkach diamentowych
stuzacych do honowania, co wprowadza nieprawidiéevow ksztalcie chropowasci. Pojawiaj sie réwniez bledy
w przebiegu drogi naeglzia, szczegoélnie w miejscach skrajnych w ruchwpasto-zwrotnym. Szczegdlnie niekorzystne
sa poziome rysu w gornej egci tulei cylindrowej. Rysy takie majwplyw na wzrost zzycia oleju w silniku, gdy
wystepuje wtedy zjawisko tzw. ,pompowania oleju” do komaepalania.

Ocena chropowasei powierzchni honowanych jest zmna i wymaga zastosowania skomplikowanych metod.
W zwiazku z powyszym w procesie technologicznym przeprowadzargpecjalne pomiary kontrolne powierzchni tulei
po obrébce. Pomiary te prowadzongveedtug norm pastwowych i médzynarodowych takich jak DIN EN 1SO 4287,
ASME B46.1, DIN EN 1SO 13565-1 i 13565-2, EN 1008 podstawie tych norm firmy produlqog silniki opracowuj
i wydaja swoje normy wewgtrzne (np. norma FIAT 1.00103/01).

Pomiary chropowat@i prowadzonesw wyznaczonych miejscach tulei (rys. 6.) na odastkpomiarowych () przy
pomocy specjalnych przygdéw pomiarowych. Przysgly te musz umazliwia¢ pomiar wzniesig i zagkbien na
powierzchni tulei z doktadricia 0.01 um oraz rejestracjprofilu chropowatéci za pomog specjalnego programu
komputerowego elimingfego ewentualne &y pomiarowe i szumy. Program ten musi dfivaa¢ przeprowadzenie
analizy profilu chropowatzi w celu wyznaczenia wymaganych parametrow chargktupcych profil jak réwni¢ musi
umazliwia¢ wykreslenie krzywej Abbott'a.

Punkty |
T '0Os wewnetrzna
G =~k ilnika - . . .
Aj', | it Rys. 6. Miejsca pomiaru chropowétd na tulei
| } cylindrowej
4 . .
“sa T Punkty | — 4 punkty w odstie 90°w strefie w
T poblizu pierwszego piécienia uszczelniagcego (A)
— pomiary wykonywane w trakcie ustawiania
Srodek tulei Stronanacisku tioka  pgarametrow maszyny na linii produkcyjnej i w

Punkt Ii trakcie bada bardziej szczegétowych.
Punkt Il — wsrodku tulei po stronie parcia tloka
— pomiar wykonywany na bigco w celu kontroli
produkcji.

Zazwyczaj stosowane slwie r&ne metody kontroli:
Metoda pierwsza stosowana jest w specjalnym Laboweh Pomiarowym i polega na okfeniu, w co najmniej
czterech punktach tulei cylindrowej (na odpowie@inigsokasci) charakterystyk chropowaini i stanu powierzchni.
Metoda druga stosowana jest na linii obrébczej gdmieniana jest prawidtow® obrébki honowania i dokonywany
przeghd zdolngci procesu. W tej metodzie kontrolowangveszystkie hdz tylko wybrane charakterystyki honowania
wymienione w metodzie pierwszej. Pomiar wykonuje sireguly tylko w jednym ok&onym (reprezentatywnym)
miejscu tulei.
e Ocena powierzchni nénej
W ramach oceny powierzchni srej wykonuje si nastpujace analizy:
- sprawdzenie wygHu powierzchni metagfax-film,
- sprawdzenie wygHu powierzchni przez bezgrednie ogtdziny optyczne,
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- badania mikrograficzne.
*  Okreslenie kata krzyzowania sk rys po honowaniu,
Kat krzyzowania s¢ rys po honowaniu powinien zawiérsic w granicach 44+64°.
Wykonczenie powierzchni cylindrowej zgodnie z zadniami konstrukcyjnymi pozwala na zmniejszenieyria
oleju nawet o0 50% w stosunku do obrobek wysjacych w praktyce produkcji wielkoseryjnej.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzono na stanowisku silnikowymit&diniki Poznaskiej wyposaonym w silnik z tulejami
cylindrowymi obrobioln metod, laserovs oraz w silnik, w ktérym tuleje cylindrowe byly atisione metod tradycyjn.
Badania prowadzono na hamowni silnikowej na siloika zaptonie samoczynnym z turbodotadowaniem,lazasn
w systemie Common Rail. Silniki wypasane byly w korpusy, ktérych tuleje cylindrowe obimie zostaly tradycym
metod, honowania jak réwniew korpusy ktérych kacowe operacje obrobkowe wykonano mettaserovy.

4. WYNIKI POMIAROW

Rysunek 8 pokazujérednie zuycie oleju podczas badavytrzymatdciowych silnikéw. Konstruktywna analiza para-
metréw oznaczaze silnik z tulejami honowanymi laserowozgwa 40-80% mniej oleju nagowego w trakcie calego
badania ni silnik z wyposaony w tuleje konwencjonalne. larkorzyscia silnika z tulejami laserowymiasznacznie
przedmuchy. W przypadku silnika z konwencjonalmektowanymi tulejami cylindrowymi staje¢sicatkiem jasneze
przedmuchy obugja drastycznie po okresie ok. 23 godzin (rys. 9).Hegbrzedmuchy i niskie zycie oleju g wynikiem
szczelnéci ttoka, piekcieni ttokowych i montaem cylindra.

16

Rys.8. Zgycie oleju, S1 - silnik z mechanigzabrébk; powierzchni cylindra, L1 silnik z laserguobrobk; powierzchni
cylindra
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Rys.9.Przedmuchy ze skrzyni korbowej, S1 - silmileehaniczi obrébk; powierzchni cylindra, L1 silnik z lasergw
obrébk; powierzchni cylindra
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Rysunek. 10 przedstawiono wyniki pomiarow emisjiazkow toksycznych spalin (CO, HC, NOx, PM) wdie ESC.
W silniku z tulejami honowanymi laserowo, emisji RMIC drastycznie spadta, natomiast emisja, CO kN@awie nie
ulegt zmianie. Ograniczone przenikanie oleju do &pmspalania pozwolito zaobserwoévabnizenie emisji HC, oraz
nizsza emisje PM, ktéra byta spowodowana byta spowodowairezs masg, frakcyjm weglowodoréw. Nisza emisja PM
maoze by réwniez wynikiem mniejszej iléci powstawania sadzy w wyniku niecatkowitego i mipetnego spalania
ciezkich frakcji weglowodoréw zawartych w oleju smasaym, ktérego przenikanie do komory spalania bytodiione.

a5

P Co HC P

Rys.10. Emisja zwikow toksycznych, S1 - silnik z mechanicabrébk; powierzchni cylindra, L1 silnik z lasergw
obréblg powierzchni cylindra

5. WNIOSKI

Przedstawiona metoda obrobki powierzchni cylindngikazuje znacze r&nice pomidzy konwencjonalnym
honowaniem cylindra, a laserowym w celu spetniemyanogow ekologicznych i wydhenia cyklu pracy silnika. Wyniki
bada silnika nievatpliwie pokazuj korzyéci ptynace dla silnika, ktérego tuleje byly honowane lasereTuleje
cylindrowe wykazuj wieksza szczelni ttoka, piekcieni ttokowych, mniejsze zycie oleju, a w konsekwencji emis;j
zwiazkow toksycznych. KorZgi laserowego honowania powierzchgirgstpujace:

e zmniejszenie ziycia oleju o okoto 40%,

e zmniejszenie w silnikach ZS emisjiastek statych PM od 10 do 30%,
e zmniejszenie emisji gglowodorow (HC) o okoto 20%,

* znaczna poprawa szcze$gopierscieni ttokowych,

» przedhzenie trwatdci pierscieni ttokowych i tulei o okoto 50%.
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