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Niniejszy zeszyt jest pwviccony pamgci dr. inz. Jerzego Jabtaskiegq
wieloletniego pracownika naukowego i dydaktycznego Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej.

Dr inz. Jerzy Jabhaski urodzit s¢ w 1944 roku w Bbicy. Szkot sredni —
Technikum Mechaniczne w Lublinie ukczyt w 1963 r. Nagpnie rozpoczt
studia wy:sze na Politechnice €tochowskiej, na Wydziale Budowy Maszyn -
obecnie Wydziat liynierii Mechanicznej i Informatyki. Stopienaukowy magi-
stra irzyniera energetyka Jerzy Jaidi uzyskat w 1970 roku na podstawie
pracy dyplomowej nt. Drgania pakietu topatkowego turbiny cieplhiektéra
realizowat pod opiek naukows prof. dr. hab. in. Janusza Elsnera. Po zéko
czeniu studiéw wygszych odbyt roczny stgprzemystowy, a w 1971 r. rozpagz
prag na stanowisku asystenta na Wydziale MechaniczngiiteBhniki Rze-
szowskiej (wOwczas jeszcze Whzej Szkoly laynierskiej), pocatkowo w Ka-
tedrze Technologii Maszyn, a ngstie w Zaktadzie Eksploatacji Pojazdow
Samochodowych.

Zainteresowania naukowe drzinJerzego Jabiskiego oscylowaty wokot
zagadnié technologii maszyn i eksploatacji silnikow spalin@h. Efektem
tych prac byt stopie naukowy doktora nauk technicznych, ktéry Jerzyateki
uzyskat w 1982 roku na podstawie pracy pforistrukcyjno-technologiczne
aspekty ksztaltowania powierzchni w procesie ndgnia oscylacyjnedo
Promotorem w przewodzie doktorskim byt doc. dt.iEugeniusz Kécielny.
Przedmiotem rozprawy byto opracowanie technologiimfowania warstwy
wierzchniej cgsci maszyn w celu spetnienia z gory praggigo kryterium doty-
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czacego struktury geometrycznej powierzchni. W ocem@mikdéw bada zasto-
sowano wyraniki gtadkasci powierzchni traktowanej jako pole losowe. Pomia-
réw dokonywano za poma®pracowanego uktadu cyfrowego do pomiaru stan-
dardowych i niestandardowych parametrow powierzchni

Dalsz prag zawodow na Politechnice Rzeszowskiejzjjgko adiunkt,
dr inz. Jerzy Jablaski kontynuowat w zakresie zagadfitormowania i metro-
logii topografii powierzchni oraz zwiku jej parametrow z wiaiwosciami
uzytkowymi, w szczegoélniei w zastosowaniach silnikowych. Byt autorem kil-
kudzieséciu publikacji z tej dziedziny. W roku 2001 przedkelo Instytutu
Techniki na Wydziale Matematyczno-Przyrodniczym Wwiisytetu Rzeszow-
skiego.

Jerzy Jablaski miat szeroki zakres zainteresawawykraczajcy poza
sprawy zawodowe. Byt kakenski, miat poczucie humoru. Cieszyk siyciem —
jezdzit na rowerze i na nartach, grat w tenisa, bydkomitym szachigt (miat
tytut kandydata na mistrza krajowego).

Dr inz. Jerzy Jabtiski odszedt od nas przedwéne dnia 21 lipca 2009 r.,
bedac u progu kolejnego awansu naukowego i zawodoweRmzostawit
w smutku zore i jedynego syna oraz grono przyjaciét — wspOtpratikdw
z Politechniki Rzeszowskiej i Uniwersytetu Rzeszkiego. Jego ciato spoczy-
wa w pokoju na cmentarzu komunalnym Rzeszow-Wilkkawyozostanie na
Zawsze W naszej paeai.

Autorzy
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UTYLIZACJA ZU ZYTEGO OLEJU RO SLINNEGO
W PROCESIE SPALANIA
W SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Przeanalizowano nitiwosci stosowania ziytego oleju rélinnego do zasilania
silnika o zaptonie samoczynnym. Opracowano i viedno koncepgj uktadu dwu-
stopniowego podgrzewania oleju oraz jego uzdatajaniuwzg¢dnieniem specy-
fiki wymagan aparatury paliwowej silnika Diesla. Przedstawiatatychczasowe
wyniki bada w rzeczywistych warunkach pracy.

Wstep

Zagadnieniami zasilania silnikbw o obiegu Dieslajami jadalnymi zaj-
mowato s¢ w ostatnich kilkunastu latach wielu badaczy. Zmgcwkiad na-
ukowy w t problematyk ma miedzy innymi Uniwersytet Przyrodniczy w Lu-
blinie [1-4].

Otrzymane wyniki badanie daj ciagle jednoznacznej odpowiedzi na py-
tania w kwestii wskanikdw pracy silnikéw zasilanych biopaliwami i iciwiato-
sci oraz w zakresie energetycznej ekonomiki stos@avamaliw pochodzenia
roslinnego.

Odmiennym nurtem badasa proby zasilania silnikbw o zaptonie samo-
czynnym zuaytym olejem rglinnym, stanowicym odpad przemystu spo-
zywczego. Duay obiekt gastronomiczny wytwarza dziennie okoto ligOw
przepalonego oleju sppwvczego. Std miesic pracy takiego zaktadu daje prze-
szto 1000 litréw odpadu, ktéry jest przecimaterialem energetycznym oz
kondensacji energii w jednostce etogci. Ze wzgkdu na specyfik uktadu zasi-
lania oraz na ograniczenia prawne, nie haleczekiwg& opracowania uktadu
zasilania pojazdu olejem posmadniczym. Prace zmierzajraczej w kierunku
zasilania silnikdw stacjonarnych generatoréw enelgktrycznej.
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Cel i zakres

Gtownym nurtem prezentowanych badast ocena mdiwosci zasilania
silnika zwytym olejem r@linnym, ze szczeg6lnym uwzglnieniem aspektow
technicznych uzdatniania odpadu, w celu otrzymgailava maliwego do za-
stosowania w silniku o zaptonie samoczynnym. Nowgkie ugcie problemu
polega na wdrzeniu koncepcji silnika dwupaliwowego, ktérego radrnast-
puje na oleju naglowym, a nagpnie przeiczeniu na zasilanie posudni-
czym olejem rzepakowym podgrzewanym w dwustopnioyagtigrzewaczu.

Procedury badawcze

Wdrozenie projektu silnika zasilanego ztym olejem r@linnym zostato
zrealizowane poprzez opracowanie koncepcji uktadilania silnika ZSWVB 7
0 mocy 65 kW naglzapcego generator elektryczny. Jest to czterocylingirow
rzedowy silnik wysokopezny o wtrysku bezpgaednim, zasilany kdowa pomp
wtryskows firmy MotorPAL.

Podczas opracowywania koncepcji uktadu paliwowergzegdla uwag
zwrocono na dig réznicg lepkaci zuzytego oleju rélinnego w stosunku do
lepkasci oleju nagdowego, co uniermiiwia prawidtowy rozruch silnika ji
w temperaturze okoto 5°C oraz utrudnia prawidigwace aparatury wtryskowej
w wyzszych temperaturach [2]. Ba lepkd¢ zwigksza srednice kropel witry-
skiwanego paliwa, powoduje nadmierny zgsstrugi oraz osiadanie paliwa na
sciankach cylindra. Nieoptymalne warunki spalaniavpduja wzrost zadymie-
nia spalin oraz przenikanie niespalonego olejuakewego do oleju w uktadzie
smarowania, czego napstwem jest szybkie uszkodzeniealdw tarciowych
silnika.

Olej rzepakowy cechuje da zalenos¢ lepkasci od temperatury. Pomimo
ze zalenos¢ lepkasci od temperatury stanowi podstawpracowania ukfadu
dwupaliwowego z dwustopniowym podgrzewaniem, ktézgsciowo eliminuje
wymienione uprzednio niekorzystne zjawiska, mal@amktaé, iz o procesie
spalania w silniku 0 ZS decyduje jeszcze szeregcimmzynnikow konstrukcyj-
nych i eksploatacyjnych. &t prezentowane w dalszeje$ei rozwazan wyniki
nalezy traktowa jako wstpne, pamitajac o tym,ze cate spektrum parametréw
fizycznych i chemicznych paliwa oraz nastaw apayatutryskowej ma wptyw
na proces spalania w silniku o ZS.

Ze wzgkdu na toze przepalony olej khinny jest bardzo ¢sty (w tempera-
turze 10C ma konsysteng¢jstah), konieczne byto zbudowanie wysokowydaj-
nego wymiennika ciepta miedzy wopd uktadu chtodzenia silnika a podgrzewa-
nym paliwem.
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Podgrzewanie odbywagsdwustopniowo. Wymiennik pierwszego stopnia
stanowi stalowy zbiornik, wewatrz ktérego jest wbudowany element grzejny

(rys. 1.).

Rys. 1. Agregat pdotworczy
z widocznym pierwszym stop-
niem wymiennika ciepta

Do elementu grzejnego wymiennika pierwszego stopesa dostarczana
ciecz z ukladu chtodzenia silnika (rys. 2.). Becjgst wypetniona przepalonym
olejem jadalnym, ktéry wspnie nagrzewa siod elementu grzejnego do okoto
40°C, przy temperaturze cieczy w uktadzie chtodzek@® 70 C.

Rys. 2. Widok elementu grzejne-
go zabudowanego w wymienni-
ku ciepta

Dla poprawnej pracy aparatury wtryskowej silnikeja temperaturze 4C
jest nadal zbyt gpty. Mazliwe jest juz co prawda zassanie oleju przez pemp
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zasilajca, ale niemaliwe jest jego filtrowanie ze wzgllu na blokowanie fil-
trow paliwa.

Rozwigzaniem tego problemu jest dalsze podgrzewanigtego oleju ro-
slinnego, tak aby wzrost jego temperatury spowodavmtizenie jego lepkei.
Realizacja tego zadania odbywa wi wymienniku drugiego stopnia (rys. 3.).

Rys. 3. Wymiennik drugiego stop-
nia

Wymiennik ten jest tate wymiennikiem typu woda-olej, ale o zoptymali-
zowanej konstrukcji wzownicy, kton przeptywa paliwo. Dlug@& rurek we-
zownicy oraz ichsrednica musg by¢ zoptymalizowane podakem takiego do-
brania przeptywu paliwa, aby z jednej strony zapéweyo odpowiedni tempe-
rature, a z drugiej odpowiedni wydatek untioviajacy prawidiows prac apara-
tury wtryskowej.

Omowiony ukitad zasilagy wspétpracuje z generatorem firmy ZSE
PRAHA o mocy energetycznej 40 KW. Ogolny widok gextera z zabudowa-
nym uktadem podgrzewgym przedstawia rys. 4.

Jak wynika ze wsgpnych bada, spalanie ziytego oleju rélinnego w sil-
niku o ZS jest madiwe. Zadymienie podczas pracy silnika na olejyete@wym
utrzymuje s¢ na poziomie zbtionym do osiganego na oleju nagowym.

Eksploatacja agregatu gaiotwdrczego mierzona w tysiach motogodzin
przebiega bezadnych probleméw. Obstuga uktadu paliwowego, uktatha-
rowania i uktadéw elektrycznych agregatu jest praedzana po kalych 300
godzinach pracy. Ponadto, dla celéw badawczychesoikwo § demontowane
wtryskiwacze oraz oceniana jest jakoozpylania, jak réwniestopiéi pokrycia
nagarem. Naley podkréli¢, ze aparatura paliwowa zachowuje prawidtowo
i nie wykazuje przyspieszonegozggia. Rozruch agregatu negstje na oleju
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nagdowym. Po osignigciu przez ciecz w ukitadzie chtodzenia temperatiig-o
to 70°C nastpuje przedczenie na zasilanie olejem jadalnym.

Warto jeszcze wspomrieo procesie przygotowywania ,paliwa”, ktérego
konstrukcg przedstawia rys. 5. W procesie przygotowawczymgpzahy olej
jest tylko filtrowany przez filtr tkaninowy i zaleamy do zbiornika — podgrzewa-
cza.

Rys. 5. Wygld zuzytego oleju rélinnego

Dyskusja

Prezentowane wgtne wyniki bada dowodz korzystnych czynnikéw pro-
ekologicznych i ekonomicznych. Wykorzystaj bzdacy odpadem, posmalni-
czy olej do zasilania silnika spalinowego sdgapcego generator energii elek-
trycznej, z jednej strony w darmowy sposob utykzseg duze ilosci oleju po-
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smaalniczego, a z drugiej produkuje znaczné&dicenergii elektrycznej midi-
wej do wykorzystania we wlasnym zakladzie lub odsgawanej do krajowej
sieci energetycznej.

W omawianym przypadku energia elektryczna jest wxgstywana catko-
wicie w zakladzie gastronomicznym. Pramyj kilkka godzin dziennie generator
zasila r@nego rodzaju uggddzenia gastronomiczne o:gum poborze mocy, np.
kotly elektryczne.

Wstepne badania prowadzone standardowym dymomierzegnalkséycz-
nym dowoda, ze zadymienie podczas pracy na oleju rzepakowynymige s
na poziomie zblionym do osiganego na oleju nagowym (K = 2,5). Take
aparatura paliwowa zachowuje; rawidtowo. Odgbna kwesth jest trwatdc¢
aparatury paliwowej oraz uktadu TPC, o ktérej trodmioskowa ze wzgédu
na waski zakres bada Ponadto, pewnniedogodnécia maze by specyficzny
zapach spalin, co jednak nie ma znaczenia z pumkizenia toksycznii spa-
lin, gdyz spaliny z biopaliwa zawieramniejsze (w poréwnaniu ze spalinami ze
spalania paliw wglowodorowych) iléci zwiazkédw kancerogennych, takich jak
chociaby bardzo silnie rakotworcza akroleina.

Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas gmste badania dowodz ze maliwe jest
stosowanie do nggu silnikéw spalinowych posmalniczego oleju rzepakowe-
go. Warunkiem koniecznym prawidtowej pracy silnije@st wyposaenie go
w dwupaliwowy uktad zasilania, zapewnigy rozruch silnika na oleju nago-
wym oraz dwustopniowe podgrzanie oleju rzepakowegmdpowiedniej tem-
peratury.

Reasumujc, aspekty techniczne, ekologiczne i gpste déwiadczenia
eksploatacyjne wskazujna celowé¢ prowadzenia dalszych badaktérych
gtéwnym kierunkiem powinny kiyzagadnienia optymalizacji nastaw aparatury
wtryskowej oraz wnikliwa analiza wskaikow pracy silnika zasilanego prze-
pracowanym olejem rzepakowym.
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UTILIZATION OIL RELATED TO COMBUSTION OF WORN
OUT VEGETABLE OIL IN SELF-IGNITION ENGINE

Summary
The paper presents properties of rape-seed oil fafieag from point of view of its use as a
fuel in combustion engines. The researchers degdl@ concept of a two-stage system for oil

preheating treatment in the aspect of Diesel endie¢ eauipment rguirements. The paper
presents current results of tests in real operatimglitions, and results of laboratory tests.

Ztozono w redakcji we wrzaiu 2010 r.
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WYBRANE ASPEKTY TECHNICZNE
| EKOLOGICZNE ZASILANIA SILNIKOW DIESLA
PALIWAMI POCHODZENIA RO SLINNEGO

Przeprowadzono anatizvskaznikdw pracy silnika Diesla zasilanego olejem @ap
dowym, surowym olejem rzepakowym i estrami olejepakowego. Wskazano na
energochtonn@& procesu wytwarzania paliwa mierzpemisp CO,. Dokonano
analizy energochtonioi réznych koncepcji zasilania w celu oklenia rzeczywi-
stych parametréw ekologicznych silnika zasilaneigpdiwami.

Wprowadzenie

Wspoiczesne tendencje w zakresie stosowania p#knnatywnych wielo-
krotnie skupiaj sie wytacznie na analizie ostatecznych parametrow eksploata
cyjnych dowodzcych celowdci ekologicznych przedsivzigc. Wskaniki pracy
silnikdw i wynikajaca z nich sprawrié oraz czynniki ekonomiczne, postrzegane
z punktu widzenia ostatecznego odbiorcy paliwaiadiywnego, nie dajjednak
podstaw do uznawania 2@ego paliwa pochodzeniastimnego za paliwo ekolo-
giczne.

Skutkuje to nieuzasadnionym optymizmem ekologiczngdy tymczasem
problem ten jest jednak o wiele bardziejzooy. Paliwa pochodzeniadlomnego
wymagaj znacznego naktadu energetycznego, a parametry pilatkow zasi-
lanych tymi paliwami bardzo egto s gorsze ni w przypadku stosowania paliw
konwencjonalnych.

Cel i zakres

Celem niniejszych rozwan jest préba poréwnania rzeczywistych wska
nikéw technicznych silnikdw zasilanych paliwami kaenmcjonalnymi i paliwa-
mi pochodzenia innego oraz okrdenie przestanek do stosowania paliw al-
ternatywnych do zasilania silnikow Diesla. Zakréejmuje gruntows analiz
wskaznikow pracy silnikow zasilanych #aymi rodzajami paliw oraz roz-
wazania ekologiczne na podstawie badetasnych i déwiadcze innych bada-
czy [1].
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Stosunkowo skomplikowana jest analiza naktadéw getgcznych w pro-
dukcji paliwa rzepakowego. O ostatecznych wigkeach ekologicznych decy-
duje bowiem szereg czynnikdwskdd ktérych dominujce g naktady na zabie-
gi agrotechniczne, naktady energetyczne na tloezeteju bardzo zaime od
technologii procesu, energetyczne koszty transpariogistyczne oraz naktady
energetyczne dotygee procesu estryfikacji [2, 3]. Mbtiwe jest take stosowa-
nie do napdu silnikébw Diesla nieprzetworzonego oleju rzepa&gw, co po-
zwala pomia¢ naktady energetyczne ponoszone wazkiu z procesem estryfi-
kacji, lecz z drugiej strony wymaga ingerencji wadkpaliwowy silnika [4-6].

Metodyka badan

Analize oparto na wytypowaniu emisji GQako gtownego wskanika
w ocenie aspektow ekologicznych stosowania biopafi&ynniki ekologiczne
zwiagzane z produkgj biopaliwa mana obiektywnie mierzy emisp CO,, gdyz
naklady energetycznes ponoszone podczas catego procesu proxycadp do
wytworzenia paliwa.

Wyniki analizy i dyskusja

W celu oceny wskaikdéw pracy silnika Diesla zasilanegoznymi rodza-
jami paliw przeprowadzono badania laboratoryjneegajce na wykonaniu
charakterystyk zewgtrznych silnika S-4003 zasilanego surowym olejespez
kowym, wyposaonego w uktad podgrzewsy zapewniajcy temperatuy oleju
rzepakowego na wajiu do pompy okoto 5% (rys. 1.). Wykonano charaktery-
styki porownawcze silnika zasilanego estrami otggpakowego i olejem nap
dowym (rys. 2.). Sposzizono take charakterystyki poréwnawcze silnika zasi-
lanego surowym olejem rzepakowym oraz estrami alegpakowego (rys. 3.).
Parametry zmierzone na stanowisku laboratoryjnyhliczone dla danego ro-
dzaju hamulca silnikowego zestawiono w tabeli 1.

Z analizy danych prezentowanych na rys.1., 2.y& w tabeli 1. wynikaj
nastpujace wnioski ogdlne.

1) Moc silnika zasilanego surowym olejem rzepakowjgst nizszasrednio

0 3% w stosunku do mocy silnika zasilanego olejeme¢daprym. Istotne,

ze wyrany spadek mocy wyspuje w zakresigsredniej i maksymalnej

predkaosci obrotowej watu korbowego silnik&rednie zaycie jednostkowe
paliwa jest weksze o okoto 1%, w przypadku zasilania surowym olejem
rzepakowym.
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Charakterystyka poréwnawcza silnika S-4003 zasilargo olejem nagdowym i olejem rzepakowym
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Rys. 1. Wskaniki pracy silnika zasilanego surowym olejem rzepam i olejem nagdowym
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Charakterystyka pordwnawcza silnika S-4003 zasilargo olejem nagdowym i estrem oleju rzepakowego
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——— Moment obrotowy Mo

— — Godzinowe zuycie paliwa Gh

— Moc wyteczna Ne

—_— Zuzycie jednostkowe paliwa ge

fffffff Temperatura spalin Ts

[ ) Ester oleju rzepakowego
<
o 2
S =,
2 2 <
= =z | r
185 — 40 — — 18
| - — 16
180 — 38 | L
B - — 14
175 — 36 — L
_ | — 12
170 — 34 — L 10
165 —| 32 — g
B | [ =)
— 160 — 30 — —6 =
% 650 — - — 500 X
9, - [=)]
” 4 28— 475
| | [ (@)
600 — 26 —| — 450
. - — 425
550 — 24 7 - 400
4 9o | — 375
500 — 7 — 350
20 — B
— | — 325
‘ 300

450 — 18 —' ‘ \ ‘ \ ‘ \
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
n [obr/min]

Rys. 2. Wskaniki pracy silnika zasilanego estrami oleju rzepa&go i olejem naglowym
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Charakterystyka poréwnawcza silnika S-4003 zasilargo olejem rzepakowym i estrem oleju rzepakowego
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Rys. 3. Wskaniki pracy silnika zasilanego surowym olejem rzepaym i estrami oleju rzepako-
wego



Tabela 1. Wskzniki pracy silnika S-4003 zasilanegaznmi rodzajami paliw

n [obr/min] | P[kG] | t[s] |TI[stCl| |Mo [Nm]] Ne[kW] |Gh [kg/h] |ge [g/kWh] Ne_OR/MNe_ON ge_OR/ge_ON
oN i %) %]
2200 25 11 580 1754 404 16,4 4051 96,0 1273
2000 25 11 580 1754 36,7 16,4 445 6 94,0 106,4
1800 356 15 580 179,6 338 12,0 354 6 95 7fsrednia 120,6fSrednia
1600 25,8 17 550 181,0 30,3 10,6 3492 959 971 1253 117.1
1400 36,3 18 530 1845 37,0 10,0 369,38 989 101,2
1200 26 22 500 1824 229 8.2 3571 98,2 10,9
1100 352 28 480 176,8 20,4 6.4 3153 992 128,3
Ne_Ester/Ne_ON ge_Ester/ge_ ON
OR -wejsciowa temp. 25/ wyjsciowa za podgrzewaczem 55 [%6] [%]
2200 24 9 510 1684 38,8 30,0 5158 99,2 100,8
2000 33,5 11 510 1649 34,5 16,4 4741 99,2 92,4
1800 345 13 530 1719 324 138 4275 98 4fSrednia 117 2fSrednia
1600 25 14 565 1754 29,4 12,9 4377 1008 994 12,5 109, 1
1400 26 18 540 1824 26,7 10,0 3741 99,6 1129
1200 35,8 20 500 181,0 32,7 9.0 38958 98,1 106,8
1100 05 22 480 175.4 20,2 8,2 4051 100.8 120,8
Ne OR/Me Ester e OR/ge Ester
Ester [%] [%]
2200 24.8 1 520 174.0 401 16,4 4084 96.0 126.3
2000 34,8 12 500 174,0 36,4 15,0 411,8 94,0 115,1
1800 352 13 570 176,8 333 138 4156 95 7fSrednia 102, ofSrednia
1600 26 15 550 1824 30,6 12,0 3928 968 971 11,4 107.9
1400 26,2 16 520 183.8 26,9 1.3 417 6 98.9 59,6
1200 355 21 500 1789 325 8.6 3814 99,2 1038
1100 254 23 480 178.2 20,5 78 3814 99,2 06,2

0¢

SMazsIuaizqg ‘9



Wybrane aspekty techniczne i ekologiczne ... 21

2) W przypadku silnika zasilanego estrem oleju akegvegosrednia moc jest
niemal identyczna jak moc silnika zasilanego olejem:dowym. Srednie
jednostkowe zgycie paliwa w przypadku silnika zasilanego estrafeju
rzepakowego jest wksze 0 9 od zuzycia jednostkowego silnika zasilane-
go olejem nagdowym.

3) Poroéwnujc oskgi silnika zasilanego surowym olejem i estrami wleje-
pakowego, mzna zauway¢, ze zasilanie surowym olejem powodujed-
nio 3 spadek mocy oragrednio 8 wzrost jednostkowego zycia pali-
wa w stosunku do zasilania estrami oleju rzepakaweg

4) Stosowanie paliw alternatywnych, zwtaszcza segmoleju rzepakowego,
powoduje spadek momentu obrotowego silnika w catgkresie pgdkosci
obrotowych, zaznaczgjy sk wyjatkowo silnie w zakresie maksymalnej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

5) Zasilanie silnika biopaliwami powoduje podnigste temperatury spalin.
Wzrost temperatury spalin oraz utrzymanie wspoloian nadmiaru po-
wietrza w kadych warunkach wkszego od jedrimi moze powodowa
zwigkszory emisg szkodliwych tlenkéw azotu.

Pobiezna analiza podanych wnioskow ogoélnychamavskazywa, ze estry
oleju rzepakowegoasoptymalnym biopaliwem do zasilania silnikéw o zapé
samoczynnym. Gruntowna analiza wymaga jednak pateamwania sumarycz-
nych naktadow energetycznych zgénych z wytwarzaniem kdego z bada-
nych paliw.

Zakladajc, ze z hektara uzyskaesB,5 tony ziarna rzepaku, mwa przyjé,
iz pozwoli to wyttoczy okoto 1,35 tony oleju rzepakowego, z ktérego wcpro
sie estryfikacji ména uzyska 1,32 tony estréw oleju rzepakowego. Uprawa
rzepaku, zmechanizowane zabiegi agrotechniczneza@ania logistyczne sza-
cunkowo spowoduyj wyemitowanie CQw ilosci okoto 1,3 tony na hektar, pro-
ces wyttaczania oleju spowoduje wyemitowanie ok tony CQ na hektar,
natomiast w procesie estryfikacji do wytworzeniaztigdnej energii zostanie
wyemitowane okoto 0,25 tony G{¥, 8].

Otrzymane rezultaty dowodlzze emisja CQprzy stosowaniu biopaliw jest
wyzsza nk przy stosowaniu paliw z ropy naftowej. Rysunelprzedstawia po-
réwnanie energochtonic mierzonej ostatecznemisp CO, z pojazdu do wy-
twarzania oleju namlowego z ropy naftowej oraz biodiesla otrzymywanego
Z oleju rzepakowego.

Z prezentowanych danych wynikz sumaryczna emisja obejraci caly
proces wytwarzania porownywanych paliw, tj. estwepaku i oleju naglo-
wego z ropy naftowej, a mierzona poziomem emigiopzdu, jest wielokrotnie
wyzsza w przypadku paliwa pochodzenidlirmego.

Otrzymane wyniki nie pozwalajjednak na formutowanie jednoznacznych
wnioskow, gdy podczas uprawy rzepaku w procesie fotosyntezytpo@ne s
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znaczne iléci CO,, ponadto bilans energetyczny i ekologiczny popaamczli-
wos¢ wykorzystania wyttokdw.

Emisja CO2 O Vydobycie
[9"km-1] ropy
W Transport ropy

80
ORafinacja

70
OTransport oleju
napedowego

W Uprawa
rzepaku

O Transport
nasion

H Ttoczenie oleju

607

507

407

307
OTransport oleju

20 Rys. 4. Sumaryczna emisja €O

'S;?r‘;tv‘vkqa dla pojazdu zasilanego olejem
ETransport napzdowym i estrami oleju rze-

biodiesla pakowego

107

o

Odnoszc uogdlnione poziomy emisji (rys. 4.) do konkretoegojazdu
0 przeciétnym zwyciu paliwa wynosgzcym 5 litréw oleju napdowego, mana
poréwna poziomy emisji oleju nagglowego (ON), mieszaniny 80oleju nag-
dowego i 206 estréw (B20) oraz paliwagdacego w 1006 estrem oleju rzepa-
kowego (B100). Poréwnanie takie przedstawia rysunek

Emisja CO,
[g*km-1] Emisja GOy silnika VW 1 6
300
250 O B20
200 m B100
150 O ON
100
Rys. 5. Zestawienie poréwnawcze
%0 pozioméw emisji CQ przy zasila-
0 niu réznymi paliwami

Nalezy takze przypomnié, ze warté¢ opatowa oleju naglowego wynosi
42 MJ/kg, natomiast wargé opatowa oleju rzepakowego 37 MJ/kg [3, 9]. Wy-
nika std wniosekze zwycie paliwa rzepakowego musidwyzsze minimum o
15% w odniesieniu do ztycia oleju napdowego. Stosunkowo trudne, bo zde-
terminowane wieloma czynnikami, jest jednoznaczkrestenie wptywu rodza-
ju paliwa na zawartg toksycznych sktadnikéw w spalinach. Jak wynikaaz b
dan prowadzonych dla silnikow S-4003, mma zauwayc¢, ze stosowanie estrow
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oleju rzepakowego powoduje w stosunku do zasilategem napdowym spa-
dek emisji veglowodoréw HC, spadek emisji tlenkuegta CO oraz spadek za-
dymienia spalin mierzony emisgzastek statych PM, podnosi natomiast poziom
emisji tlenkdw azotu NOX (rys. 6.).

Toksyczne skfadniki spalin przy zasilaniu ON i Estrami

O ON
120 Bl ESTRY

®
o
‘l

@
[=]
“

Procentowa zawarto$¢é

I
o
4

N
o
‘l

HC co NOx PM
Toksyczne sktadniki spalin

Rys. 6. Poziom emisji toksycznych skladnikow spalimy zasilaniu
olejem napdowym i estrami oleju rzepakowego

Podsumowanie i wnioski

1)

2)

3)

4)

5)

Naktady energetyczne mierzone emiSO, 1 znacznie wysze przy pro-
dukcji biopaliw ni przy produkcji paliw alternatywnych. Jednak znaczn
ilosci dwutlenku vegla @ pochtaniane w zamketiej cyrkulacji w procesie
fotosyntezy.

Wskaniki pracy silnikow zasilanych paliwami pochodzen@linnego s
przewanie gorsze riw przypadku zasilania olejem remwym.

Zuwzycie biopaliw musi by zawsze wysze ni zuzycie oleju napdowego,
gdyz wartas¢ opatowa biopaliwa jest #6za ni oleju nagdowego.

Ekologia spalin w przypadku stosowania biopat nie jest jednoznacz-
na. Pewne obawy budzi podaszona zawarts tlenkdw azotu w spalinach
oraz r@ne poziomy emisji tlenku ggla i castek statych, w zaimosci od
uktadow zasilania.

Emisja veglowodordw jest zawsze 1sza przy zasilaniu paliwami rzepa-
kowymi, ponadto w spalinach silnika zasilanegoeaieyzepakowym mniej
jest zwhzkow kancerogennych miw spalinach silnika zasilanego olejem
napgdowym.



24

G. Dzieniszewski

Bibliografia

1.

2.

©®

Szlachta Z.: Zasilanie silnikébw wysokegnych paliwami rzepakowymi. WKkit.,
Warszawa 2002.

Jankowiak S.: Budowa i dziatanie wytworni paliwagrikowego z oleju rzepa-
kowego opracowanej w PIMR. Vol. 46, nr 1, 200176.79.

Pawlak J.: Czy biopaliwo nie by optacalne. Technika Rolnicza, 4/2000, s. 27-
34.

Dzieniszewski G., Piekarski W.: The selected proisieof feeding diesel engines
with low-processed rape oil. Eksploatacja i Niezdm@¢, 3/2006, s. 58-65.
Dzieniszewski G.: Wybrane problemy zasilania sénihiesla zuytym olejem ro-
$linnym. Inzynieria Rolnicza, nr 9 (97), 2007, s. 49-56.

Dzieniszewski G.: Wybrane problemy stosowania Hiepdo zasilania silnikdw
z zaptonem samoczynnym.zimieria Rolnicza, nr 10 (108), 2008, s. 39-45.
Bocheaiski C.1.: Ocena naktaddéw energetycznych i emisjidya przy produkcji es-
trow oleju rzepakowego. kynieria Rolnicza, nr 5 (80), 2006, s. 31-37.

Bocheaiski C.: Biodiesel paliwo rolnicze. SGGW, Warszavi®2.

Tys J., Piekarski W., Jackowska J., Kaczor A.aZdp., Starobrat P.: Technolo-
giczne i ekonomiczne uwarunkowania produkcji biopa rzepaku. Acta Agro-
physica, 99/ 2003.

SELECTED ASPECTS INVOLVED IN USING BIOFUELS
TO POWER DIESEL ENGINES

Summary

The paper presents comparative characteristicsodf imdexes for an engine powered with

diesel oil, rape-seed oil preheated to the temperatf 80'C, and rape-seed oil ester. Essential
parameters were compared: diesel oil and rape@kadpe-seed oil and rape-seed oil ester, and
diesel oil and rape-seed oil ester. Factors deténgiiadvisability of using specific power source
concepts were pointed out.

Ztozono w redakcji we wrzaiu 2010 r.
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WPLYW POCZ ATKU WTRYSKU CIEKLEGO LPG
NA PROCES SPALANIA SILNIKA O ZI

W artykule przedstawiono wybrane wyniki dotyce bada wptywu parametrow
wtrysku sekwencyjnego ciektego LPG na przebigginiego dinienia w cylindrze
silnika, w fazie procesu spalania. Do parametrovyskiu paliwa, ktére majbar-
dzo istotny wplyw na tworzenie mieszanki, jej raaktw cylindrze oraz proces
spalania, naley kat poczitku wtrysku. Badania realizowano dla wtrysku sekwen-
cyjnego pojedynczego oraz podwdjnego. Prezentowagmeki wykazup, ze rola
kata pocatku wtrysku jest tym wiksza, im mniejsze jest olagenie silnika.

Wykaz oznaczé i skrotow

LPG
GMP
GMP*
n

Pe
TPD*

TPD

skroplona mieszanina propanu-butanu,

gbrne zwrotne pof@nie tloka w suwie napetniania,

gbrne zwrotne pofe@nie tloka w suwie sptania,

predkos¢ obrotowa watu korbowego, obr./min,

cinienie w cylindrze, MPa,

kat obrotu watu korbowego odpowiaday czasowi wtrysku dawki
pilotujacej, " OWK,

czas wtrysku dawki pilotagej, ms.

1. Wprowadzenie

Podczas analizy danych dotycgch wynikow uzyskiwanych parametréw
uzytkowych przy zasilaniu benzyrnw relacji do zastosowanego systemu wtry-
sku okazato s ze w przypadku wtrysku goedniego benzyny wtrysk sekwen-
cyjny jest znacznie korzystniejszy od wirysku sytamicznego [1]. W syste-
mach z wtryskiem sekwencyjnym paliwo jest podawdoekazdego cylindra
podczas jednego wtrysku realizowanego w dlkreej fazie (rys. 1a). Przy zasi-
laniu w systemie wtrysku symultanicznego (rys. pliwo jest podawane jed-
nocza&nie do wszystkich cylindrow w tej samej chwili (deavpaliwa na cykl
jest sum wtryskiwanych dawek). Silnik pracigy pod obcizeniem przy wtry-
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sku sekwencyjnym, w poréwnaniu z zasilaniem z wigs symultanicznym,
charakteryzuje si zmniejszonym ziyciem paliwa i mniejsg zawartdcia
sktadnikéw szkodliwych w spalinach [1, 2].

a)

cylinder
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3 NN
P NNNNNNNNNNY | ONNNNNNNNNNN
5 | NN | -
6 q:::::\ NANARAANNNNANNN
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3 - Ll NN S N | — —
4 - — - —
5 ] NN T DN — - —
6 - - - -—
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°OWK

- zakres otwarcia zaworu dolotowego
- faza wtrysku paliwa

Rys. 1. Fazy wtrysku wielopunktowego silnika &iecylindrowego: a) w systemie
sekwencyjnym, b) w systemie symultanicznym

Systemy z wielopunktowym wtryskiem paliwaznis sic miejscem poda-
wania paliwa (uktady z wtryskiem LPG do przewodulottmyvego, uktady
z wtryskiem LPG przed zawér dolotowy (do kanatuodolvego), uktady z wtry-
skiem LPG bezpgednio do cylindra) oraz czasem jego podawaniaty&poe
Sa rozwigzania dziatajce w systemie wtrysku sekwencyjnego oraz wtrysku sy
multanicznego (jednoczesnego), [3, 4]. Wyri& sk wtrysk synchroniczny,
w ktorym paliwo jest podawane do kolektora w fagtevarcia zaworu doloto-
wego, oraz wtrysk asynchroniczny, realizowany wesle zamknicia zaworu
dolotowego.
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Poprawg parametrow pracy silnika moa osagna¢ poprzez zastosowanie
dwukrotnego sekwencyjnego wtrysku paliwa, ktéregoesnat przedstawia rys.
2. Podziat wtrysku paliwa na dwie gzi umazdiwia dopasowanie poatku
wtrysku do wymaga ktére g stawiane silnikowi w warunkach zmierigaych
sie obcihzen, predkasci obrotowych i stanu cieplnego. Istotnym paranmatjest
tutaj kat pocatku wtrysku poszczegélnych dawek paliwa.

cylinder
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2| —t— — | RSy
3 NN —(—
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

°OWK
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Rys. 2. Schemat dwukrotnego sekwencyjnego wtryskiwa

2. Opis bada

Badania przeprowadzono w Laboratorium Silnikow Bavych Zaktadu
Pojazdéw Samochodowych i Silnikbw Spalinowych Raliniki Rzeszowskiej
na stanowisku przedstawionym na rys. 3. Obiektekongystywanym do bada
byt sz&ciocylindrowy turbodotadowany silnik z zaptonemnskym typu MD-
111ET, z turbospearka Cz K36. Silnik ten jest zmodyfikowankonstrukcj
silnika wysokopgznego typu MD-111E.1 produkcji Wytworni Silnikow Wys
kopreznych ,PZL-Mielec”. Badania eksperymentalne realiaoe pod ktem
analizy zalenosci pomidzy parametrami wtrysku sekwencyjnego ciektej mie-
szaniny propanu i butanu a wgkéami pracy silnika [5].

Podstawowymi parametrami, ktore podlegaty rejegtragly m.in.:

e nakzenie przeplywu zasysanego powietrza,

e zuzycie paliwa,

e czas sygnatu wtrysku sterownika naglizego steraicego wtryskiem,

e czas sygnatu wtrysku sterownika LPG

« predkos¢ obrotowa i potaenie watu korbowego,
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* parametry determingge przebieg wtrysku paliwa: stienie wtrysku,
pocatek wtrysku, temperatura paliwagsgas¢ paliwa,

e wznios zaworu dolotowego i wydechowego,

e temperatura otoczenia, cieczy chtackj, spalin,

« stezenie weglowodoréw HC, tlenku wgla CO, tlenkéw azotu NO
w spalinach,

e przebieg dinienia w komorze spalania 1 i 6 cylindra.

N

wlot S 6 l i
Ipo:w;ettza . p
—|
> 6t o s 10
. 5
J

° /i @

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sithik, system pomiaru masowego giahia
przeptywu powietrza, 3 — analizatory spalin, 4 smkaiter sterujcy z kart rejestrugca, 5 — hamu-
lec, 6 — czujniki pomiarowe wiellkoi szybkozmiennych, 7 — wzmacniacze pomiarowe z8ier-
nik LPG, 9 — przeptywomierze paliwa, 10 — separaygnatu

Do sterowania procesem wtrysku paliwa zastosowawouinsterujcy
DTE_GAZ opracowany przez firgrDelta Tech-Electronics. Modut wykorzystu-
je sygnaly fazy pracy silnika, ktére generowane przez systemzay z tarczy
sygnatowej (wykorzystano targzstosowaa w ukladzie zaptonowym) oraz
czujnika indukcyjnego.

Sterowanie pocikiem wtrysku byto zwizane z ograniczenienmatowym
wynikajacym z wigciwosci sterownika wtrysku DTE_GAZ. Suma zadanego
kata (katow) wtrysku oraz &ta (katdw) op&nienia wtrysku nie mogta przekra-
cza& 360 OWK. Zmiana zakresu mbwosci regulacji pocatku wtrysku
wzgledem otwarcia zaworu dolotowego jestiiwa poprzez zmiag potozenia
czujnika tarczy sygnatowe.

Kat obrotu watu korbowego odpowiadeay czasowi wtrysku dawki pilotu-
jacej wyraza zalenaosc:
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rpp»= TPDEN n
1000

gdzie: TPD*— kat obrotu watu korbowego odpowiaday czasowi wtrysku
dawki pilotugcej, " OWK,
TPD - czas wtrysku dawki pilotigej, ms,
n — pedkosé obrotowa silnika, obr./min.

Badania realizowano dla dwoch ustafivezujnika sygnatu potenia tarczy
sygnatowej (rys. 4. i 5.). W pierwszym przypadkwcpoek wtrysku byt reali-
zowany wzgtdem GMP w suwie napetniania, w punktach: —200°,02,1360°,
0°, 40°, 100°. Warto kata 100° byta realizowana przy najszej dawce paliwa.
Wraz ze wzrostem dawki utrzymanie teggaknie bytlo maliwe z uwagi na
wspomniane ograniczenia sterownika wtrysku. Dlzdkgo punktu pomiarowe-
go, w przypadku wtrysku podwdéjnego, dokonywano zmp@catku wtrysku
dawki zasadniczej 4-krotnie, przy statym pgkm wtrysku dawki pilotujcej
200° przed GMP w suwie napetniania. Poek wtrysku dawki zasadniczej
wzgledem GMP wsuwie ssania, w przypadku wtrysku podwdéjnego, wynosit:
-140 + TPD?* (kat obrotu walu korbowego odpowiadeay czasowi wtrysku
dawki pilotupcej), —80° + TPD%*, —20° + TPD*, 40° + TPD*.

Przypadek pierwszego ustawienia czujnika gimat analize wplywu po-
czatku wtrysku realizowanego przed otwarciem zaworlotevego oraz w za-
kresie jego pocitkowego otwarcia na parametry silnika.

Dla drugiego ustawienia czujnika poémia tarczy sygnatowej pogizk
wtrysku przy wtrysku pojedynczym wynosit: 2@C, 60°, 100, 14C, 180,
220°. W przypadku wtrysku podwojnego patek wtrysku pilotujgcego byt
staty i wynosit —20, natomiast zasadniczego wynosit.°66 TPD**, 100 +
+ TPD*, 140 + TPD*, 180 + TPD*°, 220 + TPD*. Warta¢ kata 220° byta
realizowana przy najaszej dawce paliwa, z uwagi na ograniczenia sterkavni
W tym przypadku celem byta realizacja pgtgdw wtrysku w catym zakresie
otwarcia zaworu dolotowego.

Do pomiaru przebiegu @ienia w cylindrach zastosowano czujnik piezo-
kwarcowy firmy AVL typu GU13X (o zakresie pomiaromny20 MPa i czutéci
ok. 15 pC/bar), czujnik piezokwarcowy AVL typu QRB@ (o zakresie pomia-
rowym 15 MPa i czufci ok. 12 pC/bar) oraz wzmacniacze tadunku AVL
3057-A01 o regulowanej za pompcpotencjometru cyfrowego czuid
(1,0+99,99 pC/bar), co umliwia dostrojenie wzmachiaczy do cz&d czujnika
piezokwarcowego (czujnik GU13X zamontowano w sdagja adapterzéwie-
cy zaptonowej typu ZC-32 firmy AVL, natomiast czifrQP500ca zamontowa-
no w adapterze wprowadzonym do wykonanego w gtowitwyoru technolo-
gicznego).
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Poczatek wirysku wzgledem GMP — wtrysk pojedynczy

-200° -130° -60° 0° 40° 100°

VVVVV Y

\ I
GMp  Otwarcie zaworu sprezanie GMP*
Wyde_:ch dolotowego
spalin

b)

Poczatek wirysku wzgledem GMP — wtrysk podwdjny v Dawka pilotujaca
|-140°+[-80° +| -20° +| 40° +

-200°| tpp* | TPD*| TPD*| TPD* v Dawka zasadnicza
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I — — :
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Wydech GMP  Otwarcie zaworu sprezanie GMP*

- dolotowego AT
spalin TPD*- kat wirysku dawki pilotujacej

Rys. 4. Testowane pogki wtrysku przy pierwszym ustawieniu czujnika paodoia
tarczy sygnatowej: a) przy wtrysku pojedynczymplgy wtrysku podwéjnym

a) Poczatek wirysku wzgledem GMP — wtrysk pojedynczy
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Rys. 5. Testowane pagki wtrysku przy drugim ustawieniu czujnika paémia tar-
czy sygnatowej: a) przy wtrysku pojedynczym, b)ypntrysku podwaéjnym
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Przebiegi czasowe giienia spalania (wiellkei szybkozmiennych) reje-
strowano za pomackomputerowego systemu pomiarowego z kadmiarovy
National Instruments AT-MIO-16E-1 oraz torami porodymi firmy AVL.
Parametry rejestracji dobierano w ten sposob, abgjestrowé 10 petnych
cykli pracy silnika z dokladnimia katowa odpowiadajca 1° obrotu watu kor-
bowego silnika (7200 prébek na jeden kanaf). Zéckavy wynik pomiaru prze-
biegbw czasowych przyjmowano przebieg jednego getneyklu, kkdacego
sredni z 10 cykli. Wrednienie przebiegéw uzyskano, wykorzystuprogram
komputerowy autorstwa pracownikow Zakladu Pojazd®amochodowych
i Silnikbw Spalinowych Politechniki Rzeszowskiej][6Schemat stanowiska
badawczego ilustruje rys. 3. Badania realizowaropticatkow wtrysku pali-
wa, w zakresach przedstawionych na rys. 4. i 5.to¥@akata 100° byta realizo-
wana przy najmszej dawce paliwa. Ze wzrostem dawki utrzymanie tega
nie byto maliwe z uwagi na ograniczenia sterownika wtrysku [5]

3. Wyniki badan
Na rysunkach 6-13 przedstawiong&radnione przebiegi émienia w komo-

rze spalania dla wybranych parametrow wtrysku. Bmtyne wtrysku sekwen-
cyjnego pojedynczego (rys. 6-9) oraz podwdjnegs. (19-13).

Poczatek wirysku, °

MPa

Pe,

0.4—] ~~ Sredni przebieg cisnienia w cylindrze
wirysk pojedynczy, n = 1500, ty, =69 ms

\ \ \ \ \
340 360 380 400 420

kat OWK, °

Rys. 6. Urednione przebiegi é@nienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 6,9 ms)

Usrednione przebiegi @nienia w cylindrze wskazayj ze zmiana pocgku
wtrysku wplywa na szybkd spalania mieszanki. Przy wtrysku synchronicz-
nym, realizowanym z pogtkiem wtrysku w zakresie od ok. 200WK do
ok. 100 OWK, wystpuje wicksza szybk& spalania i przy wtrysku asyn-
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Rys. 7. Urednione przebiegi @mienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 8,9 ms)
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Rys. 8. Urednione przebiegi émienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 900 obr./min, czas wtrysku 6,6 ms)
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Rys. 9. Urednione przebiegi émienia w cylindrze (wtrysk pojedynczy,
n = 900 obr./min, czas wtrysku 8,4 ms)
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16— | Poczatek wirysku dawki zasadnicze],® Srednie przebiegi cisnienia w cylindrze
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Rys. 10. Urednione przebiegi @mienia w cylindrze (wtrysk podwadjny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x3,4 ms)
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Rys. 11. UWrednione przebiegi @mienia w cylindrze (wtrysk podwadjny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x5,2 ms)
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Rys. 12. Urednione przebiegi @nienia w cylindrze (wtrysk podwdjny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x7,1 ms)
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Rys. 13. UWrednione przebiegi émienia w cylindrze (wtrysk podwojny,
n = 1500 obr./min, czas wtrysku 2x8,6 ms)

chronicznym. Najnisze szybkéci spalania uzyskano przy wtrysku pojedyn-
czym, realizowanym z pogtkiem wtrysku ok. 140 OWK po GMP w suwie
napetniania.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowa nastpujace

whnioski:

e wtrysk realizowany przy otwartym zaworze, podczadnpczeshego
przeptywu powietrza poprawia proces tworzenia naakg ktora jest
w tym przypadku bardziej homogeniczna,

* homogeniczn& mieszanki paliwowo-powietrznej poprawia jej zdol-
nos¢ do zaptonu oraz zwksza szybk& spalania (rysunki 6-13 przed-
stawiapce zarejestrowane przebiegiedniego cinienia w cylindrach
wykazup tendengj do wzrostu szybk@i spalania przy wtrysku na
otwarty zawor dolotowy, co powoduje gkisze przyrosty éhien spala-
nia oraz maksymalnych temperatur obiegu),

« wplyw pocztku wtrysku na proces spalania i paramettytkowe silni-
ka (moc wyteczra, moment obrotowy) maleje ze wzrostem abenia,

« aby uzyské wyzsze wartéci parametrow gytkowych przy wtrysku po-
dwojnym, naley przyjmowa taki pocatek wtrysku dawki pilotujcej,
aby wtrysk tej dawki byt realizowany przed otwamieaworu doloto-
wego, oraz takodlegta¢ katowa dawki zasadniczej od dawki pilotyj
cej, aby pocatek wtrysku dawki zasadniczej byt realizowany wrzske
otwierania zaworu dolotowego,

e pocatek wtrysku w zakresie od ok. 2@o ok. 80 po GMP w suwie
ssania pozwala na uzyskanie asgych wartéci cisnien spalania (mo-
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mentu obrotowego, mocyzytecznej oraz sprawloi ogolnej silnika)
w poréwnaniu z wtryskiem realizowanym asynchroniezoraz wtry-
skiem synchronicznym w zakresie pawy 100 OWK po GMP.
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INFLUENCE OF THE INJECTION START OF LIQUID LPG
ON THE COMBUSTION PROCESS OF S| ENGINE

Summary

The article presents selected research resultseedhfluence of liquid LPG sequential injec-

tion parameters on the average pressure in thadeyli during the combustion process. For the
parameters of fuel injection systems, that haveewy significant effect on mixture formation,
mixture distribution in the cylinder and the comtiais process is the injection start angle. Re-
search were realized for a single and double seigliémection. Presented results show that the
role of start injection angle increase for the loeegine load.

Ztozono w redakcji we wrzeiu 2010 r.
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WPLYW OBROEBK,I WYKO NCZENIOWEJ
NA SZCZELNO SC POWLOK
CHROMU TECHNICZNEGO

W pracy okrélono wptyw rodzaju i kolejn& operacji obrébki wykaczeniowej
na szczeln& powtoki chromu technicznego. Poréwnywano efekterapji pole-
rowania i nagniatania podta i powtoki w czterech hych konfiguracjach. Ba-
dania szczelnmi powlok przeprowadzano przez zanurzenie probek gtali
41Cr41, pokrytych powtakchromu technicznego o grudmd 25 um) w odczynni-
ku ferroksylowym, oceniaf wielkos¢ obszaru zabarwionego (nieszczabip
Wyniki bada wykazaly negatywny wplyw nagniatania pagio natomiast najlep-
szq szczelnéé wykazaly probki, w ktérych podi® bylo polerowane, a powtoka
nagniatana, zaleca talky technologt obrobki wykaiczeniowj elementéw chro-
mowanych w przypadku wymaganej szczétm@owtoki.

Wstep

Chromowanie techniczne ma szerokie zastosowaniaudovilie maszyn,
lotnictwie, transporcie, medycynie i wielu innychiggiach przemystu. Stosuje
si¢ je w celu zwgkszenia odpormei nascieranie, na korogji regeneracji wy-
miarowej r&norodnych cgsci maszyn, a tate narzdzi.

W procesie chromowania technicznego otrzymuge mwioki 0 dobrej
przyczepnéci do poditaa, duej odpornéci nascieranie i matym wspoétczynni-
ku tarcia po metalach. Twargtopowtok chromu technicznego wynosi 1000-
1200 daN/mrh Powtoki maj bardzo dobre wiaiwosci antykorozyjne oraz
dekoracyjne. Chromowanie techniczne (galwaniczme@prowadza sizazwy-
czaj bezpérednio na stali, polega na naémiu warstwy chromu przegnie
o grubgci 0,005-0,5 mm. Diy wplyw na jego wyniki ma zaréwno rodzaj ob-
rébki powierzchni przed chromowaniem, jak i metadaobki powtoki chro-
mowej. Do obrobki powtok chromowych rima stosowénagniatanie [1-3]. Jest
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to obrobka mniej szkodliwa dkrodowiska ni polerowanie, przy tym unib-
wia uzyskanie lepszych niektorych wéawvosci mechanicznych elementow
chromowanych.

W niektorych przypadkach, oprocz odpowiednichéa#@osci mechanicz-
nych i grubdci, powtoki chromu technicznego powinny ri®@dpowiedm
szczelné¢, czyli odpornéé na przenikanie cieczy i gazéw, gdwystpowanie
nieszczelnéci wptywa ujemnie na wkgiwosci ochronne powtoki chromowe;.
Nieszczelna powtoka nie zapewnia catkowite] izolggdiaza od otaczaprego
srodowiska, co prowadzi do powstawania korozji ntejgej i niszczenia meta-
lu, a w rezultacie do uszkodzenia elementow chroamyeh. Miag szczelnéci
jest liczba poréw przenikggych poprzez powtakdo metalu podia, a wyraa
si¢ ja iloscia poréw przypadagych na 1 cmbadanej powierzchnigdz jako
procent powierzchni z wygbujacymi porami. Wrdd kilkudziesgciu metod
badania szczeldoi powtok, d@¢ czsto jest stosowana metoda ferroksylowa.
Wykrycie porow & metod, polega na wywotaniu barwnej reakéglazocy-
janku potasowego i chlorku sodowego, znajdygh sé w roztworze zelazem.
Mozna ja wykonywa za pomog roznych technik: zanurzania, powlekania
roztworem, naktadania bibuty i in. [4, 5].

Celem przeprowadzonych badhyto okr&lenie wptywu metody obrobki
(przed i po chromowaniu) na szczedé@owtok chromu technicznego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach walcowyahednicy 35 mm wy-
konanych ze stali 41Cr4, ulepszanych cieplnie dardweéci 36 HRC i pokry-
wanych galwanicznie powtakchromu technicznego o grutmd 25 pm. Probki
obrabiano wykaczeniowo, stosdf razna kolejncs¢ operacji polerowania i na-
gniataniaslizgowego. Badano nagtujace warianty:

1 — podtae nagniatane, powtoka polerowana,

2 — podi@e nagniatane, powtoka nagniatana,

3 — podiae polerowane, powtoka nagniatana,

4 — podiae polerowane, powtoka polerowana (technologia komjomal-
na).

Chromowanie wykonywano w warunkach przemystowychkapieli uni-
wersalnej — w temperaturze 50°85 katodowej gstaici pradu 40-45 A/drf
i wydajndci pradowej 1%6. Kazda parte probek przygotowywano do chromo-
wania (odtluszczano, trawiono itp.) i kontrolowawosposob konwencjonalny
[5-7].

Nagniatanie podia i powtoki wykonywano metedslizgowa, opisam m.
in. w pracy [8]. Stosowano nadzia walcowe o promieniu 4 mm, wykonane
z kompozytu diamentowego z ceramigdaza wiazaca TisSIiC, [9, 10], moco-
wane w specjalnej oprawce negiziowej umdliwiajacej nagniatanie na tokarce



Wptyw obrébki wykaiczeniowej ... 39

ze spezystym dociskiem naezlzia. Stosowano sithagniatania 200 N, posuw
0,068 mm/obr. i prdkosé obrotows 250 obr./min.

Prébki polerowano z pdkoscia 6 m/s, za pomacpolerki tamowej — ptot-
nemsciernym o zmniejszagej st granulacji (ziarnisteci), konczac na ziarnie
P380. Parametry obrébki dobierano tak, aby chropmé&mowierzchni Ra (mie-
rzona na profilometrze Surtronic 3+ na disgjgpomiarowej 8 mm, przy cut-off
0,25 mm) wszystkich prébek ndgta sie w zakresie 0,10-0,30m.

Badania szczeldoi powtok zostaly przeprowadzone poprzez catkowie
nurzenie probek w odczynniku ferroksylowym o skiad3% NaCl, 24 fenolo-
ftaleiny (substancja wskaikowa w ilaici 2 cn?), 1% Kz[Fe(CN)] — w ilosci
20 ¢t na jeden litr roztworu wodnego. Kda z probek pokrywano lakierem
ochronnym, pozostawigj niechroniony obszar o powierzchni 27crila tym

Tabela 1. Zbiorcze wyniki badaszczelnéci powtok chromowych probek poddanychzmgm
zabiegom obrébki wykEzajcej

Rodzaj obrobki Przyktadowa fotografia powierzchni probki Obszgr
T X . zabarwiony
wykanczajacej po badaniu szczelnéci metody ferroksylowa %
1
Nagniatanie 4
podtaza + 3
chromowanie + 1
polerowanie 3
owtoki .
P srednio 2,4
28
Nagniatanie 19
podtaza + 41
chromowanie + 30
nagniatanie 26
owtoki .
P srednio 28
2
Polerowanie 1
podtaza + . o5 1
chromowanie + e e e e e e e i 1
nagniatanie 1
owtoki )
P srednio 1,2
5
Polerowanie 4
podtaza + 4
chromowanie + 5
polerowanie 3
owtoki
P srednio 4,2
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obszarze, pod wplywem reakcji z metalem pédlov miejscach nieszczelno-
sci,na probkach w obectad jonéw zelazowych F&, wytwarzajcych sé pod-
czas korozji stali w procesie anodowym:

Fe— F&" + 2¢,

odczynnik przybiera bargniebieslq, co ma zwizek z nasipujaca reakcp wy-
tworzonych kationéw Fé z obecnym w odczynnikielazocyjankiem potasu:

3F€"* + 2[Fe(CN)]*" — Fe;[Fe(CN)]..

Aby zapobiec rozmywaniugbarwnych plam, do roztworu ferroksylowego
dodanozelatyre. Szczelné¢ powltok oceniano, obliczag obszar zabarwiony
[w %] po 15-minutowym przebywaniu kdej probki w roztworze i optukaniu
w wodzie destylowanej. Wszystkie badania wykonywarpgiciokrotra powta-
rzalnccia. W tabeli 1. zamieszczono przyktadowy waayprébek po badaniach
i pokazano wyniki bada

Podsumowanie

Poréwnujc prébki obrobione wedtug #dych wariantéw obrobki wyka
czapcej, mana stwierda, ze probki, w ktérych zaréwno podie przed chro-
mowaniem, jak i powloka chromu byty nagniatane, agddy wyranie najgor-
sz szczelné¢, znacznie gorszod wszystkich innych probek. W zyzku z tym,

w przypadku gdy powinna Byzapewniona jak najlepsza szczgkhpowtok, nie
nalezy zalecé stosowania takiej kolejioi obrébki wykaczeniowe;.

Probki, w ktérych podize byto nagniatane, a powtoka polerowana, oraz
probki z polerowanym podiem i polerowaa powtoka wykazaty dé¢ dobm
szczelné¢, paredna miedzy wariantami wczaiej omawianymi. To ostatnie
oznaczagze technologia konwencjonalna réwhizapewnia d& dobm szczel-
nos¢ powtok chromowych.

Najlepsa szczelné¢ spardéd badanych wariantéw wykazaty probki o pod-
tozu polerowanym i nagniatanej powtoce. Taka kol&fnaperacji obrobki wy-
konczeniowej mae by zatem zalecana tam, gdziezg sic do uzyskania jak
najlepszej szczelsoi.
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INFLUENCE OF FINISHING ON THE DENSITY OF CHROMIUM C OATINGS

Summary

The effect of the type and sequence finishing djmera on density of chromium coatings

was tested in this work. The effects of polishing &urnishing operations of the substrate and the
coating in four different configurations were comgzh The tightness testing carried out by im-
mersion of coated samples (they were 41Cr4 stegblsamvith a 25um chromium coat) in the
ferroxyl reagent, assessing the amount of colored.a'he results showed a harmful influence of
burnishing the substrate and showed the best #ghtthe samples in which the substrate was
polished and the coating was burnished, recommgnslich finishing of chromium coated ele-
ments in case when their good tightness is required

Ztozono w redakcji we wrzeiu 2010 r.
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WSKAZNIKI KONTROLNE SGP
PNEUMOKULKOWANYCH POWIERZCHNI
ELEMENTOW ZE STOPU MgAI8ZnMn

Praca stanowi pr@wytonienia reprezentatywnej grupy wsgkékéw struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) obrobionych praszumokulkowanie, wystar-
czajacej do petnej kontroli struktury takich powzienni. Badania wykonano na
prébkach ze stopu MgAI8ZnMn kulowanych naagzeniu VaporBlast, a anatiz
wskaznikbw SGP wykonano na wdzeniu TayScan 150 z oprogramowaniem Ta-
lyMap 3D. Obliczono wzajemne korelacje pedey dwudziestoma dwoma wy-
branymi parametrami, co pozwolito okli€¢ wzajemne ich powzania i ujawnt
istniejace, znacace korelacje pomizy niektérymi z nich. Uznanae dla kom-
pleksowego scharakteryzowania stanu powierzchmimeumokulkowaniu wystar-
czy poda& wartdici tylko siedmiu parametréw.a0 parametry: Sa, Ssk, Sal, Str,
Sp, Ssc oraz STp. Stwierdzone, pozostate parametry SGP, jako silnie skorelo-
wane z podanymi, nie musby¢ badane po pneumokulkowaniu.

Wstep

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) maydwptyw na warunki
pracy, a tym samym na jad@i trwatos¢ wspoipracujcych czséci maszyn
i urzadzen. W celu maliwie najbardziej kompleksowego okienia stanu SGP
po obrébce, obecnie wykorzystuje silkadziesat wskanikéw — parametrow
amplitudowych, powierzchniowych i aftpsciowych, przestrzennych, funkcjo-
nalnych i hybrydowych [1-3]. W praktyce produkcyjjnpoza parametrem Ra
(srednie odchylenie profilu nierowia od linii sredniej), bardzo rzadko kontro-
luje sk inne parametry SGP, takie jak: Rzegdnia dziesiciopunktowa wyso-
kos¢ nierbwndci), Rt (catkowita wysok& profilu), Rp (wysoké¢ najwyzszego
wzniesienia profilu) i udziat rimy liniowy lub powierzchniowy. Przypadki ob-
robki powierzchni ukierunkowane na uzyskanie kotiepwartdgci innego nk
wymienione parametruagsbardzo rzadkie, podczas gdyynieria powierzchni
wykazuje istotne znaczenie tae i niektérych innych parametréw dla warun-
kow pracy wielu ranych pohczer i odpowiedzialnych egci maszyn [4-6]. Na
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przyktad due znaczenie magmie¢ promienie zaokiglenia wierzchotkdéw nie-
réwnasci powierzchni wspétpracagych w warunkach tarcidlizgowego albo
promienie zaokglenia wgtbien nieréwndci i gtebokas¢ najgkbszego karbu
w przypadku elementéw praaaych w warunkach obaten zmiennych.

Dlatego te, we wspolczesnej #ynierii powierzchni coraz wksze znacze-
nie przywhzuje sé do innych nt Ra parametrow chropowatn. Do ich ksztal-
towania coraz cgciej stosuje i rozne, niekonwencjonalne technologie pozwa-
lajace na ksztaftowanie SGP obrabianej w spos6b najegrddpowiedni dla
danych warunkéw pracy. Do takich niekonwencjonainyechnologii nalgy
m.in. pneumokulkowanie — nagniatanie strumieniemgiich drobinsrutu lub
kulek stalowych [6, 7]. W pracach badawczych stdnabrobionej powierzchni
jest charakteryzowany kompleksowo [7, 8], bylobgriek paadane wylonienie
kilku najwazniejszych, kontrolnych wskaikow SGP. Niniejsza praca stanowi
proke takiego przedsivzigcia. Jej celem byto wytonienie reprezentatywnejgru
py wskanikébw SGP powierzchni obrobionych przez pneumokutkoie, wy-
starczajcych dla petnej kontroli struktury takich powiernth

Metodyka i wyniki badan

Badania przeprowadzono na prébkach w ksztalcie awatlo srednicy
35 mm. Prébki wykonano ze stopu magnezu MgAI8ZnFm wstpnym tocze-
niu prébki kulowano na kulownicy VaporBlast przgyaiu zespotu dwéch dysz
o wylotach odlegtych od powierzchni obrabianej @ 1@m, w zakresach para-
metréw podanych w tab. 1., do uzyskania 100% stopokrycia powierzchni
obrabianejsladami kulek. Badania przeprowadzono z trzykgopowtarzalno-
scia, wedtug kompletnego planu statycznego determinegartdwupoziomowe-
go typu PSDK2[9], w ktérym czas realizacji obrébki 3 czynnik@miennych
byt przyjmowany na dwu poziomach, a catkowita lezatigwiadczé (kombi-
nacji czynnikbéw wejciowych) wynosita 8. Matryg tego planu przedstawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Matryca planu PS/DR 2

Numer X X2 X3 y

doswiadczenia ($rednica (cisnienie (czas obrobki, (mierzony
kulek, mm) [rozpylania, MPa) min) parametr)

1 0,4 0,45 0,55

2 0,4 0,45 1,35

3 0,4 0,90 0,55

4 0,4 0,90 1,35

S 0,6 0,45 0,55

6 0,6 0,45 1,35

7 0,6 0,90 0,55

8 0,6 0,90 1,35
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Analizg struktury geometrycznej powierzchni kulkowanych kayano
Z wyciem uradzenia pomiarowego TalyScan 150 z oprogramowanierand-
lizy powierzchni TalyMap 3D. Wykorzystano metostykows, przy zastosowa-
niu czujnika indukcyjnego. Pomiary wykonano na @bse probkowania
2 x 2 mm, ze skokiem prébkowania ih. Do scharakteryzowania SGP przyj
to parametry podane w tab. 2.

Tabela 2. Badane parametry struktury geometrycamejgrzchni (oznaczenia zgodne z [1, 2])
Rodzaje . Oznaczenie
para- Nazwa polska Nazwa angielska arametru

metréw P
Srednlre'ar.yt njetyczrle od.chylenlg Arithmetic mean deviation
wysokaici nierowndgci powierzchni ) Sa,um
SR of the roughness profile
od ptaszczyzny odniesienia
Srednie kwadratowe odchylenie o
L : : .| Root-mean-square deviation
wysokasci nierdwndci powierzchni X Sqg,um
S of the roughness profile
od ptaszczyzny odniesienia
Wysokai¢ najwyzszego Maximum peak height s
e . . i p,um
wzniesienia powierzchni of the roughness profile
Glebokas¢ najnizszego wgihienia Maximum valley depth s
) ; . V, um
o powierzchni of the roughness profile
% Odlegtas¢ wertykalna midzy
g szczytem najwgszego wierzchotka Total height of roughness St um
5 a najnzszym zagibieniem profile H
g powierzchni
Wspétczynnik skénosci rozktadu
7 . Skewness of the roughness
wysokaci topografii (radnych) : Ssk
) N profile
powierzchni
Wspotczynnik skupienia rozktadu .
wysokaici topografii (razdnych) Kurtosis of the roughness Sku
. N profile
powierzchni
Wysokai¢ nieréwndci powierzchni
dla 10 punktéw (mi¢ najwyzszych | Ten point height of the roughngss Sz um
wzniesié i pie¢ najnizszych profile i
zagkbien)
‘ Wspolczynnlkrpol_a powierzchni Surface material ratio STp, %
= nosnej
o = - p - : - -
£3 Wysokai¢ rdzenia powierzchni Roughnesg profile section SHTp,um
S© height difference
g % Srednia objtos¢ materiatu wzniesie| Average volume of elevated Smmr,
'S kg na jednostkowej powierzchni material in a unit area mme/mn?
g Srednia objtos¢ wgtebien na Average volume of cavities Smvr,
jednostkowej powierzchni on a unit area mme/mn?
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Tabela 2. (cd.)
Rodzaje .
. Oznaczenie
para- Nazwa polska Nazwa angielska
. parametru
metréw
Gestase vx_nerzchq’:kow Density of summits Sds, pks/mi]
powierzchni of the surface
Stopier kierunkowdci Texture aspect ratio s
. . tr
® powierzchni of the surface
s Wskaznik autokorelacji powierzchnj
g (najmniejsza diugi& odcinka, Fastest decay
N . ; - . Sal, mm
3 na ktérym funkcja autokorelacji autocorrelation length
& osiga wartdé 0.2)
o Odchylenie gtéwnego kierunku
tekstury powierzchni (od osi 90° Texture direction Std
prostopadtej do kierunku zbierania of the surface '
danych x)
Wymiar fraktalny powierzchni Fractal dimension Sfd
o Srednie kwadratowe pochylenie Root mean square gradient
§ nieréwndci powierzchni of the surface Sdg,pm/um
E Sred.nla arytm,e tyc;na} krzyywzna Arithmetic mean summit
= wierzchotk6w nieréwngci Ssc, 1jum
T : - curvature of the surface
powierzchni
® Wskaznik nosnosci powierzchni Surface bearing index Shi
(EU Wskaznik utrzymaniasrodka
5 smarowego przez wghienia Core fluid retention index Sci
) rdzenia
é Wskaznik utrzymaniasrodka
o smarowego przez wghienia Valley fluid retention index Svi
potozone poniej rdzenia
Wyniki pomiarow poszczegolnych parametrow SGP psiaegiono

w tab. 3. Te wyniki stanowity podstavdo obliczenia zalaoici korelacyjnych
pomigdzy poszczegolnymi parametrami SGP. Obliczano veggdhik korelaciji
liniowej (Pearsona) kolejno postizy wszystkimi parami (kaly z kadym)
wspoétczynnikow, bicgc pod uwag wszystkie wyniki z tab. 3. Wyniki oblicie
korelacyjnych zamieszczono w tab. 4. Za silnie skwvane parametry uwano
te, dla ktorych bezwzgtina warté¢ wspoéiczynnika korelacji wynosita po-
wyzej 0,7.
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Tabela 3. Zestawienie wybranych parametrow SGP peumokulkowaniu stopu magnezu
MgAI8ZnMn

Oznaczenie Numer doswiadczenia

P parameteu| 1 2 3 4 5 6 7 8
1. Sa 0,904 | 842 | 155 | 36,1 | 8,07 | 10,3 | 10,4 | 529 | 10,7
2. Sq 1,04 10,5 | 19,5 | 424 10 12,7 13 6,63 13,3
3. Sp 3,03 83,8 | 53,3 75 338 | 421 | 419 | 304 | 27,1
4. Sv 3,2 456 | 70,7 | 118 | 31,2 | 36,7 | 52,4 | 21,9 | 49,3
5. St 6,23 | 129 | 124 | 193 65 788 | 943 | 523 | 76,4
6. Ssk 0,308 | 0,109 -0,393| -0,492( 0,070 0,257 -0,031| 0,106 | -0,711
7. Sku 1,91 3,06 | 2,93 | 2,16 2,8 2,73 | 3,01 | 2,93 3,06
8. Sz 5,46 64,4 | 97,4 118 60,1 | 71,1 | 82,4 | 42,8 85
9. STp 0,7 0 0 0 0 0 0 0 0
10.| SHTp 2,14 18 331 | 815 | 171 | 22,2 | 22,3 | 11,2 23,2
11 Smmr 0,0032( 0,0456| 0,0707| 0,118 |0,0312| 0,0367( 0,0524{ 0,0219| 0,0493
12.| Smvr | 0,0030(0,0838(0,0533| 0,075 | 0,0338| 0,0421| 0,0419( 0,0304| 0,0271
13. Sds 799 461 | 384 | 274 | 287 | 286 | 364 | 301 287
14. Str 0,0374( 0,685 0,247 | 0,305| 0,622| 0,87 | 0,823 0,860 | 0,353
15. Sal 0,0313( 0,071 0,243| 0,31 | 0,113 0,116 | 0,119 | 0,0664| 0,364
16. Std 6,5 26,5 | 63,5 45 45 26,5 45 45 63,5
17. Sfd 2,4 228 | 2,16 | 2,09 | 223 | 221 | 22 2,32 2,2
18. Sdq 0,0544( 0,446 | 0,432| 0,322 0,33 | 0,416 0,429 | 0,318 0,291
19. Ssc 0,0056 | 0,0904( 0,0847| 0,0358| 0,0536| 0,0624( 0,0759| 0,0451| 0,0333
20. Shi 0,787 | 0,158 | 0,817 | 2,11 | 0,593 | 0,647 | 0,636 | 0,347 | 1,44
21. Sci 1,59 1,58 1,4 1,19 1,6 169 | 1,56 | 1,61 1,21
22. Svi 0,0646( 0,104 | 0,133 | 0,115| 0,206 | 0,09 | 0,108 | 0,108 | 0,139
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Analiza wynikéw i wnioski

Przeprowadzona analiza korelacyjna pozwolita okieskajemne pova-
zania mg¢dzy poszczegoélnymi parametrami SGP. W przypadkbgkd@neumo-
kulkowanych wykazata ona znace korelacje nagpujacych parametrow SGP:

e Sajest skorelowany z: Sq, Sv, St, Sku, Sz, Sf@,Bmmr, Shi,

e Ssk jest skorelowany z: Sz, Str, Sal, Std, Sbi, Sdi

« Sal jest skorelowany z: Sfd, Sbi, Sci, Svi, Ssk, S,

e Str jest skorelowany z: Sal, Smmr, Sci, Svi, Sk, S,

e Sp jest skorelowany z: St, Smvr,

e Ssc jest skorelowany z: Sds, Sdq,

e parametr niezalay statystycznie to STp.

Na podstawie podanych korelacji paoizy poszczegdlnymi parametrami
SGP oraz ich definicji, jako reprezentatywne dlazmzegoinych grup parame-
trow SGP, wybrano 6 niezaideych, nieskorelowanych z saliTe parametry to:

e parametry amplitudowe: Sa, Ssk, Sp,

e parametry przestrzenne: Str, Sal,

e parametr hybrydowy: Ssc.

Dla kompleksowego scharakteryzowania stanu SGPMpamokulkowaniu
wystarczy obliczy podane szg€ parametrow oraz jeden parametr niezaje
statystycznie. Pozostate parametry, jako silnieredkavane z podanymi, nie
musz by¢ okreslane po tej obrobce. diby zachodzita potrzeba oszacowania
ich wartaci, to jest to mealiwe przy wykorzystaniu powsej okrelonych zale-
nosci korelacyjnych.
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THE CONTROL INDICATORS OF SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE
OF AN MgAI8ZnMn ALLOY AFTER PNEUMATIC BALL PEENING

Summary

The work is an attempt to identify a representagix@up of indicators of surface geometric
structure (SGS) of the samples finished by pneunstil peening (PBP), and being sufficient to
fully control of the such surface structures. Thetd performed on samples made of an alloy
MgAI8ZnMn and peened using VaporBlast device. Thalysis of SGS indicators has been per-
formed with TayScan 150 profilometer and TalyMap Sitware. The correlations between twen-
ty-two selected parameters were calculated. Itallagved to determine their mutual relations, and
to reveal the existing significant correlationsvietn some of them. It was considered that for a
comprehensive characterization of the surface &®P enough to give the value of only seven
parameters. These are the parameters: Sa, SskStGagp, Ssc and STp. It was found that the
other parameters of the SGS are strongly correfaidd the above mentioned and need not be
examined after PBP.

Ztozono w redakcji w lipcu 2010 r.



Tabela 4. Wspotczynniki korelacji liniowej pogdizy poszczegdlnymi parametrami SGP pneumokulkowapyaébek ze stopu MgAI8ZnMn

Oznaczenie|

para- Sa| X Sp Sv St Ssk | Sku | Sz | Sds | Str | Sal | Std | Sfd STp | SHTp | Smmr | Smvr | Sdq Ssc Shi Sci

metru
Sa 1 |0,999|0,532|0,967| 0,880|-0,544-0,870 0.868|-0,263-0,618 0,612| 0,145|-0,860 2,3E-16| 0,999 | 0,967 | 0,532| -0,186 | -0,319| _0.857| -0,699
Sq 1 |0,532/0,972| 0,884 (-0,552-0,860 0,880|-0,252-0,632 0,621 0,160|-0,870 4,2E-17| 0,998 | 0,972 | 0,532| -0,171 | -0,303| _0.856| -0,705
Sp 1 | 0,595 0,847 (-0,006-0,367 0,420| 0,569|-0,249-0,011{-0,411-0,287]-9,1E-17 0,531 | 0,595 1 0,458 0,42 0,126 -0,1f0
SV 1 | 0,931[-0,626-0,724 0,937|-0,068-0,701 0,655 0,237|-0,882-2,5E-14 0,964 | 1 | 0,595 -0,044 | -0,153| _0,816| -0,750
St 1 |-0,41%-0,644 0,809|0,213(-0,57q4 0,427|-0,030/-0,713-4,2E-1§ 0,878 | 0,931 | 0,841 0,179 0,092 0,596| -0,5721 0,155
Ssk 1 | 0,185-0,71§ 0,205| 0,878(-0,959-0,797 0,631 0 -0,537( -0,626|-0,006( 0,444 | 0,426| _-0,791 0,967
Sku 1 |-0,5720,521|0,303|-0,324 0,127/ 0,669|-1,8E-14 -0,875| -0,724|-0,367| 0,300 | 0,458| _-0,70§4 0,377
Sz 1 |-0,094-0,752 0,776|0,378|-0,961{-4,5E-1¢ 0,861 | 0,937 | 0,42Q 0,018 | -0,110| _0,827| -0,774
Sds 1 | 0,053-0,359-0,21q4 0,282(-1,1E-1q4 -0,271| -0,068| 0,569| 0,768 | 0,881 | -0,545| 0,238
Str 1 |_-0,854-0,69q 0,693| 1,3E-16| -0,610| -0,701|-0,249| 0,257 0,195 -0,697 _ 0,865
Sal 1 | 0,693-0,734 O 0,608 0,655 -0,01§1-0,454 | -0,502| _0,876| -0,944
Std 1 | -0,35p4,2E-1§ 0,136 | 0,237| -0,411-0,415| -0,300| 0,432 -0,653
Sfd 1 0 |_-0.853-0,882|-0,287| 0,052 | 0,198| _-0,840 0,686
STp 1 6,2E-1/1,6E-1§ O |-1,7E-14-9,3E-17-1,6E-16-8,1E-16

SHTp 1 0,964 0,531-0,196 | -0,330| _0,858( -0,698

Smmr 1 0,59% -0,044 | -0,153| _0,816| -0,750

Smvr 1 0,458 0,424 0,126 -0,170
Sdq 1 _0,948| -0,523 | 0,481
Ssc 1 -0,645 0,49(
Shi 1 | _-0.880
Sci 1

Svi




ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 278
Mechanika z. 82 2010

Hubert KUSZEWSKI
Adam USTRZYCKI

Politechnika Rzeszowska

WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW WTRYSKU
NA KAT WIERZCHOLKOWY STRUGI
ROZPYLANEGO PALIWA

W artykule przedstawiono zaieoici kryterialne, ktére magby¢ wykorzystane do
obliczen kata wierzchotkowego strugi rozpylanego paliwa. Réwiaamodelowe
zostaly opracowane dla rozpylacza klasycznego —eiridtoyasu i Arai, oraz dla
wtryskiwacza o zmiennych przekrojach otworkéw wgleych. W dalszej cZci
wykonano obliczenia wplywu wybranych parametréwazanych z wtryskiem pa-
liwa na lat wierzchotkowy strugi rozpylanego paliwa.

1. Wstep

Rozpylanie paliwa jest jednym z najpméejszych procesow zachagzch
w silnikach z wewntrznym tworzeniem mieszaniny palnej. Proces teerdat
nuje przebieg tworzenia mieszaniny palnej, acwbezpdrednio oddziatuje na
przebieg wywizywania ciepta w silniku, czyli ma wplyw na jego kasgniki
energetyczne i ekologiczne. Istatrole w procesie rozpylania powinna odgry-
waé odpowiednio uksztattowana struga wtryskiwanegawagl cechujca sg
odpowiedna makro- i mikrostruktuy [1]. Wazne jest przy tym, aby w okresie
op&nienia samozaptonu (w silniku o ZS) wedhe pedkosci ruchu powietrza
i paliwa nie byly wysokie, natomiast po samozaponizrastaty [2, 3]. Ost
gniecie tego celu mee by zrealizowane m.in. przez odpowiedni dobér parame-
trow konstrukcyjnych klasycznych rozpylaczy paliwaktérych iglica wykonu-
je ruch posuwisto-zwrotny. Pewne #iwosci w tym zakresie daje zastosowa-
nie rozpylacza o odmiennej zasadzie dziatania,egidtica wykonuje ruch obro-
towo-zwrotny, a przekroje otworkdéw rozpyaych w czasie trwania wtrysku
zmieniaf swoj ksztalt i przekréj. Jednocree naley zwroci uwag, ze obli-
czeniowe okrédenie parametrow makro- i mikrostruktury rozpylamést nie-
zwykle ztazonym zagadnieniem, poniewanusi by zwiazane z konieczrigia
uwzgkdnienia bardzo diej liczby parametrow, ktorych wadd mog sie
zmieni& w bardzo krotkim czasie [4, 5].
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Jednym z ogciej stosowanych sposobéw wyznaczania podstawowgeh
rametrow makrostruktury strugi rozpylanego paliwat jpostugiwanie sibez-
wymiarowymi postaciami réwmamodelowych. Réwnania takie najéziej s
funkcja bezwymiarowych liczb podohistwa (kryteriéw), dlatego uzasadnione
jest stosowanie w odniesieniu do nich nazwy zaki kryterialne. Jak wia-
domo, ustalanie kryteriow bezwymiarowych jest pragdem analizy wymia-
rowej. Dzkki niej mazliwe jest wyznaczenie poprawnej pod wagm wymia-
rowym postaci wzorow fizycznych. Wyznaczenie zat#ci kryterialnych naj-
cze$ciej sprowadza sido przygcia hipotezy o wptywie pewnych zjawisk fi-
zycznych lub mechanizmoéw na badany proces. O wghilenalizy wymiarowej
decyduje zatem wybor wielkoi fizycznych, majcych wptyw na rozpatrywane
Zjawisko.

W niniejszej pracy przedstawiono zates¢ kryterialm dla kata wierzchot-
kowego strugi generowanej przez wtryskiwacz z awotzwrotnym ruchem
iglicy, w ktorym w czasie wtrysku zmianie ulegajrzekroje otworkdéw wyloto-
wych rozpylacza. Budowa takiego wtryskiwacza zaesfaizedstawiona mizy
innymi w pracach [6, 7]. W dalszej &zi, na podstawie przeprowadzonych
obliczen, poréwnano wptyw wybranych parametrow zmanych z wtryskiem
paliwa na kt wierzchotkowy strugi generowanej przez wtryskiwadasyczny
i z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy. Uwzglniono wpltyw gstcsci paliwa,
bedacy m.in. wynikiem mieszania oleju ngpwego i oleju rzepakowego,
wplyw przeciwcénienia (gstasci) powietrza, do ktérego odbywaeswtrysk
paliwa, oraz wptywsrednicy otworka rozpylapego. W obliczeniach wykorzy-
stano model wiasny (dla rozpylacza nowego typuraozenie A) i model opra-
cowany przez Hiroyasu i Arai [8, 9] (dla rozpyladdasycznego — oznacze-
nie B).

2. Charakterystyka modeli rozpylania wykorzystanychdo obliczei

Na podstawie danych literaturowych [8, 10, 11] setwacji wlasnych [6]
przyjeto, ze kat wierzchotkowy strug® generowanej przez wtryskiwacz z obro-
towo-zwrotnym ruchem iglicy jest funkcpastpujacych wielkaci:

C]
F(E'pp'pg'np'ng'cwW'di'ko:O 1)

gdzie: F - ogllna postaperatora funkcyjnego,
© — kat wierzchotkowy strugi, rad,
P, — Gstas¢ paliwa, kg/m,
Pg — gqszf’ﬁé osrodka gazowego, do ktorego odbywa witrysk paliwa,
kg/n,
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Ne — lepka¢ dynamiczna paliwa, B
Ny — lepkad¢ dynamiczna &rodka gazowego, do ktorego odbywg si
wtrysk paliwa, P&,

0, — hapicie powierzchniowe paliwa, kdis

w — pocatkowa pedkos¢ wzgledna paliwa i otaczagego gazu, m/s,

d — srednica otworka wylotowego w iglicy, m,

d¢ — srednica otworka wylotowego w korpusie rozpylacza, m

Podana funkcja charakteryzuje §ym, ze wystpuja w niej dwie wielkdci

konstrukcyjne charakteryzige rozpylacz —srednica otworka wylotowego
w iglicy d; orazsrednica otworka wylotowego w korpusie rozpylaczérgs. 1.).
Jest to podstawowa mdica w stosunku do znanych zalesci opisupcych
zmiany lata wierzchotkowego strugi generowanej przez klasycmzpylacz
wielootworkowy, gdzie wymiarem charakteryacym rozpylacz najegciej jest
srednica otworka w korpusie rozpylacza oraz jeg@aoié

Rys. 1. Fragment rozpylacza z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy (d- srednica otworka
w iglicy, d¢ — $rednica otworka w korpusie
rozpylacza), [7] ‘

Ostateczna postadwnania modelowego (zadeosci kryterialnej) umaili-
wiajacego obliczenie przyblonej wartdci kata wierzchotkowego strugd ge-
nerowanej przez wtryskiwacz z obrotowo-zwrotnymheum iglicy jest nagpu-

jaca:

tg9 =1,02 wé™?* R&%®" M**® Td* (2)
2
przy czym:
2
d
we=Ps" & 3)
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d.
Re= —pp WG (4)
Mp
m=Pe (5)
Pp
d
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Rozpylanie catkowite

Kawitacja

Rys. 2. Wewntrzna struktura rozpylania niecatkowitego i catkmgio w modelu
Hiroyasu i Arai [8]: D —$rednica otworka rozpylacza, B §rednica komory rozpyla-
cza, L — dlugé¢ otworka rozpylacza, J.— odlegté¢ rozpadu, b — dugaé¢ gltadkiej

kolumny paliwa, l4 — potaenie wierzchotka stda zaburz#, Ls — potazenie wierz-
chotka staka strugi,® — kat wierzchotkowy strugi®4 — kat stazka zaburzé po-

wierzchniowych @, — kat stazka rozpylania

W modelu Hiroyasu i Arai [8] wartg kata wierzchotkowego wyznaczone-
go z zalenacsci (7) jest determinowana parametrami konstrukayjnyozpyla-
cza oraz gstaicia osrodka, do ktérego odbywaesivtrysk paliwa, i gstoscia
paliwa. Schemat tego modelu przedstawiono na tys. 2
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®= 83,5[6%}0’22 EEDROJW EEE—?JOVZG (7)

gdzie: © — kat wierzchotkowy strugi, deg,
L — dtugaé otworka rozpylacza, m,
D - érednica otworka w korpusie rozpylacza, m,
Do— srednica komory rozpylacza, m,
Py — kstas¢ osrodka gazowego, do ktérego odbywa sitrysk paliwa,
kg/n?,
Pp — GStas¢ paliwa, kg/m.

3. Obliczenia kata wierzchotkowego strugi rozpylanego paliwa

Korzystapc z rowna modelowych zaprezentowanych w poprzednim punk-
cie, wykonano obliczenia mgge na celu okigenie wplywu gstasci osrodka,
do ktérego odbywa eiwtrysk paliwapg oestcsci paliwa p, oraz srednicy
otworka rozpylaicego D w modelu z rys. 2. i & modelu z rys. 1. (d- dla
rozpylacza nowego typu) natkwierzchotkowy strug®. Wartagci parametréw,
dla ktorych przeprowadzono obliczenia, zaprezentmwa tabeli 1. W tabeli
pogrubieniem wyrgniono te wartéci, ktére byly przyjmowane jako state dla
etapdw obliczé odnoszcych si¢ do oddziatywania wybranych parametrow na
kat wierzchotkowy strugi. Obliczenia przeprowadzomaypzatazeniu,ze wirysk
paliwa odbywa & do powietrza o temperaturze 650°C (923 K). Natgsta-
wie, uwzgkdniajac przygte wartdci cisnienia powietrza, z rbwnania stanu gazu
obliczono wartéci gestaéci powietrzap,. Niezigdna do obliczé pocatkowa
wartas¢ predkosci wzglednej paliwa i otaczagego gazu obliczono z zateosci:

W:lJ, 2pvvtr_pg (8)

Pp

gdzie: w — pocatkowa pedkos¢ wzgledna paliwa i otaczagego gazu, m/s,
pu — wspotczynnik przeptywu (0,7),
Patr — CiNienie paliwa przed otworkiem rozpydaym, Pa,
pg— cinienie drodka gazowego, do ktérego odbywa wsirysk paliwa,
Pa,
Pp — Gstas¢ paliwa, kg/m.
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Tabela 1. Wartii parametréw zwizanych z wtryskiem paliwa prajg w obliczeniach

Ozna- Wartosci
Nazwa czenie | Y€ANostka madel wiasny | model Hiroyasu Uwagi
wzor (7) i Arai wzér (2)
Gestaié paliwa kg/r? 799;82€, 857; 799;82€; 857; i
< Po 886;915"; 944 | 886; 915 ; 944
Gestas¢ osrodka 57 75 9.4 57 75 9.4 obliczone na
gazowego, do B 5. | podstawie g
ktérego odbywa Pg kg/m? 13121 55 1 1315 fS 1 TgdlaR =
sie wtrysk paliwa ' ! ! ' 287 [J/kg K]
Cisnienie drodka
gazowego, do Bar 15; 20; 25; 30; | 15; 20; 25; 30; i
ktérego odbywa Py 35; 40 35; 40
sie wtrysk paliwa
Temperatura
osrodka gazowegq,
do ktérego odbywa To K 923 923 )
sie wtrysk paliwa
Cisnienie
wtrysku paliwa P Bar 500 i )
Lepkai¢ dyna- pag | SO25150 ] ]
miczna paliwa M 10° 663" - 70.0
Napkcie po-
wierzchniowe Op kfégg 29 - -
paliwa
Pocatkowa
\F/)vrzqgllégsr?a paliwa w m/s 244, 238, 233; - gty;é?wré?ci
i otaczajcego 228,223, 219 (8)
gazu
Srednica otworka m 0.15: 0.20: 0.25:
wylotowego d 16¢ | 0,30;0,350,40 - -
w iglicy e '
Srednica otworka Sgnggyvieenqa
‘é"ggoﬂ"s‘;‘ée?é’zw a | g m | 0,22;0,30; 0,37 ] przy zacho-
P Py k 10° 0,45; 0,520,60 waniu stategg

cza (rozpylacz stosunku

nowego typu)

di/dk =0,67
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Tabela 1. (cd.)

Warto sci
Nazwa Ozna- | 3 jnostka : Uwagi
czenie model wiasny | model Hiroyasu g
wzor (7) i Arai wzér (2)
| P Py 10° 0,30; 0,350,40
acza
Srednica komory m
rozpylacza Do 10° i 1.0 i
obliczone na
podstawie D,
Dlugos¢ otworka L m i 0,23; 0,30; 0,38 przy zacho-
rozpylacza 10° 0,45; 0,530,60 |waniu stategq
stosunku L/D
=15
* — zmierzona warsd dla 30 oleju nagdowego i 706 oleju rzepakowego (oktpsciowo) w temperatu-
rze 20°C
** _ zmierzona wart@ dla oleju rzepakowego w temperaturze 20°C
*** _ zmierzona warté¢ dla 30 oleju nagdowego i 706 oleju rzepakowego (oktjosciowo) w temperatur
rze 20°C
*% _ zmierzona wartd¢ dla oleju rzepakowego w temperaturze 20°C

45 ‘

T (e——e—=o modeIAw y
40 —

B———~=a———1=& model Bj

35 //
96‘ 20 (/
25

20 - /'//./.

/

15

15 20 25 30 35 40
py [bar]

Rys. 3. Wplyw dnienia érodka gazowego, do ktérego odbywa witrysk
paliwa g, na kyt wierzchotkowy strugd rozpylanego paliwa dla rozpylacza
klasycznego (model B) i o zmiennych przekrojach okéw wylotowych
(model A)
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Z przeprowadzonych obliczei zgodnie z prezentowanymi w literaturze
wynikami bada [11, 12-14] wynikaze zaréwno w przypadku modelu rozpyla-
nia przedstawionego przez Hiroyasu i Arai, jak id®lo opracowanego dla
wtryskiwacza nowego typu — ze zmiennymi przekrojatmiorkow wylotowych,
zwigkszanie gstasci osrodka gazowegogpdo ktérego odbywa siwtrysk pali-
wa, powoduje,ze kat wierzchotkowy strugi® ulega zwgékszaniu (rys. 3.).
W przypadku rozpylacza nowego typu przyrogtakwierzchotkowego strugi
w funkcji przeciwcénienia jest jednak znacznie silniejszy, co powispazyja
lepszemu rozprowadzaniu paliwa w komorze spalaihiika wysokopeznego
z bezpdrednim wtryskiem paliwa.

Zwigkszanie gstasci paliwa p,, W przypadku obu typow wtryskiwaczy,
powoduje zmniejszanieata wierzchotkowego strugi (rys. 4.). W przypadku
modelu opracowanego dla wtryskiwacza klasycznegiawednak tylko bardzo
nieznaczny spadek tegatl przy wzrdcie gstasci paliwa. Ogolnie, potwier-
dzone eksperymentalnie wyniki oblidgzevskazujy, ze rozpylacz nowego typu
zapewnia korzystniejsze warunki tworzenia mieszamialnej przy rozpylaniu
paliw o zwkkszonej gstasci. Zwigkszory gestas¢ w stosunku do typowego
oleju nagdowego posiadajnp. mieszaniny oleju nagowego i oleju rzepako-
wego.

45 ‘ ‘

4 (o—o—o model A
40 o - # model B
35 \

e[°]

30

25

% A S A SR S—

I |
799 828 857 886 915 944
pp Ikg/m?]

Rys. 4. Wplyw gstdici paliwap, na kit wierzchotkowy strugd rozpylanego
paliwa dla rozpylacza klasycznego (model B) i o zmigeh przekrojach
otworkéw wylotowych (model A)

Na rys. 5. przedstawiono dodatkowo wplgrednicy otworka w korpusie
rozpylacza D (rozpylacz klasyczny)iliednicy otworka w iglicy d(rozpylacz
o zmiennych przekrojach otworkéw wylotowych) nat kvierzchotkowy stru-
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gi ©. W obu przypadkach zekszaniesrednic tych otworkéw powoduje zek-
szanie Kta wierzchotkowego strugi, co tak znajduje potwierdzenie w prezen-
towanych w literaturze wynikach badg8, 11, 14]. Nalgy jednak zwrédi uwa-
ge, ze dla rozpylacza nowego typu, jedynie w fazie pginetwarcia rozpylacza,
wyptyw paliwa odbywa si przez kotowy przekrdj otworka wylotowego [6, 7].
W fazie czsciowego otwarcia rozpylacza paliwo wyptywa przezghrdj so-
czewkowy [6]. Bioanc to pod uwae, przyjeto w obliczeniach,ze $rednica
otworka w iglicy jest rbwndrednicy otworka w korpusie rozpylacza klasyczne-
go. Dla kadej z przygtych wartgci tych srednic i przy zatgeniu jednakowych
pozostatych warunkéw zwzanych z wtryskiem paliwa, ak wierzchotkowy
uzyskiwany dla rozpylacza nowego typu ma blisko klwtnie wigksz wartasé
niz dla rozpylacza klasycznego.

45 w w
|{@————o———o modelAW
40 -\ W—=——= model B —
35 /0/‘
—
=~ 30
25
20 //
15
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

D, d; [mm]

Rys. 5. Wplywsérednicy otworka w korpusie rozpylacza D (rozpyldda-
syczny) isrednicy otworka w iglicy d(rozpylacz o zmiennych przekrojach
otworkéw wylotowych) na & wierzchotkowy strugi® rozpylanego paliwa
dla rozpylacza klasycznego (model B) i o zmiennyctekrojach otworkéw
wylotowych (model A)

4. Podsumowanie

Proces rozpylania paliwa zaleod wielu czynnikéw zwizanych z parame-
trami wtrysku paliwa, warunkami otoczenia i konktja samego rozpylacza.
Czynniki te, poza oczyvtie konstrukej rozpylacza, ulegajzmianom w czasie
bardzo krétkiego okresu. S@pod wielu parametrow konstrukcyjnych klasycz-
nych rozpylaczy wplywacych na proces rozpylania, najéeiej analizowany
jest wptyw stosunku diugoi do srednicy otworka rozpylagego orazrednicy
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otworka rozpylajcego. Naley zwrécik uwag;, ze o ile we wtryskiwaczu kla-
sycznym stosunek ten nie ulega zmianie w czasieaniav wtrysku, to
w rozpylaczu z obrotowo-zwrotnym ruchem iglicy jest uzaleniony od fazy
wtrysku paliwa, co jest skutkiem zmiany przekrojotworkow wylotowych.
Przedstawione w niniejszym artykule modele pozwatapa obliczenied
ta wierzchotkowego strugi magy¢ wykorzystywane jako podmodele tworze-
nia mieszaniny palnej w silnikach wysokepmnych z bezp&rednim wtryskiem
paliwa przy opracowywaniu ztonych modeli matematycznych cyklu robocze-
go silnika.
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EFFECT OF INJECTION PARAMETERS ON CONE ANGLE
OF FUEL SPRAY

Summary
In the article the criterion relationships whicmdze used for calculation a spray cone angle
were presented. The model equations for classjpaysnozzle — Hiroyasu and Arai model

and for spray nozzle with variable sections of etutioles were studied. Next, computations
of effect of selected parameters connected withifijection on spray cone angle were conducted.

Ztozono w redakcji we wrzeiu 2010 r.
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PRZYCZYNEK DO PROBLEMU DOKtADNO SCI
DEFINICJI TECHNICZNYCH
(na przyktadzie fenomenu skrawania)

W artykule jest omowiony probleitistoici, doktadndci i jednoznacznéei defi-
nicji technicznych na przykfadzie definicji ,skramia materiatow”.

Stowa kluczowe: definicja, skrawanie

Na pierwszy rzut oka dyskusja na temat: co i jakwe, jest niepotrzeb-
nym, drobiazgowym grzebaniem w lingwistycznych szg#ach. Z drugiej Za
strony, nie bez powodu Sokrates mianowat ndprejsa ,istote, ktéra okrélita
przedmioty i nadata im imiona”. W okileniu zaktada si przyczynowo-
skutkowy zwhzek midzy pewnymi przedmiotami lub zjawiskami. Najlepie]
rozumiep prawnicy. W prawotworczych instytucjach wszystkiajéw toczy
si¢ zackta walka o kade stowo, o kady przecinek dokumentu prawnego, od
tego bowiem zale, losy polityki, dziatalnéci gospodarczej, zate losy, a na-
wet zycie ludzkie. Wystarczy przypomirtiesobie obecnie jupodecznikowe
Lstracik nie wolno utaskawii'.

W technice, na szegcie, nie jest na tyle ostro i niebezpiecznie. Alezy-
nierowie potrzebuj doktadnych okréen. Na przyktad w zatenosci od definiciji
procesu skrawania tarcie i wydzielanie ciepta naipzchni natarcia magby¢
traktowane jako zjawiska nalgce do tego procesu lub jako zjawiska towarzy-
szce temu procesowi.

To wielce zadziwiajce, ze w dniu dzisiejszym brakuje uzasadnionego
okreslenia zjawiska zwanego ,skrawaniem materiatu”.

Okreslenie encyklopedyczne jest ngstjace [1]: ,Skrawanie — usuwanie
mechaniczne z powierzchni obrabianego przedmiotesloej warstwy w celu
nadania odpowiedniego ksztattu, wymiaru, vegul’.

Okreslenie wedtug autorow kstki [2] jest nastpujace ,Skrawanie — to jest
processcinania z obrabianego potproduktu pewnej masy ringp&icjalnie pozo-
stawionej dla obrébki i okéanej jako naddatek”.
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Z kolei autor publikacji [3] podajeze: ,Skrawanie to proces oparty na mo-
delu usuwania warstwy naddatku materiatu w posta@iow przez ostrze skra-
wajace narzdzia”.

Przytoczone okigenia dé¢ ogdlnikowo moOwa 0 usuwaniu pewnej masy
lub warstwy materialu naddatku w postaci wioréw sucuzyskania odpowied-
nich waloréw przedmiotu. | to nasuwa pewne reflekBjo pierwsze, cel procesu
(uzyskanie odpowiednich waloréw przedmiotu) nig jese maze by charakte-
rystyka samego procesu. Po drugie, co zmusza materiahtladdo separacji od
pozostatego materiatu?

Znacznie bardziej konkretne jest olemie autora publikacji [4]: ,Skrawa-
niem przygto nazywé rodzaj obrébki, ktory polega na usuwaniu z przedmi
obrabianego warstwy materialu przyyaiu energii mechanicznej za pomoc
narzdzia o ostrzu w ksztaicie klina; useta warstwa materiatu przeksztatcona
w wior, w catej swojej olgtosci jest odksztatlcona plastycznie”. | tu fgojawia-
ja sie pytania:

* CO Oznacza termin ,usuwanie”?

e czy powstaly wior oraz odksztatcenie plastycznesjcabjtosci widra

jest przyczyn, skutkiem czy te zjawiskiem towarzysgym usuwaniu?

Zatem wekszas¢ monografii i podgcznikbw w ogdle nie posiada okle-
nia skrawania, zaktadg prawdopodobnieze takie proste i zrozumiate goje
nie potrzebuje dodatkowego ttumaczenia [5-10].

Zastanéwmy si wyrywkowo nad niektérymi p@piami znajdujcymi sk
okresleniach procesu ,skrawanie”, na przyktad, co td jegor”. Czy jest on
charakterystycznym i obowikowym skladnikiem procesu skrawania? Nieko-
niecznie. Przykladem re by¢ proces gjcia blach naycami lub petow na
specjalnych prasach. W zasadzie jest to procesvakia z nieskfczenie dia
nominalra grubdcia warstwy skrawanej f1 Zamiast wiora jest rozdzielenie
preta na dwa przedmioty lub wgej (rys. 1.).

hp

Rys. 1. llustracja definicji skrawania: a) skra-
wanie z rénymi wartgciami hy

W niektérych okréleniach procesu skrawania [11] ama napotké takie
zakaczenie definicji ,... z parametrami gwarantymi odpowiedni trwatosé
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narzdzia’. | tu naley zwroci uwag; na to,ze zwycie, od ktérego zaly trwa-
tos¢ narzdzia, jest niepmdanym, obcym procesem towarzysym — niestety —
procesowi skrawania.

Teoretycznie rzecz biac, proces skrawania me by¢ bez zaycia. Istniej
przecie uzasadnione teoretyczne i realizowane praktycaigewywajace sg
pary tace, dzialajce na podstawie zjawiska anormalnego przeniesi@iaisy.
Takie niezaywajace st narzdzia skrawajce znajduj sic na razie jeszcze tylko
na ,wyspie marz&’, ale kto wie...?

Na podstawie przytoczonych i analogicznych razafianazna zapropono-
waé nastpujace okralenie skrawania:

Skrawanie to jest proces ukierunkowanego poprzeidsterowanego ¢gka-
nia z nastpnym rozdzieleniem materialu za pomaxsnika skoncentrowanej
zewrgtrznej energii mechanicznej.

Nalezy réwnie ostranie podchodzi do okrélenia celu skrawania. Wydaje
si¢ logiczne i niepodwazalne, ze tym celem jest ,nadanie przedmiotowi odpo-
wiedniego ksztattu, wymiaru, wygdu” [1]. Tak to wyghda z punktu widzenia
procesu produkcyjnego. Nieco inaczej vagd to ze strony fizykalnej procesu.

Na ksztattowanie niepotrzebnego nikomu — opréczatasiow — widra, na
jego odksztatcenia plastyczne tract sio 8% catkowitej energii skrawania
i tylko 4-6% energii ksztaltuje przedmiot obrabiany i nadajeadany stan jego
powierzchni i dokltadné. Objetos¢ widra w odniesieniu do czasu obrobkiztu
do oceny wydajr&zi procesu skrawania, a w odniesieniu dayzia narzdzia
jest jednym ze wskaikow odporndci narzdzia na zuycie. Charakter przebie-
gu odksztatce plastycznych widra i charakteel@ania materiatu w strefie skra-
wania jednoznacznie okilaja jakas¢ i walory powierzchni obrobionej i jej war-
stwy wierzchniej. Z tego wynikaze proces ksztattowania wiora, chaciaie
stwzy bezpdrednim celom procesu skrawania, jest przedmioteriklimych
bada w zakresie skrawania materiatdbw. Po takich roaméach nie wygida
absurdalnie nagbujaca definicja celu skrawania:

Celem procesu skrawania jest stworzenie warunk@taktewania widra
gwarantugcych odpowiedni jakasé przedmiotu obrabianego przy minimalnie
maliwych wydatkach czasu, energii i kosztow.
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ZASTOSOWANIE POWLOK PVD
W SLIZGOWYCH W EZtACH CIERNYCH

W pracy przedstawiono wyniki baglaporéwnawczych wptywu warstwy po-
wierzchniowej jednorodnej z TiN i CrN oraz o struiel pasmowej TiN — stal
46Cr2 i CrN — stal 46Cr2 na probce g@eniowej na warunki tarcia w parze cier-
nej, w warunkach smarowania obszaru tarcia olegimikowymi Lotos Syntetyk
5W/40 i Castrol Magnatec 5W/40. W parze ciernej gikgprobka zostata wyko-
nana ze stopu #yskowego AlSn20. Badania przeprowadzono na testeytaelo-
gicznym T-05. Wyniki bada potwierdzity maliwos¢ zastosowania warstw po-
wierzchniowych o strukturze pasmowej w paréiétgowych, ktére pracajw wa-
runkach tarcia mieszanego. Badania wykazadysita tarcia, temperatura w obsza-
rze tarcia i zaycie materiatu tayskowego zales od warunkow tarcia i kompozy-
cji wspotpracujcych warstw powierzchniowych pary ciernej. Zaobsemano ko-
rzystne parametry tarcia w parach ciernych z protkawarstva powierzchniow

o strukturze pasmowej CrN — stal 46Cr2 i jednorodirdy.

Stowa kluczowe: obrébka powierzchniowa, PVD, tarnieszane, ziycie

1. Wprowadzenie

Niezawodné¢ maszyn jest efektem poprawnej pracziéw tozyskowych,

a szczegolnie fyskowych weztow slizgowych. W projektowaniu i wytwarzaniu
tych elementow konstrukcyjnych wykorzystuje dostpne metody umadiwia-
jace zmniejszenie intensywfw zwycia oraz zapewniage korzystne parametry
pracy elementow wzta ciernego. Szczegoétowa analiza warunkoéw prach ty
weztdéw i badania modelowe dapodstaw do tworzenia nowych konstrukcji

i technologii spetniajcych rosace wymagania eksploatacyjne. W przypadku
specyficznych warunkow pracygatow slizgowych (np. rozruchu, przegienia
uktadu, zanieczyszczenia oleju produktamiymia, zatrzymania) konieczne jest
stosowanie nowych metod obrébki powierzchniowepezeniapcych korzystne
warunki pracy przy wyspujacym tarciu mieszanym [1].

W pracy tayskaslizgowego, w warunkach tarcia mieszanego istotre zn
czenie maj warstwy powierzchniowe wytworzone na elementaehtavcierne-
go i rodzaj czynnika smarnego. Eksploatacja i bedesykazuj, ze w tych wa-
runkach tarcia zachoalstotne korelacje mdzy warstwami powierzchniowymi
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elementow wzta ciernego a czynnikiem smarnym twgrgm warstwy granicz-
ne ograniczaice niekorzystne warunki pracy. Na podstawie zaledesploata-
cyjnych czopy taysk slizgowych powinny charakteryzowsasie: duza odporno-
$cia na zuycie, odpornécia na korozyjne oddziatywanie czynnika smarnego,
niskim wspotczynnikiem tarcia. Korzystne davosci tribologiczne charakte-
ryzuja warstwy wierzchnie uzyskane w procesach PVD zadodpornéé na
korozjg, duza odporné¢ na zuycie tribologiczne, dia mikrotwardé¢ czy
znaczna wytrzymaig [ 2-5].

2. Opis bada

Celem bada jest okrélenie wptywu technologicznie uksztattowanych
warstw powierzchniowych probki pigieniowej i gatunku oleju silnikowego na
parametry tarcia w kinematycznej parze ciernej yjsgej w warunkach tarcia
mieszanego. W badaniach zastosowano probki z wanstwierzchniow po
azotowaniu jonizacyjnym oraz z powitokami jednoroainy(TiN, CrN) i ze
struktu, pasmowvg (TiN — stal 46Cr2 i CrN — stal 46Cr2), (rys. 1Qzopy
wspotpracowaly w parze ciernej z przeciwprglk stopu tayskowego AlSn20,

a obszar tarcia smarowano olejami silnikowymi Lagsitetyk 5W/40 i Castrol
Magnatec 5W/40. Badania poréwnawcze wspoOipracy p@snej przeprowa-
dzono na testerze tribologiczym typu T-05.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary prébek pi#gieniowych: 1 — powtoka,
2 — materiat pigicienia

3. Wyniki badan

Wptyw technologicznych warstw powierzchniowych wgtonych na
probkach pietieniowych na procesy tarcia w parze ciernegmaoopiséd na
podstawie pomiaréw momentu tarcia w chwili rozruglany ciernej, sity tarcia
i temperatury w obszarze tarcia orazyamia elementéw pary. W celu wyzna-
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czenia zmian warunkow tarcia przeprowadzono pomiastaici oporow tarcia
wstepujacych w czasie rozruchu pary ciernej. W chwili sigoairy ciernej reje-
strowano wartéci momentu tarcia w zateosci od uksztaltowanej warstwy
powierzchniowej probki pidcieniowej, gatunku oleju silnikowego i ohgenia
pary kinematycznej (rys. 2.). Zarejestrowane w@itonomentu tarcia podczas
rozruchu badanych par ciernych pokazaty,nie mana okreli¢ ogdlnych za-
leznosci miedzy badanymi wielléeiami i 2 one indywidualne dla badanych par
kinematycznych. Zarejestrowane wadiomomentu tarcia potwierdzity wzrost
oporéw ruchow wraz ze wzrostem ofpania pary ciernej. Najnsze wartéci
momentu tarciascharakterystyczne dla par kinematycznych z prolbkapo-
wioka z azotku chromu, a najusgze dla par z czopem z powfpk azotku tyta-
nu (smarowanie olejem lotos). Podczas préb obseamnowisze wartéci mo-
mentu tarcia dla par z prébkami z warstwami o stnide pasmowej (TiN — stal
46Cr2 i CrN — stal 46Cr2) nidla par z probkami z powilokami (TiN
i CrN).Wartagsci momentu tarcia podczas rozruchu par z warstwastiukturze
pasmowej § porownywalne z uzyskanymi dla par probkami z weashi azo-
towanymi. Smarowanie par olejem lotos pozwala ngskemie niszych warto-
$ci momentu tarcia aiw przypadku smarowania olejem castrol.
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Rys. 2.Srednie wartéci momentu tarcia w momencie rozruchu pary ciernej

W celu wyznaczenia wptywu badanych czynnikobw na &fcia w parze
kinematycznej i temperateiw obszarze tarcia, przeprowadzono badania przy
zatazonych warunkach obgitenia: stata prdkos¢ obrotowa probki pigcienio-
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wej n = 100 obr./min i zmienne naciski jednostkgwve 10 — 20 MPa. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw opracowano wykresy znsiyntarcia i temperatu-
ry w obszarze tarcia w funkcji obgienia pary (rys. 3.i4.).

80+
70 4
0 4
50 4

40 4

Silatarcia[ N ]

30

20 4

[ 10 MPa 015 1Pa M 20 1MPa

Rys. 3. Zmiany sity tarcia w funkcji obkgienia pary ciernej: A) TiN, B) TiN
—stal, C) CrN, D) CrN — stal, E) azotowanie jonizaeyj
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Rys. 4. Zmiany temperatury w funkcji ohzénia pary ciernej: A) TiN, B)
TiN — stal, C) CrN, D) CrN — stal, E) azotowanie jaugjne

W tak ustalonych warunkach prob uzyskano w pagieowych istotne
réznice w wartdci rejestrowanej sity tarcia w zaieosci od struktury badanej
pary ciernej i zastosowanego oleju silnikowego .(Bjs W parach ciernych
z warstwami jednorodnymi (TiN i CrN) i o strukturpasmowej (TiN — stal
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46Cr2 i CrN — stal 46Cr2) smarowanych olejem Idibgtarcia zmniejszyty si
w stosunku do prébki z warsiwazotowan. Natomiast najwysze wartéci sity
tarcia zmierzono w parach z probkami z warstwamiipzchniowymi z azot-
kiem tytanu. Pary z probkami z warstwami z azotkigtanu i azotowane joni-
zacyjne, smarowane olejem castrol wykazaplizone wartdci sity tarcia.
W tych warunkach tarcia ¥8ze wartéci sily tarcia rejestrowano w parach
z warstwami zawieragymi azotek chromu.

Wartasci i przebiegi temperatury dla warunkéw smarowaslgiem lotos
i olejem castrol $ zblizone (rys. 4.). Zmiany temperatury efektem zastosowa-
nego sposobu modyfikacji warstwy powierzchniowéjhki. W parach ciernych
z prébkami z warstwami jednorodnymi (TiN i CrN) istrukturze pasmowej
(TiN — stal 46Cr2 i CrN — stal 46Cr2) zmierzone tegei temperatury $nizsze
w stosunku do par z probkami z wargt@zotowan. Zastosowanie powtoki
z azotku chromu w parze ciernej istotnie wglgnna znaczne obiénie tempe-
ratury w obszarze tarcia. Uzyskane wyniki pomiamperatury wykazatyze
najnizsze wartéci temperatury rejestrowano podczas prob dla pprébkami
z warstwami jednosktadnikowymi azotku tytanu i &eotvartgci chromu.

Otrzymane wyniki sity tarcia i temperatury sma ttumaczy wiasciwo-
sciami fizycznymi warstw powierzchniowych o odmiewhystrukturach meta-
lograficznych, struktur warstwy powierzchniowej jednorodnej (TiN i CrN)
i strukturm, pasmowy (TiN — stal 46Cr2 i CrN — stal 46Cr2), jak réwhietasci-
wosciami stopu tayskowego i olejow silnikowych. W przypadku badanych
struktur kinematycznych istotne zmiany mdg¢ spowodowane adsorpople-
ju, ktéra jest uzalmiona od zwitalnaici wspotpracujcych warstw powierzch-
niowych, jak réwnie podatndci tych struktur na oddziatywanie powierzchnio-
wo aktywnych dodatkéw zawartych w oleju. Pawam zagadnieniem w przy-
padku warstw o strukturze pasmowej mozliwosci wyskpowania zakioae
w przeptywie czynnika smarnego, phigvosci magazynowania oleju w mikro-
obszarach warstwy powierzchniowej, wymiwanie gradientu temperatury na
szerokdci styku, wptyw produktéw ziycia i powstanie nowych struktur meta-
lograficznych jako mieszanin materiatow stangmych budow pary [6].

Pomiary zuaycia elementow pary ciernej wykazabke nie wysjipito mie-
rzalne zuycie prébek pigrieniowych, natomiast analiza zitia stopu tay-
skowego pozwala stwierdziiz zastosowanie warstwy powierzchniowej o struk-
turze pasmowej wprowadza istotne zmiany w prod@s@a (rys. 5.). Najmniej-
sze zuycie stopu tayskowego uzyskano w parach ciernych wspotpegggh
Z czopem z warstyvpowierzchniow po azotowaniu jonizacyjnym (niezafee
od zastosowanego gatunku oleju silnikowego). Igtormniejszenie zycia
stopu tayskowego zaobserwowano dla par z pedbkvarstva powierzchniovy
0 strukturze pasmowej w stosunku do par z pgObkwarstws jednoroda.
W przypadku par z prékkz warstvg zawierajca azotek chromu zaobserwowa-
no istotne zmniejszenie zycia stopu. Przy zastosowaniu w parze ciernej prébk
Z warstw, o strukturze pasmowej z azotku chromu (statyeie panwi jest oko-
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to dwukrotnie mniejsze. Rowniedla czopdéw z warstwami z azotkiem tyta-
nu (stal) obserwuje sizmniejszenie ztycia o okoto 10-20% w stosunku do par
Z prébky z warstw jednoroda z azotku tytanu (smarowanie olejem lotos).
W parach ciernych smarowanych olejem castrol ohgerst mniejsze ranice

w wartasci zwzycia panwi w funkcji uksztattowanej warstwy jedndnej (TiN

i CrN) i o strukturze pasmowej (TiN — stal 46CrZiN — stal 46Cr2) warstwy
powierzchniowej prébki. Proby wykazaty réwiaigmniejszenie ztycia stopu
tozyskowego w skojarzeniu z prabkpierscieniona z jednoroda warstwg

z azotkiem chromu.
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Rys. 5. Zuycie stopu tayskowe: A) TiN, B) TiN — stal, C) CrN, D) CrN — stal,
E) azotowanie jonizacyjne

Wytworzone warstwy powierzchniowe charakteryzsig duza odporndcia
na zuycie scierne i w pewnych oké&onych warunkach tarcia makorzystne
cechy tribologiczne. Badania modelowe wykazaby istnieje maliwos¢ stwo-
rzenia par ciernych z prébkami o strukturze pasnpoktére s w stanie praco-
waé w istniepcych weztach tarcia. Pary te magniec korzystniejsze charaktery-
styki tribologiczne ni stosowane obecnie. Przy czym zmiana taenwoymaga
zastosowania nowej generacji olejow sm@ygh (umaliwiajacych wytworze-
nie bardziej trwatych warstw granicznych) lub omnaania nowej generacji
materiatow tayskowych o zwikszonej odpornii na zuycie scierne.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badeksperymentalnych i analizy ich
wynikdw mazna wychgmaé nasgpujace wnioski:
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1) Sposoéb ukonstytuowania warstw powierzchniowyadbki piegcieniowej
w procesie obrébki powierzchniowej wpltywa na zrgiaporu tarcia w pa-
rze ciernej. Uzyskane na podstawie préb eksperyaigmh wartéci sity
tarcia pozwolity okréli¢ istotm zaleznos¢ przebiegu zmian oporoéw tarcia
od nacisku jednostkowego.

2) Stwierdzono wplyw uksztattowanej warstwy powgmiowej probki pier-
scieniowej na z#ycie stopu tayskowego przeciwprobki. Wykazanae
przy wspotpracy probek z warsfvpowierzchniow o strukturze pasmowej
Z azotku chromu — stal 46Cr2 i azotowanej jonizaieyjwystpuje naj-
mniejsze zaycie stopu tayskowego AlISn20. Natomiast napksze zay-
cie przeciwprobki zarejestrowano dla par z probkamvarstwa powierzch-
niowa z azotkiem tytanu.

3) W parach ciernych smarowanych olejem silnikowgastrol GTX Magna-
tec 5SW/40 wystpito mniejsze ziycia stopow tayskowych w stosunku do
par smarowanych olejem Lotos Syntetyk 5W/40.
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APPLICATION TWO COMPONENTS SURFACE LAYERS WORKING
IN FRICTIONAL PAIRS

Summary

The study has determined influence of coatings (TXN) and surface layers with ring
structure (TiN and 46Cr2 steel, CrN and 46Cr2 steelparameters of friction in sliding pairs.
During the research ring samples worked with segroébearing sleeve made of AISn20 alloy.
The kinematics pair lubricated motor oils lotosteyyk 5W-40 and castrol magnatec 5W/40. The
research performed on test machine T-05. Chang®ofent of friction was individual for inves-
tigated sliding. The researches showed that mopfeniction had the lowest values for pairs with
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surface layer CrN. Values of friction forces of paith surface layer TiN was the highest, by only
during lubrication lotos oil. The researches showt friction force and temperature of contact
area and wear depended on load condition and steucf sliding. On base of experiences one
ascertained influence formed surface layers on wédrearing alloy. Cooperation surface layer
CrN-46Cr2 steel and ion nitriding surface layer chemdzed least wear bearing alloys. Instead
greatest wear registered for pairs with coating. TiNe researches showed profitable influence of

motor oil castrol GTX magnatec 5W/40 in relationdid lotus synthetic 5W/40 on decrease of
wear of bearing alloy.

Ztozono w redakcji w p&dzierniku 2010 r.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
PROCESU OBCIAGANIA BLACH
NA WIELKOSC SPREZYNOWANIA

W artykule przeanalizowano wplyw parametréw obciagania na zjawisko sprezy-
nowania. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie wynikéw badan symulacyjnych
wykorzystujacych metodg elementéw skonczonych. Skupiono si¢ na wplywie
stopnia odksztalcenia, gruboSci materiatu oraz tarciu mi¢gdzy wzornikiem a blacha
na wielko$¢ sprezynowania.

1. Wstep

Proces ksztaltowania blach metoda obciagania jest stosowany do wytwa-
rzania elementdw o stosunkowo matej krzywiznie i duzych wymiarach. W ta-
kich przypadkach zastosowanie zwyktego giecia lub tloczenia jest ekonomicznie
nieoplacalne, a czgsto wrecz niemozliwe. Metode te stosuje si¢ przede wszyst-
kim w przemys$le lotniczym do wytwarzania elementow pokry¢ kadlubow
i skrzydet statkow powietrznych. Stawiane tam wysokie wymagania, co do
ksztaltu czgsci, sprawiaja, ze waznym elementem procesu staje si¢ zjawisko
sprezynowania, gdyz bezposrednio wplywa na poprawno$¢ wykonania elemen-
tu. W celu wytwarzania czg$ci w sposob powtarzalny, przy jednoczesnym obni-
zeniu kosztéw uruchomienia produkcji nowego elementu badz zmiany geometrii
juz istniejacego, oczywiste staje si¢ jak najlepsze poznanie procesu i zjawisk mu
towarzyszacych.

Obecnie uruchomienie produkcji nowej czesci najczesciej przeprowadza sig
metoda prob i bledoéw, co bezposrednio przektada si¢ na koszty zwiazane z cza-
sem i zuzyciem materiatu. Dodatkowym, waznym czynnikiem jest powtarzal-
nos¢ procesu. W przypadku procesu obciagania bardzo duze znaczenie ma tu
doswiadczenie operatora maszyny, gdyz przede wszystkim to on metoda wzro-
kowa ocenia poprawnos¢ jego przebiegu. Oczywiscie jest to metoda subiektyw-
na i nie zawsze skuteczna, szczegolnie przy ztozonej geometrii czgsci i zastoso-
waniu nowego rodzaju materiatu.



76 W. Login

Poznanie charakterystyki procesu i wptyw poszczegdlnych parametrow na
jego przebieg pozwola na wprowadzenie koniecznych zmian juz na etapie kon-
strukcji przyrzadu, co bezposrednio wptynie na liczbe prob i modyfikacji jego
geometrii. Dodatkowo informacje te moga by¢ pomocne przy wyposazeniu ob-
ciagarek w dodatkowe elementy pomiarowe (sily i przemieszczenia), co z kolei
przyczyni si¢ do zapewnienia wigkszej powtarzalno$ci wytwarzanych czgsci [1].
Sprezynowanie jest szeroko badane i opisywane w literaturze, szczegolnie dla
procesu gigcia. Zostato opracowanych wiele metod uwzgledniajacych zaréwno
wplyw parametréw procesu, jak i materiatu, ktére mozna z powodzeniem wyko-
rzysta¢ przy opracowywaniu geometrii oprzyrzadowania [2]. Proces obciagania
jest bardziej ztozony w stosunku do gigcia, przez co opracowanie skutecznej
metody okreslania efektu koncowego jest trudniejsze. Dzigki wykorzystaniu
metody MES do symulacji procesu mozna w pewnym stopniu przewidzie¢ jego
efekt i tak go poprowadzi¢, aby uzyskaé zamierzony ksztalt czes$ci bez uszko-
dzen struktury materiatu [3-5].

W artykule przedstawiono i przeanalizowano wptyw stopnia odksztalcenia,
grubosci blachy oraz wspotczynnika tarcia migdzy wzornikiem a cze$cia na
efekt sprezynowania przy obciaganiu poprzecznym.

2. Przebieg badan

Badania symulacyjne procesu zostaty przeprowadzone dla dwoch materia-
1ow: blachy ze stopu aluminium AAS5754 w stanie 0 oraz blachy stalowej gatun-
ku 08 kategorii SB. Do opisu krzywych umocnienia zastosowano wzor Hollo-
mona. Wlasciwosci mechaniczne badanych materiatéw, tj.: granicg plastyczno-
sci R., granice wytrzymatosci R, wydtuzenia catkowite, wspdlczynnik anizo-
tropii normalnej oraz parametry krzywej umocnienia C i n, przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wihasciwos$ci mechaniczne materiatow

Material R., MPa Ry, MPa As r C, MPa n
AAS5754 ,,0¢ 89 209 0,22 0,65 413 0,28
08 SB 162 310 0,42 1,55 554 0,21

Proces zostat zamodelowany jako problem ptaski (ang. plane strain). Do
modelu blachy uzyto czworokatnych elementéw ptaskich, natomiast ttocznik
zamodelowano jako ciato sztywne. Przyjgto dlugos¢ probki 100 mm, ktéra byla
obciagana na wzorniku o przekroju kotowym i promieniu 140 mm (rys. 1.). Za-
gadnienie rozpatrywano jako symetryczne wzglgdem osi przechodzacej przez
srodek ttocznika.
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Proces obciagania zasymulowano nastgpujaco. Prawy koniec czg$ci zostat
unieruchomiony, pozostawiajac mozliwo$¢ obrotu, natomiast na lewy koniec
zostaty narzucone wigzy symetryczno$ci wzgledem osi wzornika. Proces obcia-
gania byt realizowany przez ruch wzornika w kierunku prostopadtym do wyj-
sciowej powierzchni blachy. Warto$¢ przemieszczenia przektadata si¢ na od-
ksztatcenie cze$ci i wynosita od 12,6 mm (dla 1%) do 22,2 mm (dla 5%). Do-
datkowo przeprowadzono badanie wptywu grubosci blachy i wspoétczynnika
tarcia migdzy wzornikiem a czg$cia na wartos¢ sprgzynowania.

3. Wyniki obliczen

W pierwszej kolejnosci badaniu poddano wpltyw naprezen rozciagajacych
na wielko$¢ sprezynowania. Obliczenia wykonano dla blachy o grubosci 1,0
mm. Jako punkty do pomiaru przyj¢to punkty znajdujace si¢ w odleglosci V4
dlugosci od osi wzornika (pkt 1), w potowie dlugos$ci (pkt 2) oraz ¥4 dlugosci od
konca probki (pkt 3). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2. Odksztatcenie
wynosito od 1 do 5%. Wartosci z tego zakresu sa podawane w literaturze jako
najbardziej optymalne do przeprowadzania procesu obciggania. Zarowno dla
jednego, jak i drugiego materialu warto$¢ naprezen rozciagajacych ma bezpo-
$redni wptyw na wielko$¢ sprezynowania.

Tabela 2. Warto$¢ sprezynowania dla ré6znego stopnia odksztalcenia wzdluznego probek

AA5754 08
Sprezynowanie, mm Sprezynowanie, mm
Odksztalcenie, % pkt 1 pkt 2 pkt 3 pkt 1 pkt 2 pkt 3
1 0,03 0,13 0,29 0,02 0,08 0,17
2 0,03 0,13 0,29 0,02 0,06 0,14
3 0,03 0,1 0,21 0,01 0,05 0,1
4 0,02 0,08 0,18 0,01 0,04 0,09
5 0,02 0,08 0,16 0,01 0,04 0,07

Dla stali 08 mozna zauwazy¢, ze rdznice w sprezynowaniu przy odksztat-
ceniu 3-5% sa bardzo male. Dlatego tez nalezy przypuszcza¢, ze prowadzenie
procesu przy takich odksztatceniach byloby najbardziej korzystne. Wigksze
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prowadza do znacznej koncentracji naprezen, szczegdlnie na koncu wzornika
oraz w okolicach mocowania, co moze prowadzi¢ do pgkania materiatu.

Dla materialu AAS5754 rowniez mozna zaobserwowaé spadek wartosci
sprezynowania wraz ze wzrostem naprg¢zenia rozciggajacego w catym badanym
zakresie. W przypadku tego materiatu sprezynowanie blachy jest okoto dwu-
krotnie wigksze. Podobnie jak poprzednio zwigkszenie odksztalcenia powoduje
wzrost naprezen w strefie mocowania blach i konca wzornika. W aktywnej fazie
procesu obciagania, na skutek dodatkowych odksztatcen gnacych na krawedzi
wzornika (rys. 2.) mozna spodziewa¢ si¢ rozdzielenia materialu. Mimo Ze ob-
szary te leza poza konturem czg$ci, to peknigcie w trakcie prowadzenia procesu
moze skutkowa¢ brakiem mozliwo$ci wtasciwego uksztattowania detalu.

Naprezenia
zredukowane.
(Huber-Mises, 75%),
MPa

236

227
219
203

195
187
179
171
163
155
146
138

Rys. 2. Rozklad naprgzen na krawedzi wzornika w aktywnej fazie procesu
obciggania blachy ze stopu AA5754 — warto$¢ odksztatcenia wzdluznego 5%

Naprezenia
zredukowane,
(Huber-Mises, 75%),
MPa

41

37

Rys. 3. Rozklad naprgzen szczatkowych na krawedzi wzornika po spre¢zynowaniu

Po odciazeniu probki nastgpuja powrotne odksztalcenia sprgzyste, nastgpuje
prawie catkowita relaksacja naprezen (rys. 3.), jedynie w obszarze potozonym
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w poblizu krawedzi wzornika pozostaja napr¢zenia szczatkowe, o warto$ci do-
chodzacej do 30% granicy plastycznosci, na catej grubosci pasma.

Kolejna przeprowadzona analiza byto zbadanie wptywu grubosci ksztatto-
wanej blachy na warto§¢ spr¢zynowania. Obliczenia wykonano dla czterech
grubosci prébki: 0,5, 1,0, 1,5 1 2 mm, materiatu AA5754 przy odksztatceniu 2%.
Wyniki obliczen przedstawia tabela 3. Jak wida¢ z podanych wynikow, grubosé
obciaganego materiatu praktycznie nie ma wptywu na sprezynowanie. Dzieje si¢
tak za sprawa roOwnomiernego rozktadu naprgzen na grubosci blachy w trakcie
prowadzenia procesu, szczegolnie w etapie rozciagania.

Ostatnim zbadanym parametrem byt wspolczynnik tarcia migdzy blacha
a wzornikiem. Obliczenia przeprowadzono dla 4 jego wartosci: 0, 0,05, 0,1 oraz
0,2, przy odksztatceniu 2% dla AAS5754 i 4% dla stali 08. Wyniki przedstawia
tabela 4. Analizujac wyniki, wida¢, ze tarcie migdzy wzornikiem a blacha prak-
tycznie nie ma wplywu na sprezynowanie. Jednakze powoduje wzrost naprezen
w trakcie prowadzenia procesu i przyczynia si¢ do wigkszych ich réznic na gru-
bosci blachy niz w przypadku braku tarcia. Wazne jest jednocze$nie to, aby za-
pewni¢ jednorodne warunki na catym obszarze czg$ci, gdyz lokalne zmiany
wspoélczynnika tarcia moga powodowac¢ w tych miejscach koncentracje naprezen
i w efekcie uszkodzenie czesci.

Tabela 3. Wplyw grubos$ci materiatu na spre¢zynowanie

Material: AA5754, odksztalcenie 2%

sprezynowanie, mm
Grubos$¢ materialu, mm
pkt 1 pkt 2 pkt3
0,5 0,03 0,11 0,27
1 0,03 0,13 0,29
1,5 0,03 0,12 0,29
2 0,03 0,14 0,29

Tabela 4. Wplyw wspolczynnika tarcia na sprezynowanie

Material: AAS754, odksztalcenie 2% Material: 08, odksztalcenie 4%
Wartos¢ sprezynowanie, mm sprezynowanie, mm
wspélezynnika

tarcia pkt 1 pkt 2 pkt 3 pkt 1 pkt 2 pkt 3

0 0,03 0,13 0,29 0,01 0,04 0,09

0,05 0,03 0,13 0,30 0,01 0,04 0,09

0,1 0,03 0,13 0,29 0,01 0,04 0,07

0,2 0,03 0,13 0,29 0,01 0,04 0,1
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4. Podsumowanie

W przeprowadzonych symulacjach wykazano, ze stopien odksztalcenia
czesci w trakcie procesu obciagania poprzecznego przektada si¢ bezposrednio na
wielko$¢ sprezynowania. Jak podaje literatura, a takze jak zostalo to wykazane
w badaniach, optymalne warunki procesu sa przy odksztalceniu 2-5%. Dalszy
wzrost odksztatcenia nie powoduje znacznego zmniejszenia sprezynowania, lecz
przyczynia si¢ do wzrostu naprezen. Dzigki wykorzystaniu metody MES mozna
przewidzie¢ wartos¢ sprezynowania i uwzgledni¢ je juz na etapie projektowania
ksztaltu wzornika. Ponadto, jak pokazaty wyniki symulacji, na wielko$¢ sprezy-
nowania praktycznie nie maja wptywu grubos¢ blachy i wspotczynnik tarcia
migdzy materialem a wzornikiem.
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INFLUENCE OF SELECTED STRETCH FORMING PROCESS PARAMETERS
ON THE SPRINGBACK EFFECT

Summary

This paper studies influence of stretch forming process parameters on the springback effect.
Analysis was carried out based on results from finite element numerical simulation. Effect of the
deformation degree, material thickness and friction coefficient between former and sheet specimen
on the springback degree was taken into account.

Ztozono w redakcji w sierpniu 2010 r.
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TECHNOLOGICZNA | EKSPLOATACYJNA
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-



Technologiczna i eksploatacyjna chropowato. 83

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].



84 J. Michalski

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)
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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. Gstdsci rozktadu wysokéci chropowatéci powierzchni, krzywizny
wierzchotkéw i ich wysokéci oraz pochylenia bokéw nieréwsm tulei cylin-
drowej silnika wzdta osi watu korbowego po: a) gtadzeniu, b) dociergrzez
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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.
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OCENA ISTOTNO SCI PARAMETROW
PROCESU KRAZKOWANIA METOD A SHAININA

W pracy podito prokz oceny istotnéci parametrow technologicznych metod
Shainina. Zadanie zrealizowano na podstawie procegniatania naporowego
tocznego (kazkowania) watkdw ze stali 1.503 uprzednio toczonydivzglednia-
nymi w badaniach, sterowalnymi parametrami bylyiskgc predkos¢ obrotowa

i chropowaté¢ przed obrobk (R,). Badania prowadzone w kierunku minimaliza-
cji parametru Rpo obrébce pozwolity szybko uzyskavskazowki do osigania
pozadanej chropowatai po kmzkowaniu.

Wprowadzenie

Obrobka nagniataniem jest jedn metod obrobki mechanicznej wylcaa-
jacej. Jej zadaniem jest uzyskaniezejugtadkdci powierzchni obrobionej, jak
rowniez duzego umocnienia mechanicznego, a nawetlzsvienie doktadnii
wymiarowo-ksztattowych. Za najpopularniejszy spos@mgniatania uwa Sk
krazkowanie naporowe toczne. Umgjy dobodr parametréw takiegoakkowa-
nia pozwala na uzyskanie jganej chropowatei R, Chropowaté¢ po-
wierzchni ma bardzo de znaczenie dla wspétpracy elementowsczmaszyn.
Istnieje bowiem pewna optymalna wadahropowatéci zalezna od warunkow
eksploatacji, przy ktorej zycie elementow jest najmniejsze. Wattaehropo-
watasci ma wptyw rownie na odporné& korozyjm i zmeczeniows oraz prze-
wodnictwo elektryczne i cieplne. Poszukiwanie isyoh dla konkretnego pro-
cesu kazkowania parametréw procesu jeskavkoniecznécia. Warto rownie
zaznaczy, ze przez wybor istotnych parametrow i optymalizasprobki mana
réwniez obnizy¢ koszty produkcji. Obrobka ta wyklucza bowiengsto wykai-
czapca obrdble scierm, taka jak szlifowanie, gtadzenie, dogtadzanie, polerowa-
nie i inne.

Fakty te staly si podstaw do przeprowadzenia bataceny istotnéci
krazkowania naporowo-tocznego. Wykorzystano w nich mkgtdhainina. Ce-
lem bada byta ocena istotrigi (z punktu widzenia minimalnej wadd R, po
obrébce) parametrow &rkowania naporowo-tocznego.
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Przygotowanie eksperymentu

Eksperyment prowadzono, wykorzysitijurzdzenie do bezktowego -
kowania naporowo-tocznego, opisane w pracy [1]c&skazkowania odbywat
si¢ na watkach ze stali 1.503 ulepszanych cieplnieHBZ) i nastpnie toczo-
nych. Poszukiwanie minimalnej chropowsatiopo obrobce zrealizowano metod
Shainina. W przeprowadzonym eksperymencie za paraisterowalne przyfo
wcisk, prdkos¢ obrotowy i chropowaté¢ przed obrobk Mozliwe byto wyko-
rzystanie jeszcze jednego parametru, tj. krath@dksztatcania powierzchni
obrabianej. Przeprowadzone badaniaepst (opisane w literaturze [2]) nie
wykazaly istotnéci tego parametru w zakresie krotobréwnej od 4 do 16. Do
realizowanego eksperymentu prgg krotnag¢ rowrn 16.

Ostatecznie parametrami ocenianymi podczas tepojpdayty: posuw, ob-
roty wrzeciona oraz sita dociskualkka. Wartgdci te zostaly zakodowane na
potrzeby obliczé:

* Xy —wcisk —wum,

e X, — predkaos¢ obrotowa — f, obr./min,

» Xz — chropowaté¢ przed obrobk — R,o, pm,

* r—liczba powtorzé— 3.

Wartasci tych parametrow zmienialy sina dwoch zadanych poziomach
(ustalonych we wczaiejszych badaniach [3, 4]), przedstawionych w fab.

Tabela 1. Plan badav metodzie z systematyczmmiary czynnikdw w procesie kgkowania

Czynniki Czynniki
Kod . . na poziomie na poziomie
. Opis czynnika . .
czynnika teoretycznie teoretycznie
niekorzystnym korzystnym
Xy wcisk — w,pm 11 107
Xy predkos¢ obrotowa — f, obr./min 150 50
X3 chropowaté¢ przed obrobk— R,, pm 5,7 15

Dla kazdej operacji kgzkowania wykonywanej przy #ych parametrach
dobranych odpowiednio dla danej metody oceny istofrzostaty wykonane po
trzy pomiary chropowatei za pomog metody stykowejSrednia arytmetyczna
uzyskanych warkei zostata przyjta jako chropowatd elementu mierzonego,
w tym przypadku watka. Warfoi te zostaly umieszczone swodkowej czsci
tab. 2.
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Analiza doboru parametrow procesu metodami Shainina

Analiza wynikow przeprowadzonej oceny istaicigparametrow procesu za
pomoa metody Shainina opartej na systematycznej zmiezyanikdw procesu
polegata na porownaniu waétd chropowatéci po kmzkowaniu. Metodyk
postpowania opisuje literatura przedmiotu, np. [5].rPteada z systematyczn
zmiary czynnikéw i wynikami eksperymentu przedstawia tah.w ktorej za-
warto rownie indywidualne wnioski dla konkretnych kombinacji zammow
parametrow.

Tabela 2. Wyniki eksperymentu

N Chropowatosé¢ | Chropowatosé
umer L X . X .
P Kombinacja powierzchni powierzchni S
doswiad- L . , . Whnioski
. czynnikow (mierzona) (Srednia)
czenia
Ra pm Ra pm
5,34 chropowatsé dla czynnikéw
1 X1 Xo X3 5,39 5,373 niekorzystnych, brak widocg-
5,39 nej poprawy chropowafoi
0,28 chropowatéé dla czynnikéw
2 X1aX 24X 34 0,29 0,273 korzystnych, znaca
0,25 poprawa chropowatei
0.36
zZnacaca poprawa
3 X14:X2X3. 0.37 0,427 chropowatéci
0.55
1,50
4 X1 X24X 34 1,25 1,350 poprawa chropowato
1,30
0,28
znacaca poprawa
5 XoX1: X3 0.25 0,267 chropowatéci
0,27
5,39 ) )
6 Xy X1 X, 542 5403 brak widocznej poprawy
chropowatéci
5,40
1,28
7 X3 XXy 1,37 1,343 poprawa chropowato
1,14
0,54
znaczna poprawa
8 XaXoX 1 g;z 0,547 chropowatéci
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Z przedstawionych wynikOw nioa wychgnaé nastpujace, wsgpne wnio-

ski:

« na chropowat& powierzchni najsilniej wptywajczynniki X; i X3,

« wplyw na chropowati& wykazuje réwnie czynnik X, jednak jego
dziatanie jest niejednoznaczne,

* w daswiadczeniu, w ktérym czynnik Xznajdowat si na poziomie (-),
a pozostate czynniki na (+), uzyskano chropow@toa poziomie
0.267um, czyli nasipito znacace polepszenie, co miato miejsce row-
niez przy konfiguracji, gdy wszystkie czynniki wygiowaly na pozio-
mie (+),

* najgorsz chropowaté¢ po obrébce zaobserwowano w przypadku, gdy
czynnik X, byt na poziomie (+), a pozostate na poziomie (-),

e nie zaobserwowano pogorszenia chropowate zadnym z wariantow
eksperymentu.

Na rys. 1. przedstawiono wizualizaayynikow przeprowadzonego ekspe-

rymentu.
6 -
] O---—--—- O—--—--—- O—--—-- — 0O
B R
3‘ -~
o] 4 ~
24 N
Q .
% 3
© -
2
(=X .
o N
S 1 o ‘f‘& ~ . — - PAN
- ~ et —
0 o= - As - - - ~— ;\‘_ — 8
1 2 3 4
nr doswiadczenia
——wszystkie czynniki (+)
—O— wszystkie czynniki (+) lub jeden (-)
= =A= =wszystkie czynniki (-) lub jeden (+)
—[F - wszystkie czynniki (-)
Rys. 1. llustracja wynikOw oceny istottd parametréw kyzkowania metog Shainina

Uogodlniahc, mazna przypé, ze chac uzysk& minimalm chropowaté¢ po

krazkowaniu naporowo-tocznym, najezastosowéakorzystne wart€ci parame-
trow przygtych do eksperymentu, a doktadniej przede wszystkiysoki po-
ziom wecisku oraz niski poziom chropowé&topowierzchni po toczeniu poprze-
dzapcym krazkowanie.
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Whioski ptyrace z eksperymentu ukazujw jakim kierunku nalgy ewen-
tualnie prowadzi dalsze déwiadczenia (w zmodyfikowanych zakresach),
w celu zoptymalizowania parametréw procesu nagniatamaporowego-tocz-
nego.

Podsumowanie

Metoda Shainina jest stosunkowo mato praco- i cd#sana. Daje ona, co
prawda, wyniki mniej doktadne hiw innych metodach, alea ©ne poprawne
i czesto zadowalaice (ze wzgldu na dokladnd). Selektywna zmiana czynni-
kow procesu nie odrzuca wprost parametrow, lece degkazéwki, ktére para-
metry s mniej istotne, a ktore nalg odrzuct, jako majce bardzo maty wptyw
na efekt kacowy procesu. W analizowanym przypadkuazkowania naporo-
wego-tocznego watkéw okazate ske metoda Shainina wykazata jako parame-
try istotne wcisk i chropowafoé przed kazkowaniem. Jako parametr prawdopo-
dobnie nieistotny lub niejednoznaczny w przebadamgkresie wskazata ¢-
kos¢ krazkowania. Metoda Shainina nie wykazata jednak tegnmvczo, wska-
zujac jedynie jego niewielki wptyw na poprawhropowatsci powierzchni.
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ASSESSMENT OF PARAMETER SIGNIFICANCE BY SHAINING ME THOD
IN ROLLER BURNISHING PROCESS

Summary
In this work the attempt was done in order to asgesduction engineering parameters sig-

nificance by Shaining method. This task was doné¢herbasis of roller burnishing of shafts from
steel 1.502 after preliminary turning. The folloginontrol factors were taken into consideration:
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interference, rotational speed and roughness befiahining (Ra). Investigations carried out in
order to minimize Ra parameter value allowed quidklyobtain directions to achieve required
surface roughness after roller burnishing.

Whplyreto do redakcji w lipcu 2010 r.
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PRZEGLAD METOD MODELOWANIA
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono dwa zasadnicze sposoby poidejdo modelowania
struktury geometrycznej powierzchni. Pierwszym ghnjest modelowanie nie-
uwzgledniajace warunkéw technologicznego lub eksploatacyjnegztaitowania
powierzchni, natomiast drugim modelowanie odzwiaace rzeczywiste wa-
runki tworzenia powierzchni. Przedstawiono wynikasnych bada na tle osi-
gnie¢ innych badaczy.

1. Wstep

Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni gmedzir inzynierii
powierzchni o diej perspektywie rozwoju. Obecnie modelowanie zrjajchig
nadal w fazie bada a r@&norodnd¢ i ztozonas¢ struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) to powae utrudnienia szerokiego zastosowania modelowania
w praktyce. Procedury modelowania staje narzdziem do przewidywania
skutkéw dziatda zamierzonych i zakidééelosowych. Zastosowanie symulacji
komputerowej i wspotczesnych technik obliczeniowyeshazliwia stosowanie
modeli coraz bardziej zlibnych do rzeczywistej SGP.

Mozna wyodebni¢ dwa zasadnicze sposoby pdde& do modelowania
SGP. Pierwszym z nich jest modelowanie nieuadgiajace warunkéw techno-
logicznego lub eksploatacyjnego ksztattowania paeieni. Stosowanie takiego
modelowania mze zapewrdi bardzo dobre przyliénie powierzchni modelo-
wanych do powierzchni rzeczywistych. Sposéb terewagia rownie mozliwo-
$ci generowania powierzchni o specyficznych kszthitarudnych do uzyskania
w procesach obrébki, lecz przydatnych podczas eksatji skojarze materia-
towych w okréglonych warunkach. Drugim sposobem jest modelowante
zwierciedlagce rzeczywiste warunki tworzenia powierzchni. Zapawmali-
wosci analizowania wptywu warunkow ksztattowania tealogicznego i eks-
ploatacyjnego na strukigigeometrycza powierzchni elementéw maszyn. Za-
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zwyczaj przyblienie powierzchni modelowych do rzeczywistych jestsge ni
w metodzie pierwszej.

2. Modelowanie SGP powstajcej w wyniku odwzorowania
geometryczno-kinematycznego geometrii ostrza na pedmiocie
obrabianym

Oba sposoby modelowania mpogic do siebie zbfiac, np. gdy pierwszy
Z nich uwzgtdnia powierzchnie otrzymane w okieny sposéb. Dotyczy to
migdzy innymi powierzchni powstgej w wyniku odwzorowania geometrycz-
no-kinematycznego geometrii ostrza na przedmiobramanym. Modele chro-
powataci powierzchni w procesie toczenia pojedynczym penk zaktadaj
wplyw posuwu i promienia zaodglenia naga. Najczsciej wystpujacym profi-
lem jest profil promieniowy, utworzony przez kolejmataenie okegéw
0 promieniu g (promier naraza ostrza) ze skokieny {posuw wzdtany).

Teoretyczin wysoka¢ profilu zdeterminowanego okila sk z zalenosci:

R =1,%/8r,

Rysunek 1. przedstawia teoretyczne profile proromeio rG@nych warto-
sciach posuwu i promienia nas ostrza.
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Zazwyczaj modele uwzgliniajpce tylko dwa czynniki, tzn. posuw oraz
promiex zaokaglenia ostrza, nieasdokladne. Prace dotygze modelowania
chropowatéci powierzchni toczonej byly rozwijane w ostatnitdiach [2-7].
Przyktadowo Boryczko [3] zajmowat siwpltywem przemieszcienarzdzia
w stosunku do przedmiotu na ksztalt profilu tocgmeGenerowat komputero-
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wo profile powierzchni toczonych, uwzglniajc analizowane zaki6cenia

(rys. 2.).
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Rys. 2. Model profilu po toczeniu, uwzghiajacy zaktdcenia o matej estotli-
WOSCi

W pracy [8] symulowano topografipowierzchni po szybkaiowym fre-
zowaniu. Wykorzystano fakt znieksztatcenia doktadnaeometrycznej po-
wierzchni przez drgania wywotane dupredkoscia wrzeciona. Powstat model
pozwalajcy generowé profile chropowatéci powierzchni. Modelowaniem
chropowatéci powierzchni frezowanych zajmujegdviiko [9]. W modelu chro-
powataci powierzchni frezowanych walcowo uwgdhit: stereometryczno-
kinematyczne odwzorowanie ostrzy frezu, nieusuwalmsé naddatku obréb-
kowego, przemieszczenia wgdhe frezu i materiatu obrabianego, bicie promie-
niowe ostrzy frezu, ziycie ostrzy skrawagych.

Wymienione dwa pod&ia do modelowania #ia sie od siebie w przy-
padku modelowania powierzchni losowych. Dlategotasms one omowione
osobno.

3. Metody modelowania nieuwzgidniajace warunkow
ksztaltowania powierzchni

Jako pierwsze zostamprzedstawione metody nieuwzdhiajace warunkow
ksztattowania powierzchni na drodze wytwarzania élbploatacji. Generowa-
nie komputerowe powierzchni losowej wymaga inforjnacjej cyfrowej cha-
rakterystyce. Metody modelowania profili vm@a podziek na: generowanie
profili o normalnym rozkladzie ezinych i generowanie profili o rozkladzie
rzgdnych r@nym od normalnego. Pierwszzynndcia w obu przypadkach jest
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zazwyczaj generowanie wysakd nierowndgci z generatora sygnatow pseudo-
losowych.

Wczeniejsze prace opieralyesha analizie szeregdéw czasowych (ARMA).
Do opisu szeregbw czasowych, w ktorych operagjeaerne, stosowaneas
modele stochastyczne. Oparteane na pomile, ze szereg czasowy, w Ktorym
kolejne wartéci s3 silnie zalene, mana traktowa jako szereg generowany
przez cag niezalenych impulséw a(zwany biatym szumem). W modelu auto-
regresji bigaca wartd¢ procesu jest wyemna jako skaczona kombinacja li-

niowa poprzednich warfoi procesu i impulsu;aGdy wartdci z, sa odchyle-
niami procesu od jakieg@unktu lub od swojejredniejy,

2 =02+ 0,7 . 40,7+ §

proces nazywa siprocesem autoregresjiedu p lub procesem AR(p). Proces
autoregresji mzna traktowa jako wyjscie z, filtru liniowego z funkcj przeno-

szeniap™(B), w ktérym wefciem jest szum biaty, £10].

Do analizy profili czsto stosowano metody szeregéw czasowych, euisuj
wiasciwosci poziome profilu. Najogciej stosuje s model AR. Whitehouse
[11] podat zalenosci miedzy parametrami modelu AR(2) a waxt@ami dwdch
punktéw funkcji autokorelacji. Autorzy pracy [12haizowali zastosowanie
modeli AR(1) i AR(2) do modelowania profili powiertani losowych o normal-
nym i asymetrycznym rozktadziegdnych. Stwierdzono podoliistwo rozktadu
rzednych i ksztattu profili rzeczywistych i symulowasty Natomiast wysgpo-
waty réznice ksztattu funkcji autokorelacji. Ci sami autpm pracy [13] zasto-
sowali przeksztatcenie Johnsona do symulacji profinnym rozktadzie red-
nych, przy danych wargoiach parametrow Rsk i Rku.

DeVries analizowat aspekty modelowania AR profiivperzchni szlifo-
wanych i toczonych [14]. Modele szeregébw czasowyeoktwzyly do estymacji
widmowej g:staéci mocy, momentéw spektralnych i wynikajch z nich para-
metréw. Stwierdzonoze w celu szczego6towej analizy gstotliwosciowej po-
winny by¢ stosowane momentyqau wigkszego ni 2. Staufert [15] uwazat, ze
model AR(4) jest odpowiedni tylko w zastosowanio gymetrycznych profili
losowych.

Numeryczna procedura generowania powierzchni wdziga3D, na pod-
stawie szeregdw czasowych, zostata opisana w &y Mozliwe jest gene-
rowanie powierzchni izo- lub anizotropowych o nohmyan rozkladzie rzd-
nych, przy zalgeniu funkcji autokorelacji w dwéch prostopadiyclerkinkach.
Zastosowano liniow transformat macierzy losowych. Generowanie po-
wierzchni o liniowym ksztalcie funkcji autokorelaggst najprostsze, natomiast
symulacja powierzchni o wyktadniczym ksztatcie faplautokorelacji wymaga
rozwiazania uktadu réwnanieliniowych.
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Gu i Huang [17] zastosowali metpdzeregéw czasowych do modelowania
powierzchni o rozkladzie ednych r&nym od rozktadu normalnego. W pracach
[18-20] zastosowano met@dAR do generowania komputerowego stereometrii
powierzchni. Zataono ksztatt funkcji autokorelacji w uktadzie 3D.d@dnie jak
w wiekszaici prac do modelowania SGP o rozkladziedreych ré&nym od nor-
malnego (rys. 3.) zastosowano metddanslacyjma Johnsona wykorzystaga
system Pearsona krzywychestotliwosciowych.
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Rys. 3. Modelowane powierzchnie czngch rozktadach ednych (na podsta-
wie [19])

Metod; szeregdw czasowych do modelowania SGP zastosotwathiez
naukowcy z Politechniki Pozhskiej [21]. W wkikszdci przedstawionych prac
zastosowano metody szeregdéw czasowych.

Alternatyws jest wykorzystanie szybkiej transformaty Fouridviazliwosci
generowania komputerowego powierzchni engdn ksztatcie funkcji autokore-
lacji w dwéch prostopadtych kierunkach opisano vegyr [22]. Rysunek 4.
przedstawia mapy konturowe powierzchni izotropoveepz anizotropowej
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o0 niewielkim stopniu anizotropii. Zastosowano dgmepustowe filtry 2D
o skaiczonej odpowiedzi impulsowej, zalej od zadanej funkcji autokorelaciji.
W podobny sposéb modelowano powierzehmizyta o rozkladzie rezdnych

roznym od normalnego [23] —rys. 5.
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Rys. 4. Mapa konturowa powierzchni izotropowej i(@nizotropowej o normalnym rozkia-

dzie rzdnych (b), [1]
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Rys. 5. Generowanie komputerowe po-
wierzchni przed zikyciem (a) i w trakcie
zwzycia (b) i (c), przy wzrastagej drodze
tarcia
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Autorzy pracy [24] zastosowali modyfikacimetody Patira [16]. Jest ona
oparta na liniowej transformacji macierzy. W cetatwienia rozwizania ukla-
doéw réwna nieliniowych i zmniejszenia wymogdéw pagni komputera, zasto-
sowano metogl nieliniowego sprzzonego gradientu. Wyniki otrzymane zyd
ciem tej metody poréwnano z rezultatami stosowaméodyki Hu i Tondera
[22], stwierdzajc, ze zaproponowana metoda zapewnia lepsze wyniki gatgc
parametréw wzdinych w przypadku ich wkszych wartéci.

Uwaza sk, ze stosowane metody ARMA niskicheddw potrafy zachowa
cechy funkcji autokorelacji tylko blisko jej pagtku. Dlatego autor artykutu [25]
réwniez zastosowat szyhk transformat Fouriera w celu generowania po-
wierzchni 3D i profili 2D o znanej funkcji autokdaeji lub widmowe] gstasci
mocy. Punkty powierzchni symulowanej otrzymano raigpawie odwrotnej
transformaty funkcji Fouriera, zaeej od zadanej widmowejegtasci mocy.
Podobna metod zastosowat wczaiej Newland [26], pewne #dice dotyczyty
postaci funkcji autokorelacji i widmowegsgtasci mocy.

Metodyke generowania komputerowego arbitralnie zorientownyo-
wierzchni chropowatych o zatonym rozktadzie ranych opisano w publikacji
[27]. Jest rozwiniciem metody liniowej transformaty macierzy losowyaepro-
ponowanej przez Patira. Stereometria powierzchmnispgie na podstawie zato-
zonej funkcji autokorelacji ustawionej w pewnym kieku. Mazna tez stosowa
inng metodt. W pierwszym etapie powstaje powierzchnia anigmivea, tzw.
jednokierunkowa, ukierunkowana zgodnie z uktademdirigednych. Nastpnie
struktura taka zostaje obrocona o pewiah Kozna w tym celu zastosowa
rézne metody, np. obrot osi wspaidnych. Rysunek 6. przedstawia powierzch-
ni¢ anizotropow oraz powierzchgi obrocon. Oczywkcie, pocatkowy obszar
prébkowania powierzchni jednokierunkowej powinieyt lwiekszy od obszaru
powierzchni obroconej. Takmetodyk zastosowali autorzy niniejszego opra-
cowania [1, 28].

Rys. 6. Powierzchnia jednokierunkowa (a), obréaopawien kit (b), [1]
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W pracy [29] przedstawiono modelowanie stereornetiiientowanej po-
wierzchni cylindra. Opisano metodykworzenia syntetycznej powierzchni 3D
po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym na podstawie pomiprofili osiowych.
W odniesieniu do jednego z takich profili zastospwvdiltr oddzielajcy czs¢
wgtlebien od czsci wierzchotkowej (np. na poziomie lindredniej). Nasipnie
doszio do podziatu rys na 2 zbiory: co druga z rioktaje tzw. rys parzyss,
a co druga nieparzyst Profile z rysami parzystymi i nieparzystyny prze-
mieszczane po powierzchni poditém réwnym potowie #a gladzeniaa
w jedm i drugs strorg. Powstaje wic powierzchnia charakteryzigia s¢ warto-
$cia parametru Ra powierzchni $r®j, tzw. ,pojemnécia olejows”, i katem
gtadzenia, czyli parametrami wptyvaaymi na witgciwosci eksploatacyjne po-
wierzchni. Syntetyczna powierzchnia w uktadzie 3Dzentez powstd tylko na
podstawie znajoniai tych trzech parametrow (rys. 7.).

v bt~
A 1 iy
“\ | N
Sktadnik rys parzystych ' Skh;dnik rys nieparzystych
. SkladnikRa 9
Filtr
A
s Rys. 7. Procedura syntezy po-
Profil oryginalny wierzchni gtadzonej w ukladzie 3D

Autorzy prac [30] zaproponowali metodykenerowania powierzchni cy-
lindréw po gtadzeniu. Generowanie komputerowe toafiigpowierzchni cylin-
dréw o rozktadzie rdnych Gaussa sktadagst kilku etapow. W pierwszym
Z nich powstaje powierzchnia anizotropowa, tzwnjderunkowa. Nagpnie
struktura taka zostaje obréconadi &, rowny potowie kta gtadzenia. Nagp-
nie powierzchni anizotropow powstah na pocztku obraca si 0 kat 180+.
Kolejna czynndcia jest nakladanie sidwdch zapamtanych struktur. Metoda
ta zostata zmodyfikowana w pracy Reizera [31].

Do generowania SGP o rozktadziedaych ré&nym od normalnego stosuje
si¢ zazwyczaj przeksztatcenie Johnsona.zMwscia modelowania struktury
dwuprocesowej jest naktadanie na siebie dwdéch Ipraérownasci o normal-
nym rozktadzie rgdnych. Profile te (podstawowy i wtérnyy sharakteryzowa-
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ne odchyleniem standardowym wysé&o nierébwndci Pq oraz parametrem
wzdtuznym (rys. 8). Procedura polega na wyborze mniefszgednych z tych
dwdch rozkladéw. Opieraiona na normie 1ISO 13565-3 [32, 33]. Metad
zastosowano do modelowania SGP cylindrow po gtadzpiaskowierzchtko-
wym [34].
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Rys. 8. Generowanie kompute-
rowe profilu po dwoch proce-
sach: a) profil podstawowy,

b) profil wtérny, c) profil ka- 0 1000 2000 3000 4000 5000
cowy [1] MIKROMETR

MIKROMETR
& o

Modelowanie dinienia wiatru jest podobne do modelowania profig-n
réwnaici. Autorzy pracy [35] zastosowali szybitansformat Fouriera do gene-
rowania sygnatow o rozkladzieednych ré&nym od normalnego. Istnieje o
liwos¢ modelowania sygnatu o zadanych waetach parametréw Rq, Rsk
i Rku. Metody te nie uwzgtiniajg jednake symulacji funkcji autokorelaciji.
Mozna je zastosowado modelowania profili nierowroi. Rysunek 9. przed-

stawia sygnat rzeczywisty i modelowany z wykorzggtan metody opisanej
w artykule [35].

10 5 ) 0 5 10 15

Czas (sek.) Czas (sek.)

Rys. 9. Sygnaty: a) rzeczywisty, b) modelowany
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Wu zaproponowat metedsymulacji powierzchni losowej o rozkladzie
rzednych r@&nym od normalnego, z wykorzystaniem szybkiej tramghty Fo-
uriera [36]. Wykorzystano szyhktransforma¢ Fouriera i system translacyjny
Johnsona. Autorzy artykutu [37] symulowali rozktagednych SGP rény
od normalnego, z wykorzystaniem systemu krzywyaotstcliwosciowych Pe-
arsona.

Podejmowano préby generowania profili fraktalny@.pracy [38] zasto-
sowano funkg W-M (Weiestrassa-Maldenbrotta). Oryginalprocedug zasto-
sowano w artykule [39] do symulowania niestacjogahnprofili za stacjonar-
nym przyrostem. Wykorzystano szybktansforma¢ Fouriera. Profile fraktalne
byly tez generowane komputerowo w monografii [40]. Rysuh@kprzedstawia
przyktady profili fraktalnych generowanych kompueno.
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Rys. 10. Przykltadowe profile fraktalne [1]
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Poprzez transformagjspektrum profili na spektrum powierzchni e
generowé komputerowo powierzchnie w uktadzie 3D przez uaggiie funkciji
W-M w kierunkach x iy [41]. W pracy [42] zasymulawo anizotropow po-
wierzchng w uktadzie 3D (rys. 11.).
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Rys.11. Przyklad modelowanej y[mmf x [mm]
powierzchni fraktalnej ' oo

Mozliwoscia generowania powierzchni cylindrow jest naktadaskadni-
ka fraktalnego na gbokie rysy [43, 44], (rys. 12.). Autorem takiej lkapcji
opublikowanej w pracy [44] byt Jerzy Jabgki. W podobny sposéb (przez na-
ktadanie struktury fraktalnej na tzw. strukiysodstawow) generowano topo-
grafie powierzchni po obrébce laserowej [45].

Rys. 12. Symulowana powierzchnia cylindra: a) pordbnia fraktal-
na, b) generowana komputerowo powierzchnia gladzanapo-
wierzchnia symulowanaghaca sum powierzchni aib
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4. Metody modelowania odzwierciedlajce rzeczywiste warunki
tworzenia powierzchni

Przyktadami drugiego podsjia jest modelowanie powierzchni obrobionej
lub zuzywanej. Modele powstawania powierzchni losowej padcobrébki do-
tycza gtéwnie szlifowania.

Symulacja procesu obrobki zazwyczaj polega na kaempwym genero-
waniu sciernicy oraz analizy kinematycznej obrébki. dnmozliwoscia jest mo-
delowanie oddzialywania rzeczywistej (mierzonejwgzchni sciernicy na
SGP szlifowanej. Mina generowakomputerowo profil nierownii, stereome-
trig powierzchni lub tylko niektére z parametréw chraatcsci (przede wszyst-
kim amplitudowe). Modelowanie szlifowaniéciernica diamentowy opisali
Koshy i inni [46], (rys. 13.).
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Rys.13. Poréwnanie profili powierzchni modelowanyicpowierzchni mierzonych
powstatych podczas szlifowania: a) profile symuloeab) prawe profile mierzone
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Autor pracy [47] prognozowat profil poprzeczny idwzny przedmiotu po
obrébce szlifowaniem. Uwzgiiniono ugécie ziarensciernych. Autor publikacii
[48] do prognozowania SGP powierzchni szlifowanyghszczyzn zastosowat
metod; obwiedniova. Autorzy artykutu [49] modelowali proces szlifowan
na podstawie pomiaru powierzchgiernicy. Uwzgkdnienie warunkéw obrobki
prowadzito do symulacji skrawania ziarnasniernymi. Inasaki [50] zastosowat
wiasrg procedu¢ wyodrebniania krawdzi tmracych. W modelu zalmno tylko
wystepowanie mikroskrawania. Czynnikami wgiowymi modelu jest chropo-
watas¢ oraz sita szlifowania. Autorzy prac [51-54] symwbdi proces mikro-
skrawania kadego ziarnasciernego generowanej komputerowo powierzchni
sciernicy. W celu analizy procesicierania okréano wartdci sit szlifowania
wszystkich ziaren wspétpraagych z przedmiotem obrabianym. W modelu
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uwzgkdniono uggcia ziaren oraz zachodzenie procesu bruzdowanitor&u
publikacji [55] przewidywali wysok& chropowatéci powierzchni szlifowanej
na podstawie gruloi wiéra. W modelu teoretycznym zatmo stakowy
ksztalt ziarensciernych. Salisbury i inni [56] symulowali proceslitowania
z wykorzystaniem rzeczywistej i symulowangjiernicy. Model uwzgidnia
parametry procesu, jak rowaitopografe powierzchnisciernicy. Autorzy pracy
[57], zaktadajc ciecie w momencie zaghieniascierniwa w prébk, symulowali
komputerowo proces szlifowania, uwggdhiajac jego kinematyk W modelu
wzicto dodatkowo pod uwagzuzycie sciernicy.

W pracy [58] badano proces szlifowanieubowego (anghelical scan
grinding) — rys. 14. Taka obrobka pozwala na zmniejszeryigokaici nierow-
nosci do 1/7 w poréwnaniu ze szlifowaniem poprzecznyshszlifowaniuséru-
bowym rowki wytwarzane przez ziargeierne nie pokrywaj sie, jak w szlifo-
waniu poprzecznym. W modelowaniu zaoo wystpowanie jedynie ecia
(nie uwzgkdniono np. ugi¢, bruzdowania, ztycia). Zatlazono skrawanie prébki
przezsciernice o losowym rozktadzie wysokoi punktow skrawaicych. Ziarna
scierne modelowano stkami. Modelowanie powstawania powierzchni i bada-
nia eksperymentalne dowagze maksymalna wysoké chropowatéci zmniej-
sza st ze wzrostem &ta sruby.

a) b)

fciernica
preedmiot cbrabiany
—»

Rys. 14. Scheszrifowania poprzecznego (ajriibbowego (b), [1]

Praca [59] dotyczy ultraprecyzyjnego szlifowaniatenatow optycznych
sciernicami diamentowymi o spoiwigywicznym. Powierzchnia taka ma struk-
ture periodyczna, jak powierzchnia luster po toczeniu diamentowyrowstag
profile o zarysie trojtnym, ktérych ksztaltt zaly od posuwu i ktow ostrza
(uzaleznionych od wymiaréw ziarericiernicy, sity normalnej i czasu szlifowa-
nia). Generowaniem powierzchni przedmiotu obralangodczas procesu szli-
fowania zajmowali s ponadto autorzy prac [60-65]. Autorzy artykutu J@@-
proponowali model oddzialywania ragtronego ziarna na powierzchm ob-
rébce strumieniowdeiernej. Pokazali efekty symulacji obrobki strumaamo-
sciernej. Autorzy artykutu [67] symulowali SGP porébce strumieniowo-
sciernej. Kowalski [68], modelag powierzchnie powstage przez losowe odci-
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$nigcie ziarnasciernego, starat sijak najwierniej odtworz§ warunki rzeczywi-
ste, uwzgtdniajac:

« wielko$¢ ziarna, rana dla poszczegdélnych zabiegéw,

« losowas¢ wyboru miejsca uderzenia ziarna,

« wprowadzenie zaktdégéelosowych na powierzchniach modelowych zia-

rensciernych,

* losow gigbokas¢ penetracii ziarekciernych,

* losowa wielkos¢ ziarna stosowanego widym zabiegu.

Rysunek 15. podaje przyktad rzeczywistej i modejopeavierzchni cylin-
dra po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym [68].

s

‘("- 1.065 mm

Rys. 15. Widoki rzeczywistej (a) i modelowej (bMierzchni cylindra

Autorzy prac [69-72] proponaicigcie (rys. 16.) powierzchni cylindréw, co
odpowiada dziataniu pigeieni ttokowych. Jednale SGP otrzymane pazyciu
tego modelu rénity sie¢ znacznie od powierzchni rzeczywistych. Autorzygyra
[69] uwazaja, ze przyczym tych ré&nic jest niejednorodna struktura materiatu
cylindra @eliwa). Natomiast Rosen i inni [70] utrzymupe przyczyia rozbiez-
nosci jest brak meliwosci wnikania kaicowki pomiarowej w najghbsze doliny
podczas pomiaru SGP oraz tworzenie warstwy ochjam@owierzchni cylin-
dra w wyniku reakcji chemicznych podczas smarowania

Model uwzgtdniajacy odksztatcenia plastyczne jest alternatydo stoso-
wanego powszechnie modelgaa. Model ten, oparty na pracy Sugimury [73],
bierze pod uwag zmiarg rozkladu rzdnych podczas zycia. Analizowano
zuzycie powierzchni réwnowanej. Badano ziycie profili prostopadiych do
kierunku tarcia. Wyniki porownywano z modelemaia. Stwierdzono podobne
tendencje zmiany parametrow Rsk i Rq, przzng@&h ich wartéciach podczas
zuzycia z wykorzystaniem dwoch modeli. Zmiany paradetzaleza od rozkia-
du wielkasci czastek zuycia. Rysunek 17. pokazuje iglemiany rozktadu rad-
nych.

Lepsa alternatyws od modelu gicia jest nakladanie SGP o rozkladzie
Gaussa na powierzclenobrabian [74, 75]. W modelach tego typu stosuje si



Przeghd metod modelowania ... 119

rowniez pierwsze podégie, tzn. naktada sipowierzchng modelows na po-
wierzchni obrabiam. Natomiast parametry powierzchni modelowej zale
od tendencji zaobserwowanych podczas analizyda. Przyktadowo symulo-
wano zuycie profili osiowych powierzchni cylindra przez kiadanie profilu

o normalnym rozkitadzie ezinych na profil po gtadzeniu [1, 76, 77]. Rysunek
18. przedstawia profil powierzchni cylindra oranfile symulowane otrzymane
za pomog réznych metod. Podolnprocedu¢ zastosowano do symulowania
zwzycia cylindra w uktadzie 3D.

B
g
2
3
dhugosc
b)
B
Rys. 16. Schemat gdia powierzchni: g A
a) profil powierzchni nowej, b) profil Z
powierzchni ugitej diugosé
1
z S=S

f «2)

Rys. 17. Zmiany rozkfadu ¢dnych SGP
w trakcie zuycia zgodnie z modelem de-
formaciji plastycznej [1]

W podobny spos6b symulowanozyaie zerowe profili powierzchni ptasz-
czy ttokéw [77, 78]. Podobnie jak w przypadku manehnia procesu szlifowa-
nia, symuluje s zuzycie scierne elementéw maszyn. Przyktadowo autorzy pu-
blikacji [79, 80] uwzgtdnili jedynie wyst¢powanie mikroskrawania. W mode-
lach opisanych w artykutach [81, 82] rozx@ao ponadto zachodzenie deforma-
cji plastyczne;.
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5. Podsumowanie

Ze wzgkdu na maliwo$¢ symulacji proceséw obrobki, tarcia izeia rola
modelowania struktury geometrycznej powierzchnlestazrasta. Mena wy-
rézni¢ dwa podejcia do modelowania: uwzglniajpce oraz nieuwzgbniajace
warunkéw technologicznego lub eksploatacyjnego adtsrivania powierzchni.
Stwierdzonoze naktadanie gidwoch powierzchni pozwala na poprawne mode-
lowanie struktury geometrycznej powierzchni o wamstrych wiaciwosciach
funkcjonalnych. W modelach uwzglhiajacych zachodzenie zycia lub obrob-
ki sciernej jest rozwzany proces ubytku materiatu (mikroskrawania) lubode
macji plastycznej. Tendencjami rozwojowymi jest relodvanie stereometrii
powierzchni orazaczenie obu pod&. W przypadku uwzgldniania deformacji
plastycznej powierzchni podczas obrébki lulayaiia czsto jest wykorzystywa-
na metoda elementow skazonych.

Literatura

1. Pawlus P.: Topografia powierzchni. Pomiar, analaggziatywanie. Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2006.

2. Bernardos P.G., Vosniakos G.-C.: Predicting surfacghness in machining: a re-
view. Int. J. of Machine Tools and Manufacture 832003, 833-84.

3. Boryczko A.: Measurement of relative tool displaggmto the workpiece for the
assessment of influences of machining errors oflacgiprofiles. Measurement, 31,
2002, 93-105.

4. Ehmann K.F.: Machining process modelling: a revidaurnal of Manufacturing
Science and Engineering, 119, 1997, 655-663.

5. Grzesik W.: Surface finish assessment using a-triechanical coupled model
of the cutting process. Tribologia, 6, 1995, 72@-7



Przeghd metod modelowania ... 121

6.

7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Lin W.S., Lee B.Y., Wu C.L.: Modelling the surfasgughness and cutting force in
turning. Journal of Material Processing Technoldfyg, 2001, 286-293.

Lipski J., Nieszczeta W. Warnski J., Zaleski K.: Wplyw nieréwrigi po-
wierzchni obrabianej na sity skrawania i chropowatpowierzchni po toczeniu.
Il Ogdélnokrajowa Konferencja Naukowo-Techniczr@ostpy w technice wy-
twarzania maszyn”. Politechnika Krakowska, Krak@®®9, 153-160.

Lee K.Y., Kang M.C., Jeong Y.H., Lee D.W., Kim J.Simulation of surface
roughness and profile in high-speed end millingurdal of Material Processing
Technology, 113, 2001, 410-415.

Miko E.: Chropowaté& powierzchni frezowanych walcowo. Przadyl Mecha-
niczny, 11, 2002, 30-36.

Box G.E.P., Jenkins G.M.: Analiza szeregéw czasdwyRrognozowanie i stero-
wanie. PWN, Warszawa 1983.

Whitehouse D.J.: Handbook of surface metrologystBtiand Philadelphia: Inst. of
Physics, 1994.

Watson Q., King T.G., Spedding T.A., Stout K.J.eThachined surface — time se-
ries modelling. Wear, 57, 1979, 195-205.

Watson W., Spedding T.A.: The time series modelbfignon-Gaussian engineer-
ing processes. Wear, 83, 1992, 215-231.

DeVries W.R.: A three-dimensional model of surfasperities developed using
moment theory. ASME Journal of Engineering for Isialy, 104, 1982, 342-348.
Staufert G.: Characterization of random profilea €omparison of AR-modeling
technique and profile description by means of comiynaised parameters. CIRP
Annals, 28/1, 1979, 431-435.

Patir N.: A numerical procedure for random generatf rough surfaces. Wear,
45, 1977, 263-277.

Gu X., Huang Y.: The modelling and simulation ofugh surface. Wear, 137,
1990, 275-285.

Uchidate M., Shimizu T., lwabuchi A., Yanagi K.: @eation of reference data of
3-D texture using the non-casual 2-D AR modé&l.I®ternational Conference on
Metrology and Properties of Engineering Surfacesintdtad University, Szwecja
2003.

Nemoto K., Yanagi K., Aketagawa M., Kanda D., Yakhil., Uchidate M.: A
study on surface material measures for areal sutadure measuring instruments
— measuring conditions for the areal profiling. é&edings of ISTMII 2007 Con-
gress, Sendai, Japan, 801-804.

Uchidate M, Yanagi K, Yoshida I, Shimizu T, Iwabuch: Generation of 3-D
random topography datasets with periodic bounddoesurface metrology algo-
rithms and measurement standards. Proceeding dffhConference on Metro-
logy and Properties of Engineering Surfaces. Rag2409, 71-75.

Wieczorowski M., Cellary A., Ehmann K.F.: Tréjwyméva analiza chropowa-
tosci powierzchni za pomac autoregresji. Materialy konferencji ,Metrologia
w technikach wytwarzania, Rzeszéw 1995, 101-109.

Hu Y.Z., Tonder K.: Simulation of 3-D random suraby 2-D digital filter and
Fourier analysis. Int. J. Mach. Tools Manufact., B292, 82-90.

Ao Y., Wang Q.J., Chen P.: Simulating the worn acefin a wear process. Wearr,
252, 2002, 37-47.



122

R. Reizer, P. Pawlus

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.

42.

43.

44.

Manesh K.K., Ramamoorthy B., Singaperumal M.: Nuoacalculation of aniso-
tropic 3D Gaussian engineering surface8.l@ernational Symposium on Mea-
surement and Quality Control {f9SMQC), 2007, Madras (Indie), 48-53.

Wu J.-J.: Simulation of rough surfaces with FFTib®logy International, 33,
2000, 47-58.

Newland D.E.: An introduction to random vibrationdaspectral analysis."®ed,
Longman, London 1984.

Bakolas V.: Numerical generation of arbitrary otexh non-Gaussian three-
dimensional rough surfaces. Wear, 254/5-6, 2008;554.

Reizer R.: Simulation of 3D Gaussian surface toaply. 1" International Con-
ference on Metrology and Properties of EngineeBngfaces, Rzeszow 2009, 77-
82. (w druku).

Rosen B.-G.: Mathematical machining — a way to rthe surface engineering
cycle. Proceedings of the Workshop of EngineeredaBes, Corps la Salette,
1998.

Michalski J., Pawlus P.: Modelowanie komputerowgowgrafii powierzchni cylin-
drow po gladzeniu. Prace Naukowe Instytutu Techgiblo Maszyn

i Automatyzacji, Politechnika Wroctawska, t. 8238, 2002, 261-266.

Reizer R.: Modelowanie struktury geometrycznej mowchni ksztattowanych
procesamiciernymi. Praca doktorska, Politechnika RzeszowRz&szow 2009.
Malburg M.C., Raja J.: Characterization of surfaeeture generated by plateau-
honing process. CIRP Annals, 42/1, 1993, 637-640.

Whitehouse D.J.: Assessment of surface finish le®foroduced by multi-process
manufacture. Proceeding of the Inst. Mech. End¥8/4, 1985, 263-270.

Pawlus P., Reizer R.: Modelling of cylinder surfaopography. ASPE 2008 An-
nual Meeting and the 12th ICPE.

Kumar K.S., Stathopoulos T.: Synthesis of non-Giamswind pressure time series
on low building roofs. Engineering Structures, 2299, 1086-1100.

Wu J.-J.: Simulation of non-Gaussian surfaces WH. Tribology International,
27, 2004, 339-346.

Tayebi N., Polycarpou A.A.: Modeling the effectsewness and kurtosis on the
static friction coefficient of rough surfaces. Talbgy International, 37, 2004, 491-
505.

Hasegawa M., Liu J., Okuda K., Nunobiki M.: Caldida of the fractal dimension
of machined surface profiles. Wear, 192, 1996, 80-4

Ganti S., Bhushan B.: Generalized fractal analgsid its application to engine-
ering surfaces. Wear, 180 1995, 17-34.

Russ J.C.: Fractal Surfaces. Plenum Press, New Y384.

Majumdar A., Tien C.L.: Fractal characterizatiomd @imulation of rough surfaces.
Wear, 136, 1990, 313-327.

Blackmore D., Zhou G.: A new fractal model for amispic surfaces. Transactions
of 7" International Conference on Metrology and Propertif Engineering Sur-
faces. Gothenburg, Sweden, 1997, 147-153.

Jabtaiski J., Pawtowski S.: 3-D fraktalny model powierachonowanej typu pla-
teau. Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzadj®/2, Pozna 1999, 83-91.
Jabtaiski J.: Digital generation of surface of asymmeiribeight distribution.
Measurement, 34, 2003, 187-191.



Przeghd metod modelowania ... 123

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

Jabtaiski J., Pawtowski S., Liubimov W.: 3D-numerical nebaf surface after la-
ser machining. Proceedings of th& tternational Conference ,Measurement
2003", Bratystawa, Stowacja, 451-454.

Koshy P., Ives L.K., Jahanmir S.: Simulation ofrd@nd-ground surfaces. Interna-
tional Journal of Machine Tools and Manufacture, 3299, 1451-1470.

Pandit S.M., Sathyanarayan G.: Data-dependent ragstepproach to surface
generation in grinding. Transaction of the ASMEurdal of Engineering for
Industry, 106, 1984, 205-212.

Bhateja C.P.: An enveloping profile approach fa generation of ground surface
texture. CIRP Annals, 26, 1977, 333-337.

Konig W., Steffens K.: A numerical method to detarenthe kinematics of grind-
ing. CIRP Annals, 31/1, 1982, 201-204.

Inasaki I.: Grinding process simulation based oreltiopography measurement.
CIRP Annals, 45, 1996, 347-350.

Chen X., Rowe B.: Analysis and simulation of thanding process. Part I: Genera-
tion of the grinding wheel surface. Int. J. of MahTools & Manufacture, 36/8,
1996, 871-892.

Chen X., Rowe B.: Analysis and simulation of thending process. Part Il: Me-
chanics of grinding. Int. J. of Machine Tools & Mdacture, 36/8, 1996, 883-89.
Chen X., Rowe B.: Analysis and simulation of theading process. Part lll: Com-
parison with experiment. Int. J. of Machine Tooldv&anufacture, 36/8, 1996, 897-
906.

Chen X., Rowe B.: Analysis and simulation of thending process. Part IV: Ef-
fects of wheel wear. Int. J. of Machine Tools & Méacture, 38/1,2, 1998, 41-49.
Hecker R.L., Liang S.L., Woodruff G.W.: Predictimeodelling of surface rough-
ness in grinding. Int. J. of Machine Tools and Mawture, 43/8, 2003, 755-761.
Salisbury E.J., Domala K.V., Moon K.S., Miller M,+Hsutherland D.W.: A three-
dimensional model for the surface texture in sw@faginding. Part I. Surface
generation model. ASME J. of Manufacturing Scieacd Engineering, 123, 2001,
576-581.

Zhou X., Xi F.: Modeling and predicting surface gbmess of the grinding process.
Int. J. of Machine Tools & Manufacture, 42, 20089977.

Zhang B., Uematsu T.: Surface generation mechaimnigmelical scan grinding: an
analytical study. Journal of Material Processinghirmlogy, 91, 1999, 206-214.
Namba Y., Shiokawa M., Yu J.: Surface roughnes&ggion mechanism of ultra-
precision grinding of optical materials with a ¢ype resinoid-bonded diamond
wheels. CIRP Annals, 1997, 46/1, 253-256.

Ali Y.M., Zhang L.C.: Surface roughness predictiarigground components using
a fuzzy logic approach. Journal of Material Protesg echnology, 89-90/1999,
561-568.

Storz G.E., Dow T.A.: Virtual modelling of contogrinding. Proceedings of the
ASPE, 1993, 193-196.

Warnecke G., Zitt U.: Kinematic simulation for aygihg and predicting high-
performance grinding process. CIRP Annals, 47/9381265-270.

Porzycki J.: Modelowanie szlifowania osiowego zetmanych powierzchni wal-
cowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowgkrzeszow 2004.



124

R. Reizer, P. Pawlus

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Kacalak W.: Metody i zastosowania sztucznej intligii do diagnostyki, optyma-
lizacji i sterowania w procesach szlifowania. XIXhkowa Szkota Obrébldcier-
nej, Lodz 1996, 231-246.

Krélikowski T., Kacalak W, Biatasz B.: Wybrane ptelmy generowania modeli
topografii sciernicy. XXII Naukowa Szkota Obréblciernej, Gdask 1999, 179-
184.

Jain R.K., Jain V.K.: Simulation of surface genedain abrasive flow machining
process. Robotics and Computer Integrated Manufagtul5, 1999, 403-312.
Pawlus P., Reizer R., Dzierwa A.: Surface topogyaphchromium coatings after
pneumatic ball peening. Key Engineering Materia&l-382, 2008, 635-638.
Kowalski M.: Metodyka wyboru parametrow chropowgiodo opisu topografii
powierzchni. Praca doktorska, Politechnika WrocleaydVroctaw 2005.

Mathia T.G., Zahouani T., Schissler J.M., Rakow&ki Analysis of cylinder bores
— the relationship between metallurgical structunanufacture and wear characte-
rization. Proc. Int. Congress on Tribology, Vol.1993, 311-316.

Rosen B.-G., Ohlsson R., Thomas T.R.: Wear of dginbore microtopography.
Wear, 198, 1996, 271-279.

Stout K.J., Davis E.J., Sullivan P.J.: Atlas of Maed Surfaces. Chapman and
Hall, London 1990.

Stout K.J., Davis E.J.: Surface topography of dginbores — the relationship be-
tween manufacture, characterization and functioeak\/95, 1984, 111-125.
Sugimura J., Kimura Y., Amino K.: Analysis of thepbgraphy changes due to
wear — geometry of the running-in process. JSLELB11986, 813-820.

King T.G., Watson W., Stout K.J.: Modelling the miegeometry of lubricated
wear. [In;] Proceedings of theé"4 eeds-Lyon Symposium on Tribology. MEP,
London 1978, 333-343.

Nonogaki M., Morimoto T., Nakahara T.: Method oftefenination of truncation
parameters from measured surface profile. Tribolobggrnational, 36/10, 2003,
745-752.

Pawlus P., Michalski J.: Simulation of cylinder faevear” process. Wear, 266,
2009, 208-13.

Pawlus P: Simulation of stratified surface topogiap. Wear, 264, 2008, 457-63.
Krzyzak Z.: Modelowanie topografii powierzchni eksploaémych ptaszczy tto-
kow silnikéw spalinowych. Rozprawa doktorska, Ralfinika Rzeszowska, Rze-
széw 2005.

Jacobson S., Wallen P., Hogmark S.: Correlatioéeh groove size, wear rate
and topography of abraded surfaces. Wear, 115,, B33%3.

Jacobson S., Wallen P., Hogmark S.: Fundamentakéspf abrasive wear studied
by a new numerical simulation model. Wear, 123,82®97-223.

Jiang J., Sheng F., Ren F.: Modelling of two-botyaaive wear under multiple
contact conditions. Wear, 217, 1998, 35-45.

Fang L., Cen Q., Sun K., Liu W., Zhang X., Huang EEM computation of
groove ridge and Monte Carlo simulation in two-batyasive wear. Wear, 258,
2005, 265-274.



Przeghd metod modelowania ... 125

REVIEW OF METHODS OF SURFACE TOPOGRAPHY MODELING

Summary

Two fundamental approaches to surface topographyetimy are presented. Modeling not
taking into consideration surface creation duriechhological or operational processes is the first
of them. The second approach takes into accouhtosalition of surface creation. The authors
presented the results of own investigations intiaato works of other scientists.

Ztozono w redakcji w lipcu 2010 r.
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WPLYW UKLADU NAP EDOWEGO NA BLEDY
W PROWADZENIU AUTOMATYCZNIE
KIEROWANEGO POJAZDU TRANSPORTOWEGO

Praca dotyczy automatycznie kierowanych pojazdé@wsiportowych stosowanych
w przemyle. W pracy dokonano przeglu rozwhzan konstrukcyjnych uktadéw
napdowych stosowanych w tego typu pojazdach. Gléwnagawzostata skupiona
na okrdleniu wptywu rodzaju uktadu nagowego, a w szczego6lém jego para-
metréw na dokladni realizowanej przez pojazd trasy.

1. Wprowadzenie

W drugiej potowie ubiegtego stulecia wraz z rozwojkonkurencji pojawi-
ta sk konieczné¢ obnizenia kosztéw zwaizanych z dziatalnieia przedstbior-
stwa. W caléci kosztow wytwarzania jednym ze sktadnikow byhskty zwa-
zane z transportem materiatdw. Na koszty te mialywraréwno transport
pomiedzy stanowiskami obrobkowymi, moutawymi, jak rownie transport
realizowany wewstrz magazynow. W pierwszym etapie zmiany te polegat
wyeliminowaniu cztowieka z cyklu produkcyjnego reasionego na wytwarza-
nie wielkich serii. Stalo si to maliwe poprzez wprowadzenie transportu
zautomatyzowanego, opiegaggo st w gtdbwnej mierze na takich elementach,
jak: tasmociagi, przendniki rolkowe czy té automatyczne wozki porusaeg
sie po szynach. System transportu oparty na tyoldkach w miag uptywu lat
okazat st sztywny, podatny na wszelkiego rodzaju awarieepriydatny do
produkcji mato- isrednioseryjnej wymagagej znacznej elastyczém. Pierwsze
udane préby wprowadzenia nowych systemow transgditizapewniajcych
znaczn elastycznéé zostaly zapocgkowane w USA w latach 50. Systemy te
opieraj si¢ w gtdwnej mierze na nowycdtodkach transportu, jakimasutoma-
tycznie kierowane wozki transportowe. W literatuersgielskogzycznej prze-
waznie § one oznaczane skrotem AGV (anjutomated Guided Vehigle
Pierwszy system wykorzystagy te srodki zostat zainstalowany w roku 1954
w fabryce Mercury Motor Freight w mieie Columbia w stanie Potudniowa
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Karolina. Przetom lat 60. i 70. XX wieku to pewigggres w rozwoju i przemy-
stowych aplikacjach tego systemu transportowegoS®MUN znacznym stopniu
przyczynity s¢ do tego ograniczone movosci techniczne, jakimi dysponowaty
owczesne konstrukcje, jak rowni@aciski ze strony amerykskich zwhzkéw
zawodowych obawiagtych sé 0 miejsca pracy. Nowy bodziec przyczyn®j
sig do rozwoju tych systemow transportowych miat ndejpocztkiem lat 80.
Przyczynity s¢ do tego w znacznej mierze firmy europejskie o@amdj tech-
niki komputerowej wykorzystywanej do sterowaniateysem i kontroli prze-
ptywu materiatow. Wiodcym, modelowym rozwizaniem byt tu nowy zaktad
montaowy pojazdow firmy Volvo w miejscowsai Kalmar w Szwecji, ktory
uruchomiono w 1974 roku. W zakfadzie tym zrezygnowae sztywnej linii
montaowej i wykorzystywano do transportu nadwozi samaigivo w montau
koncowym samojezdne platformy. Wprowadzono rownie®wa organizac
pracy zespotowej. Sukces tego rogzeinia byt impulsem do dalszych prac roz-
wojowych w tym kierunku. Nowatorskie aginiecia firm europejskich zostaty
dostrzeéone réwnie w USA. W 1981 roku w zaktadach John Deere w Waterl
w stanie lowa zastosowano automatyczny systemgoatosvy pomgdzy maga-
zynami i wydziatami produkcyjnymi. Kolejnym znagzm krokiem w rozwoju
tych srodkéw transportu byto zastosowanie w 1984 rokwepriirmg General
Motors pierwszego w USA elastycznego systemu niomtago. Od tego czasu
General Motors stat sijednym z najwgkszych uytkownikéw tych srodkow
transportowych. Die zapotrzebowanie na systemy transportowe spowddowa
powstanie w latach 80. wielu firm produkaych i dostarczagych te systemy.
W chwili obecnej rozwoj nowoczesnych technik nawjgasterowania umgi-

wit zastosowanie automatycznych pojazdéw transpored nie tylko w obsza-
rach zwizanych z produkej przemystow. Pojazdy tego typuasstosowane
dzisiaj w magazynach, placach skitadowych, byarstugowej, a tate w ochro-
nie zdrowia. W ostatnich lataclhh prowadzone intensywne badania nad zasto-
sowaniem tego typgrodkow transportu w bezobstugowych systemach ti@nsp
towych wykorzystujcych drogi publiczne. Automatycznie kierowane pdjaz
transportowe mag mie¢ réznorodne rozwizania konstrukcyjne uktadu nap
dowego. Przegt takich rozwizan konstrukcyjnych przedstawiono w rozdziale
2. pracy. W praktyce przemystowej najéziej mazna spotyka dwa rozwaza-
nia r&niace s¢ diametralnie sposobem kierowania — wymuszania rynide-
runku ruchu. Pierwszy z nich, stosowany wzkich pojazdach, wykorzystuje
dwa niezalenie nagdzane kota jezdne. Natomiast do kierowania iedapwy-
korzystuje on indywidualnie kierowane i nr@gane pojedyncze koto jezdne.
Tym dwom grupom pojazdow wypaosmym w odmienne sposoby kierowania
ruchem oraz ich wptywowi na ddy w realizacji zadanej trajektorii jest {vae-
cona zasadnicza €& pracy.
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2. Przeghd rozwiazan konstrukcyjnych

Jedny, z bardzo istotnych cech charakteryzyich wiaciwosci uzytkowe
pojazdu § mazliwosci ruchowe. One to w znacznej mierze decydwjkon-
strukcji pojazdu. Automatycznie kierowane pojazdnsportowe ze wzgllu na
wiasciwosci ruchowe meéna podzielk na dwie zasadnicze grupy. Grupa pierw-
sza obejmuje pojazdy mace realizowé ruch do przodu i do tytu. Grupa druga
to pojazdy poruszage s¢ w dowolnym kierunku. W grupie pierwszej wyistija
najczsciej pojazdy o konstrukcji trzykotowej i czterokelej. Przykladowe
schematy konstrukcyjnych rozyzian trzykotowych przedstawiono na rysunkach
1.,2.i3.

tor jazdy
/7 silnik napdu jazdy

T
=

<, < l—— silnik mechanizmu sktu

[ ]

Rys. 1. Schemat pojazdu
tréjkotowego o klasycznym
uktadzie napdowym

e~ T

silnik nagdu jazdy lewy f/ \tor jazdy

il
| O
t )/

Rys. 2. Schemat pojazdu trojko-
towego z dwoma niezataie \_
napdzanymi kotami jezdnymi siinik nagdu jazdy prawy

[l
AT

Pojazd przedstawiony na rys. 1. ma klasyczny ukiagtdowy zblizony
swq konstrukcy do uktadéw nagdowych wysgpujacych w samochodach. Silnik
napedu jazdy poprzez przektadnnagdza most nagdowy, gdzie za pomac
mechanizmu rénicowego nagd jest rozdzielany na kota napwe. Pojazd
pokazany na rys. 2. ma dwa niezaie nagdzane kota jezdne. Wymuszenie
zmiany kierunku ruchu odbywaggdoprzez rénicowanie pgdkosci poszczegol-
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nych két nagdowych. Trzecie koto w pojelzie jest kotem samonastawnym
i spetnia funkat podpory. Rysunek 3. przedstawia najcrej spotykane roz-
wiazanie konstrukcyjne w grupie lekkichsiednich pojazdéw transportowych
stosowanych w przenle. Silnik nagdu jazdy wraz z odpowiednimi przektad-
niami znajduje s bezpdrednio przy kole przednim, sjgajacym. Konstrukcja
taka jest bardziej zwarta i urlwia zastosowanie budowy modutowej pojazdu.
Grupa tych pojazdéw charakteryzujee snatym promieniem sktu, ktory

w skrajnym przypadku, przy sfgie kota przedniego o 90° réwna; situgasci
pojazdu.

R
/

silnik napdu jazd» —\ /
| H
; !

silnik mechanizmu sktu

Rys. 3. Schemat pojazdu

i \5 tréjkotowego z nagdza-
' kota podpierajce nym i kierowanym kotem

Przyktad rozwazania konstrukcyjnego, czterokotowego zostal zancEs
ny na rys. 4. Pojazd jest wypasay w dwa silniki napdowe i stanowi modyfi-
kacg konstrukcji z rysunku 2. Zastosowanie dwoch kéheaastawnych zwk-
sza stabiln& pojazdu. W szczego6lnym przypadku ruchu, gdy silndpzdowe
obracag kota w przeciwnych kierunkach, pojazd z rys. 2. maze obraca sie
dookota swojej pionowej 0si.

koto nagdowe

silniki napgdowe — i kota podpierajce
: obrotowe
. @ Rys. 4. Schemat pojazdu

czterokotowego z dwo-
ma kotami napdowymi
koto nagdowe i dwoma podpieragcymi

Najkorzystniejsze wiiwosci ruchowe maj pojazdy z grupy drugiej. Po-
jazdy te mog odbywa ruch w dowolnym kierunku, po tuku oadych promie-
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niach, a take po linii tamanej, w poprzek lub na ukos w stosunl swej osi
podiuznej. Na rysunku 5. przedstawiono schemat rezarmia konstrukcyjnego
takiego pojazdu wypoganego w dwa silniki nagglowe. Silniki te, tak jak
W rozwigzaniu na rys. 4., nagzap dwa oddzielne kota. Jednakw tym przy-
padku kota wraz z silnikami nie Sztywno przymocowane do pojazdu. Zamon-
towane g one do elementu, ktéry me obraca sie wraz z silnikami i kotami
wzgledem osi pionowej pojazdu. W zatesci od prdkosci obrotowej silnikow,
pojazd mae kontynuowa ruch w dowolnym kierunku, po dowolnej trajektorii.
Podobnie jak pojazd z rysunku 4. jest on wyposg réwniez w obrotowe kota
podpieragce.

a) zespot kot nagdowych

/7 silniki napzdowe
" [S]

\L kofa podpierajce
obrotowe v
Rys. 5. Schemat pojazdu mmggo porusza sie w dowolnym kierunku:

a) jazda w kierunku wzdimym, b) jazda w kierunku ukoym do osi podtz
nej pojazdu

Najbardziej skomplikowany ukfad negu jazdy i sterowania ma pojazd
przedstawiony na rys. 6. Me on poruszasic w dowolnym kierunku. Wyposa-
zony musi by jednak w cztery silniki naglu jazdy i cztery silniki nagglzapce

koto nagdowe z

silnik mechanizmu sktu
\ / silnikiem

89 eg

Rys. 6. Schemat pojazdu wypasaego w cztery indywidualnie siga-
ne i nagdzane kota
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mechanizm skitu. Ze wzgtdu na znaczpliczbe elementéw uktadu nadowe-

go i skomplikowany uklad sterowania, pojazdow oadkie konstrukcyjnym

z rys. 5. i 6. nie stosujeespowszechnie w systemach transportowych, obstugu-
jacych produkej przemystow.

3. Opis ruchu i sposobu wyznaczania pozycji

W celu osagnigcia zadanej pozycji oraz wykonania aitomej pracy prze-
wozowej niezkdne do kierowania ruchem pojazdu i nadzoru procealizacji
wyznaczonej trasy jest zastosowanie odpowiednigg@u hawigaciji. Jednym
Z systeméw nawigaciji, ktory umliwia ruch wzdhe zadanej wirtualnej trajekto-
rii, jest odometria — nawigacja obliczeniowa. latdego rozwjzania zostata
przedstawiona na rys. 7. W zatesci od zastosowanego sposobu kierowania
pojazdem mge polegéd na chglym zliczaniu drogi przebytej przez kolo A
i pomiarze jego #a sketu a lub na pomiarze drogi przebytej przez kota C
i Cr oraz na wyznaczaniwta kierunkowego ruchu pojazdu Pierwszy sposob,
polegajcy na pomiarze dta sketu kota kierowanegai i przebytej przez niego
drogi, jest wykorzystywany w pojazdach mmjch niezalgnie skecane koto
kierowane. Drugi sposdb polega na pomiarze przgbytsi przez kota nap
dzane Ci Cr i wyznaczaniu kta kierunkowego ruchu pojazdu Jest stosowa-
ny w pojazdach, w ktérych do kierowani@wykorzystywane niezaiaie nag-
dzane dwa kota nadowe. Odpowiednie zédicowanie pgdkosci obrotowych
tych két wymusza obrét pojazdu wokét pionowej dsiaiu przechodcej przez
punkt O i zmiar kata kierunkowega).

Yo

Rys. 7. Przyty ukitad
> wspoétrzdnych w nawi-
Oy Xo gacji obliczeniowej
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Biezaca pozycja (x,y) w czasie t wybranego punktu paje@dckierowanego
za pomog dwéch niezalenie nagdzanych két € i Ck w bazowym uktadzie
odniesienia ¥O,Y, (rys. 7.) mae by wyznaczona za pomamasgpujacych
zaleznosci:

x=x0+jvocoqu dt Q)
Y=Y, + [ Vosing dt )
W=, + [ ot (3)

gdzie: \— prdkos¢ punktu O,
w — predkos¢ katowa ramy pojazdu wzellem pionowej osi obrotu prze-
chodzcej przez punkt O,
Xo, Yo, Yo— wartadci pocztkowe.
Predkosé vp i w mazna wyznaczy z zalenosci (4), (5).

Vo = (VCR + VCL)/2 4)
0= (Veg —Ve )/b ()
gdzie: r— prdkoi¢ w punkcie styku & kota prawego,
VeL — predkosé w punkcie styku Ckota lewego,
b — rozstaw két naglzanych.
Po uwzgtdnieniu zalenosci (6) i (7) otrzymuje @i predkos¢ katowa w (8)
i predkaos¢ vo w funkcji wyznaczanej bezgednio z pomiaréw gdkaosci kato-
wej kot nagdzanych8, i 6, .
Vg = 0T (6)
Ve =61 )

w=(8,-6,)r/b (8)
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voz(GR—GL)r/Z 9)

gdzie: 8, — prdkosé katowa kota prawego,
8, — predkos¢ katowa kota lewego,
r — promié kot nagdzanych — taki sam dla kota lewego i prawego.

W podanych rozwaaniach przyto zataenie,ze kota g§ sztywne i tocz
si¢ bez pdlizgu, styk kota z jezdmijest punktowy, a promienie r kot ngfza-
nych g sobie rowne.

W pojezdzie wykorzystujcym do kierowania indywidualnie sjaane koto
najpraiciej jest wyznaczy w bazowym uktadzie wspokdnych XOgY, poto-
zenia punktu A. Rrdkos¢ katowa ramy pojazdu wokét pionowej osi obrotu
przechodzcej przez punkt O nima wyznaczy z hastpujacych zaleénosci:

W=V, /SA (10)
v, =6,r, (11)
SA =l/sina (12)

gdzie: 8, — prdkoi¢ katowa kota kierowanego wzglem poziomej osi obrotu,
o — kat skretu kota kierowanego wzgtlem osi podiznej pojazdu,
va — predkas¢ w punkcie styku z jezdaikota kierowanego A,
| — rozstaw osi,
SA — chwilowy promié tuku, po ktérym toczy si koto kierowane
(rys. 7.),
ra— promier kota kierowanego.

Pozostate zafmosci stuzace do wyznaczania patenia punktu A lub do-
wolnie wybranego innego punktu pojazdu w bazowyradikie wspotrzdnych
XoOoYo sa podobne jak w przyktadzie dla pojazdu kierowanegopomog
dwadch niezalenie nagdzanych két. We wzorach (1) i (2) zamiasgtéy nalezy
uwzgkdni¢ sung katow a + . Bardziej szczegdtowe opisy dotyce kinema-
tyki tych pojazdéw oraz wyznaczania ich pozycjizma znale¢ w pracy [2].

4. Zrodta btedéw

W rzeczywistym pojedzie wystpuje szereg odgbstw od przygtych zato-
zen [3-5]. W trakcie wyznaczania pozycji pojavdagic bledy. Wyr&nia sk
kilka zrodet bkdow majcych wplyw na doktadni@ ustalenia pozycjiZrodta te
podzielono odpowiednio na dwie kategorie.
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|. Btedy systematycznespowodowane przez:

1)
2)
3)

4)
5)

nieréwnesrednice kot,

zle pohczenie kot,

niepewné¢ w rozstawie osi (spowodowana niepunktowym kontakiedt
Z podiazem),

ograniczon rozdzielczé¢ enkodera,

ograniczon czstotliwos¢ prébkowania enkodera.

Il. Bt ¢edy niesystematycznespowodowane przez:

1)
2)
3)

jazck po nierébwnym podizu,

jaza: po przypadkowych obiektach znajdeych st na podtau,

paslizgi kot wywotane przez

 Sliskie podiae,

e przyspieszenie,

» szybkie skety (tzw. zarzucanie),

« sity zewretrzne (interakcja z ciatami zewtnznymi),

» sity wewretrzne (kotko samonastawne),

* niepunktowy kontakt kota z podtem.

Btedy systematyczne powstate przy ckamiu biezacej pozyciji w trakcie

ruchu pojazdu ulegajsumowaniu, pogarszg tym samym ostateczny wynik.
Na najbardziej gtadkiej powierzchni w obiektach kamtych bkdy systema-
tyczne maj wiekszy udziat w bjdach odometrii i bledy niesystematyczne.
Jednak na powierzchniach ze zrmymi nieréwndciami bkdy niesystema-
tyczne mog by¢ dominupce.

Dodatkowo b¢dy nawigacji obliczeniowej magby¢ spowodowane po-

przez same réwnania odometrii, poniewazyblizaja one dowolny ruch jako
serk krotkich prostoliniowych odcinkéw. Doktadéo tej aproksymaciji zafy
od czstotliwosci probkowania z uwzgtinieniem pgdkosci pojazdu.

kim:

Za dwa dominujce zrodta bkdéw w odometrii uwaa sk przede wszyst-

* rozne érednice kot — wikszai¢ automatycznie kierowanych pojazdéw
transportowych (robotéw mobilnychyywa ogumionych két w celu po-
lepszenia przyczepici. Bardzo trudno jest wyprodukowakota

o jednakowejsrednicy. Ponadto guma na kotach ulega zgnieceniu w

réznym stopniu w zabnosci od asymetrycznego rozktadu tadunku. Oba
te przypadki g zrédtami bedéw odometrii. Bdd ten jest oznaczany jako
btad srednic E:

dR

E,=—% 13
y (13)

gdzie: G i d. — aktualnerednice kot.
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* niepewnd¢ w rozstawie kot — rozstaw kot jest definiowany gak
odlegta¢ pomidzy punktami styczriwi dwoch két poruszafego si
pojazdu a podiem. Niepewn& w rozstawie kot jest spowodowana
faktem,ze ogumione koto nie stykaest podizem w jednym punkcie,
ale raczej istnieje pewna przestizgyczngci. Btad ten jest oznaczany
jako bhd rozstawu E

E, == (14)

gdzie: k- aktualny rozstaw kot pojazdu,
b, — nominalny rozstaw kot pojazdu.
Btedy E, i Eq sa wielkosciami bezwymiarowymi, wyrzonymi jako utamki
wartasci nominalnej.

5. Analiza bledéw w ruchu pojazdu

Do procesu analizy bdéw powstatych w realizacji zadanej trajektorii ru-
chu wykorzystano wyniki badadaswiadczalnych oraz wyniki badasymula-
cyjnych. Badania daviadczalne zostaty przeprowadzone na pigées przed-
stawionym na rysunku 8a. Schemat pojazdu przedsi@mwvna rysunku 8b.
W badaniach symulacyjnych wykorzystano matematyamoglel ruchu pojazdu
i metodyle symulacji komputerowe;j.

Zgodnie z zatgeniami przedstawionymi w podpunkcie 3. — zal®ci (6)-
-(9), podstawowym parametrem niednym do okreélenia chwilowej i catkowi-
tej pozycji pojazdu z rys. 8. jest promitoczny kota nagdowego r. Przyito, ze
jest on staty i taki sam dla obu ko6t raganych. W rzeczywisgoi promienie te
sa rozne. Rénica ta jestrodiem dé¢ znacacych bkdow. Na rysunkach 9. i 10.
przedstawiono wyniki analizy statystycznej dla pardiv promieni tocznych
kota lewego i prawego. W obu przypadkach pomiaréz toodatkowego obgi
zenia uzyskano rozktady normalne. Znécowanie promieni tocznych két ngp
dowych i nieuwzgidnienie tych zmian w programie stestym ruchem pojazdu
prowadzi do odchylenia rzeczywistego ruchu pojapduzadanej trajektorii.
Rzeczywisty ruch pojazdu w takich warunkach jestizewany po tuku. Pro-
mien tuku jest uzaleniony od stosunku promieni tocznyglirg.

Wykorzystupc technik symulacji komputerowej oraz model matematycz-
ny ruchu, okréono wptyw stosunku rzeczywistych promieni tocznyehreali-
zowary przez pojazd trajektari Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 11.
Zakladajc, ze pojazd poruszatsiw korytarzu o szerokai 2.15 m i w chwili
startu @ wzdtwzna pojazdu pokrywata iz osh korytarza, to przy wzajemnym
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b=07m |-
Rys. 8. Widok (a) i schemat (b)
wykorzystywanego w badaniach Kol f i
doswiadczalnych pojazdu koto napedowe o odpierajace
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Rys. 9. Analiza statystyczna wynikéw pomiarowycbmienia tocznego kota lewegg ia) histo-
gram wraz z teoretycarkrzywa rozktadu, b) dystrybuanta empiryczna i teoretyczna
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Rys. 10. Analiza statystyczna wynikow pomiarowyctomienia tocznego kota prawege: r
a) histogram wraz z teoretyezhkrzywa rozktadu, b) dystrybuanta empiryczna i teoretyczna

12 —
g — 1.010
| $ciana korytarza
E 4 —
I | 1.002
& 0— 1.000
>
£ _
R 0.998
© $ciana korytarza
-8 —
. 0.990 Rys. 11. Symulowane prze-
12 | | | : biegi trasy pojazdu w koryta-
| | | | | rzu o szerokéri 2.15 m przy
0 10 20 30 40 réznych stosunkach promieni
przebyta droga s, m kot ru/rp

stosunku promieni tocznych/rr réwnym 1.01 lub 0.99 pojazd m® pokoné

tylko okoto 8 m drogi wzdha korytarza. Riciokrotne zmniejszenie #aicy po-

migdzy promieniami tocznymi k6t nadowych wydtia maliwa do przebycia
drog: do okoto 23 m.

Gdy pojazd wykorzystuje do negiu i kierowania dwa niezateie nap-
dzane kota, kolejnym nienmitwym do doktadnego okgtenia parametrem jest
rozstaw kot nagdzanych b (rys. 7. i 8.). Zgodnie z wzorami (3}) Wielkos¢ ta
decyduje o ostatecznym patmiu kgtowym pojazdu wzgddem bazowego ukia-
du odniesienia. Przggie nieodpowiadagej rzeczywistéci wartdsci rozstawu
kot b skutkuje bidnym okrdleniem pozycji pojazdu. Skutkiem takiegoydhd
jest kontynuacja dalszego ruchu niezgodnie z ptywii pierwotnie zataenia-
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mi. Przypadki takiego ruchu zostaly pokazane na Igs Przy stosunkufb,
wiekszym od jedngci pojazd nie wykonuje petnego sku. Dla stosunku mniej-
szego od jedniti rzeczywisty kit skretu jest wekszy od 90°.

ba/bp=1.01

$ciana korytarza by/by=1.05 ba/b,=1.00

32 — N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\»\XA\\\\\\N\\’\\\\\\\\\\\\\\ SNNSNSNSNNUNNNN

£ 28 — T T 7777 T

/\ - —
ba/by=0.95 by/b,=0.99
24 — Sciana korytarza

20 —
\ \ \ \ \
0 10 20 30 40
X, m

Rys. 12. Symulowane przebiegi trasy pojazdu w koryt 0 szeroki 2.15 m po
wyjsciu z zaketu prawego przy rfnych stosunkach rozstawu k¢t

Btedy wynikajce ze zmiany promieni tocznych ko6t rdpanych mog zo-
stat zniwelowane poprzez zabieg kalibracji. Wymaga tkanania odpowied-
nich czynndci pomiarowych i dokonania obliczekoryguacych. Na rysunku
13. pokazano rzeczywisty przebieg pojazdu na zadardcinku trasy, uzyskany
Z pomiaréw dalmierzem ultradiieckowym. Pojazd poruszalesivzdiuz tej samej
trasy, ale w przeciwnych kierunkach (rys. 13a iW)obu przypadkach odchyle-
nie od zadanej trasy jest takie samo i wynosi okbi® m. Zmienia si tylko
kierunek odchylenia. Na rysunku 13a pojazd zzbkk do powierzchni pomia-
rowej. Na rysunku 13b pojazd oddala ed przygtej powierzchni bazowej sta-
nowiacej ptaszczyza sciany na rysunku 8a. Kalibracja promieni tocznydha d
danych, niezmiennych warunkoéw badast w stanie zapewhiwtasciwy kieru-
nek ruchu pojazdu. Efekty tego zabiegu zostaly paka na rys. 14. W obu
pokazanych przypadkach widlavyrazne oscylacje wzgblem zadanego toru
ruchu pojazdu. Oscylacje od zadanego toru prostediego na rysunku 14& s
prawie dwukrotnie wiksze n na rysunku 14b. Oscylacje na rysunku 14a zosta-
ty wyznaczone dla punktu mocowania dalmierza. Nsumku 14b oscylacje
zostaly wyznaczone dla punktu charakterystycznedgoyk. 8b). Jest to szcze-
goblny punkt pojazdu [6, 7], dla ktérego jest wyzreta w kadym kroku obli-
czeniowym bieaca pozycja. Punkt tendg na osi wzdtanej pojazdu. Jego od-
leglos¢ od pionowej osi obrotu, wzgllem ktérej odbywaj sie oscylacje, jest
znacznie mniejsza od odle§éd pomicdzy osi obrotu a dalmierzem.
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Rys. 13. Przebiegi ruchu pojazdu przed kalikrgcpmieni tocznych kot nggowych, wyznaczo-
ne na podstawie pomiaréw z dalmierzy ultnatkowych
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Rys. 14. Przebieg ruchu pojazdu po kalibracji psmiocznych két uzyskany: a) na podstawie
pomiaréw z dalmierza ultradiekowego, b) na podstawie pomiaréw z enkoderéw kdeda-

wych

Wystepujace zjawisko oscylacji jest trudnym problemem dowiazania,
wystepujacym w pojazdach wykorzystgych do napdu dwa niezakanie nap-
dzane kota jezdne. Tego typu problemoéw na s#ak nie spotyka si w nag-
dach wykorzystujcych koto napdzane i kierowane. W tym drugim przypadku
zmiana rozstawu két tylnych w wyniku lokalnych §fimgéw jest rownie bez
znaczenia dla sposobu wyznaczania pozycji i doldsdnuchu wzdta zadanej
trajektorii.
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6. Podsumowanie

Kazdy z rozpatrywanych uktadéw ngtowych ma odpowiednie wady i za-
lety. Dla pojazdu wypoganego w dwa niezateie nagdzane kola jezdne bar-
dzo istotna jest znajonsé aktualnych, rzeczywistych wa#w promieni tocz-
nych. W przypadku nieuwzgiinienia tych zmian pojazd realizuje zamiast ruchu
prostoliniowego ruch krzywoliniowy. Diugé przebytej przez pojazd drogi jest
wielkoscia sredni z drég przebytych przez poszczegélne kota. W adip
gdy odchylenia od wielléei nominalnej w poszczegdlnych promieniach tocz-
nych g takie same co do walai, ale o przeciwnych znakach, pojazd pokona
doktadnie zadap odlegia¢. Jego kacowy punkt zrealizowanej trasyedivie
znajdowat s§ jednak w pewnej odlegioi od punktu zadanego, gdyojazd
poruszat si po tukach, a nie po odcinkach prostoliniowych. é&oym istotnym
parametrem wplywafym na doktadn@ ruchu jest rozstaw két nagzanych.
Zmiany w rozstawie kot ngpglowych mag miejsce tylko podczas ruchu na od-
cinku krzywoliniowym. Czynnikiem powodagym podane zmiany w rozstawie
kot 3 poslizgi w styku kota z powierzchaiposadzki. Pdizgi te w kazdym
z przypadkow ruchu po zajaie lewym lub prawym powodsyj ze rzeczywisty
rozstaw kot jest riny od nominalnego. Wymienione tu niedogostriggowodu-
ja, ze tego typu uktad nadowy nie ma zastosowania w przemystowych aplika-
cjach pojazdéw transportowych o matéjedniej do paru ton masie catkowite;.

W pojazdach wykorzystagych indywidualnie nagdzane i kierowane koto
jezdne bdd w przygciu do obliczé niewlaciwej wartgci promienia tocznego
skutkuje przede wszystkim wydieniem lub skroceniem rzeczywie zrealizo-
wanego odcinka ruchu. &1 ten jest jednak doéyprosty do skorygowania. Je-
dyng istotry i nieznam do kaica wielkacia jest warté¢ rzeczywistego sktu
kota kierowanego, okéona na rys. 7. poprzeztka. Korekcja tego kidu nie
jest jednak kitopotliwa. Tego typu rozyganie konstrukcyjne charakteryzuje si
wieksz zwartGcia i umazliwia zastosowanie budowy modutowej pojazdu.

W przypadku pojazdéw eikich, gdzie konieczne jest rozwigie duej si-
ty napdowej — sity tarcia w styku kota z jezdniuktad z jednym kotem nap
dzanym i kierowanym nie zdaje egzaminu. Koniecawt y takich sytuacjach
stosowanie rozvgzan konstrukcyjnych z dwoma kotami nggzanymi

Praca naukowa finansowanasedkéw na naukw latach 2006-2007 jako projekt
badawczy nr 4 T12C 051 30.
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INFLUENCE OF THE AGV DRIVE UNIT ON THE ERROR DURING MOTION

Summary

This paper describes different system of the AGWealunit. Special attention was paid to

the dependence between kind of AGV drive unit drel dérror during motion. Using laboratory
examination the error of wheel radius and basendumotion on curvilinear trajectory was esti-
mated. Computer simulation done after laboratorymémation gave interesting results. Some
results were presented in this paper.

Ztozono w redakcji w sierpniu 2010 r.
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PROBLEMY IDENTYFIKACJI

WYBRANYCH SYGNALOW STERUJ ACYCH

W UKLADZIE WTRYSKOWYM TYPU COMMON RAIL
SILNIKA WYSOKOPR EZNEGO

Rozwoj silnikéw wysokopgznych z bezp&rednim wtryskiem paliwa, wyposga-
nych w zasobnikowe, elektronicznie sterowane uklgahilania typilCommon Ra-
il, jest podyktowany gtownie wzglami ekologicznymi. Dia elastyczn& stero-
wania umaliwiajaca realizagj wtrysku wielofazowego w szerokim zakresie,zno
liwos¢ precyzyjnego dawkowania paliwa w odpowiednim moaiendobre rozpy-
lenie paliwa ze wzgbu na wysokie énienia i tatw@¢ adaptacji do silnikaas
gtdwnymi przyczynami rozpowszechnienia silnikdw z tego typu uktadami zasi-
lania. W artykule przedstawiono wybrane problemyazane ze sterowaniem ta-
kim uktadem, wynikajce ze zjawisk falowych w uktadzie, zmianami $aiavosci
paliwa na skutek podgrzewania gialiwa, zmianami naptia w instalacji pojazdu,
jak réwnie stabilndcia sygnatu steragego wtryskiwaczem.

Stowa kluczowe:Common Rajlwtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem

1. Wprowadzenie

Zasobnikowe systemy zasilania ty@ommon Railcharakteryzyj si¢ du-
zymi mazliwosciami w zakresie ksztaltowania charakterystyki wkiy. Mazli-
wos¢ realizaciji wtrysku wielofazowego, pod wysokimdrieniem, tatwéé przy-
stosowania uktadu do silnika, prosta kompensacazubu parametrow wtry-
skiwacza, ktore wynikajz tolerancji wykonania, jak réwnidatwas¢ wprowa-
dzania zmian w elektronicznym sterowniku uiwiajaca tworzenie silnikow
o r&znych osigach powoduw, ze tego typu rozwizania § obecnie szeroko sto-
sowanymi uktadami wtryskowego zasilania w silnikagfsokopeznych [1].

Ukfad wtryskowy powinna charakteryzogyaprzede wszystkim, wysoka
precyzja dawkowania paliwa do cylindréw silnika,kimngé w sterowaniu
pocatkiem poszczegolnych faz wtrysku, powtarzathamraz niezawodnis
i trwatos¢, jak réwniez utrzymanie tych parametrow przez ifmvie diugi okres
eksploatacji.
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Uktad wtryskowy pracuje w trudnych warunkach, wyajkych z wyso-
kiego cknienia, drga, zakldécé elektromagnetycznych oddziadajch na elek-
tronike oraz wysokich temperatur, na ktére szczegolnievoay jest wtryski-
wacz. Jest on istotnym podzespotem ukiadu wtryskowegdy: precyzja daw-
kowania w duej mierze zalgy wiasnie od wtryskiwacza. Szeroki zakres tempe-
ratury pracy mee dodatkowo wplywé@ na elementy elektroniczne sterownika,
ktorych parametry ulegajtakze zmianie na skutek starzenia. Rodzi to wiele
problemow, ktére mugzby¢ rozwiazane w celu utrzymania statych parametréw
uktadu wtryskowego, niezatrie od warunkow pracy [2].

W niniejszym artykule zaprezentowano niektore peoty zwhzane ze ste-
rowaniem zasobnikowym uktadem wtryskowym, wynika ze zmian tempera-
tury, zmian napicia zasilajcego, zmian parametréw sygnatow stgeugh
wtryskiwaczem oraz zmian &iienia paliwa, bdacych skutkiem zjawisk falo-
wych powstajcych w uktadzie wtryskowym przy realizacji wiryskuelofazo-
wego.

2. Sterowanie uktadem wtryskowym typuCommon Rail

Uktad wtryskowyCommon Raiwymaga do poprawnej pracy oraz w celu
sterowania pozostatym osptem silnika wielu informacji niezlainych do okre-
slenia wielkaci dawki paliwa i sposobu jej wtryskiwania. Schemlkfadu wtry-
skowego silnika przedstawiono na rys. 1.

W skiad uktadu wytryskowego wchagav tym przypadku nagpujace
elementy [3]:

* pompa wsipnego tloczenia paliwa, ktora ttoczy stale paliveoatbiegu,

e zawOr podgrzewania paliwa, ktory przy niskich tenaperach
zewretrznych zapobiega zapychaniw Siltra przez wykrystalizowane
krysztaty parafiny,

« dodatkowa pompa paliwa, ktéra ttoczy paliwo ze mhika paliwa pod
cisnieniem ok. 5 baréw do pompy wysokieg@nienia, dztki czemu
jest zagwarantowane zasilanie paliwem pompy wysmgkiegnienia we
wszystkich stanach pracy,

« filtr paliwa,

« czujnik temperatury paliwa, ktéry oléla aktualm temperatug paliwa,

e pompa wysokiego émnienia, wytwarzajca wymagane do wtrysku pali-
wa wysokie dinienie paliwa,

e zawor dozowania paliwa, ktory reguluje éto paliwa do spzania
w zaleznosci od zapotrzebowania,

» zawor regulacyjny énienia paliwa,
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» zasobnik wysokiego &mienia (ail), ktéry gromadzi paliwo pod wyso-

kim cisnieniem,

e czujnik cknienia paliwa, ktéry okrda aktualne dhienie paliwa

w czesci wysokocénieniowej ukiadu,

e zawOr utrzymucy cisnienie w obiegu powrotnym z wtryskiwaczy,

e wtryskiwacze.

W ukfadzie wtryskuCommon Raikilnika 2,0 | TDI CR wysokie énienie
paliwa jest regulowane na zasadzie regulacji dwardro W zalenosci od trybu
pracy silnika dnienie paliwa regulowane jest albo zaworem reguitgey Ci-
$nienia paliwa przy zasobniku paliwa, albo zaworeozadvania paliwa przy
pompie wysokiego énienia. Przy diaych dawkach wtrysku i wysokich stiie-
niach w zasobniku paliwa,stiienie paliwa jest regulowane zaworem dozowania
paliwa, w zalenosci od zapotrzebowania. Qi temu, pobor mocy przez pom-
pe wysokiego dinienia zostaje zmniejszony i unika siiepotrzebnego ogrze-
wania st paliwa.

W celu okrélenia odpowiedniej wielkaei dawki paliwa sterownik analizu-
je informacje o:

» zadanym przez kierowcobcizeniu silnika z czujnika pofenia pedatu

przyspieszenia,

e masie i temperaturze powietrza zasysanego przeik sih podstawie

sygnatdéw z czujnikédw masy i powietrza,

« cisnieniu paliwa w szynie paliwa z czujnikamienia paliwa,

« predkosci obrotowej watu korbowego i pateniu watka rozrzdu (czuj-

nik Halla),

» skiadzie spalin na podstawie sygnatu z szerokopageondy lambda,

* temperaturze paliwa w uktadzie,

» temperaturze ptynu chioglzego.

Na podstawie tych informacji jest dobierana odpainia strategia stero-
wania, na podstawie ktorej jest olleny czas wtrysku i liczba wtryskéw (przy
realizacji wtrysku wielofazowego) oraz parametmrgtvania pozostatymi wgz
dzeniami wykonawczymi uktadu. Na proces witryskuvpalmap takze wpltyw
inne parametry, zwzane szczegolnie z przekroczeniem dopuszczalnychnwa
kow pracy silnika (pgdkos¢ obrotowa, przegrzanie silnika lub zarejestrowane
przez sterownik kidy w ukladzie). W zalosci od stopnia zaawansowania
uktadu, na proces wtrysku paliwa wpltyweda mialy take inne parametry
Z pozostatych uktaddéw pojazdu (np. stwierdzeniepuktad ASR péizgu kot
napgdzanych, co powinno prowadzido ograniczenia momentu regowego
przez zmian kata wyprzedzenia wtrysku i czasu wtrysku).
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3. Badania zasobnikowego uktadu wtryskowego na stawisku

Celem bada doswiadczalnych byto okrdenie zmian w dawkowaniu wtry-
skiwaczy na skutek zmieniggych s¢ warunkdéw pracy zwazanych ze zmian
* temperatury wtryskiwanego paliwa,
» cisnienia paliwa w uktadzie na skutek zjawisk falowych
* parametrow sygnatu steagego
— napkcia,
- dtugdsci impulsu zadczapcego wtryskiwacz,tna wielka@¢ dawki pa-
liwa w odniesieniu do catkowitego czasu wtryslg (rys. 2.),
— wypeltnienia modulowanego sygnatu podtrzymaptg,rys. 2.),
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Rys. 2. Przebieg sygnalu stejeggo wtryskiwaczem na wigjiu z procesora
[4]: tuy — czas trwania sygnatu stegcggo otwarciem wtryskiwacza, + czas
trwania sygnatu zatzania, J, — czas trwania sygnatu wysokiego poziomu,
t, — czas trwania sygnatu niskiego poziomuk-tokres sygnatu modulowanego

W celu okrélenia wptywu tych czynnikow zbudowano stanowiskalda-
cze na postawie stotu probierczego Boscha EPS{8®By byt wyposaony
w modut KMA-822 elektronicznego pomiaru dawki z wigmnikiem ciepta oraz
modut CRS-845 do badania elementow ukt@dummon RailUktad wtryskowy
poddany badaniom skfadaksi pompy wysokoghieniowej oraz wtryskiwacza
sterowanego elektromagnetycznie. W skilad systenhodzt zasobnik paliwa,
bedacy na wyposzeniu stotu probierczego, wypasay w czujnik cénienia,
czujnik temperatury, trzy elektrozawory do steroiaarisnieniem w zasobniku
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oraz zawor bezpiec#istwa. Wtryskiwaczem sterowano za pomopracowane-
go sterownika, umdiwiajacego realizagj trzyfazowego wtrysku. Sterownik
umazliwiat rowniez zmiany czasu zatzania i wypetnienia modulowanego sy-
gnatu podtrzymania [5]. Uktad wtryskowy byt zasijan akumulatora wspotpra-
cujacego z zasilaczem w celu utrzymania zateej wartdci napkcia [6]. Pali-
wo bylo wtryskiwane do specjalnej komory, ktéra goas bada byta catkowi-
cie wypetniona paliwem, a pomiar temperatury palre@izowano na wyptywie
paliwa z tej komory (w krécu wylotowym) za pomactermopar i wspoétpracu-
jacych z nimi miernikéw typu EMT 101 [7]. Pomiary wytkywano dla rénych
czasOw wtrysku. Opis stanowiska przedstawiono nwipracach [6, 8].

Badania wptywu temperatury na wieféodawki paliwa prowadzono dla
réznych temperatur oleju probierczego w zbiorniku,ojagmperatury wyio-
wej t,;, wynoszacej 30, 45 i 54°C [7]. W celu okdlenia wptywu temperatury
na wielkég¢ dawki badania prowadzono dla dwochemgech czaséw otwarcia
wtryskiwacza (1 i 3 ms). Badania rozpoczynano prajnizszej temperaturze
pozwalajcej na stabilny pomiar i kdorazowo przerywano, gdy temperatura
oleju na wylocie z komory w danych warunkach prsiapilizowata si.

Badania wptywu zmian émienia na skutek zjawisk falowych na wiedko
dawki prowadzono poprzez realizasptrysku dwufazowego (dawka pilotowa
i dawka gtowna), zmieniag odlegtdci katowe pomé¢dzy poszczegolnymi fa-
zami wtrysku, co skutkowato powstawaniem fafingnia (rys. 3), [8, 9]. Przy-
jety sumaryczny czas wtrysku paliwg. twynosit 1 lub 3 ms. Ghienie w prze-
wodzie mierzono za pomad¢oréw pomiarowych firmy Kistler i rejestrowano za
pomoa karty pomiarowej firmy National Instruments. Pgeaebiegami énie-
nia rejestrowano take napgcie i pad wtryskiwacza. W tym wypadku badania
prowadzono przy ustalonej temperaturze wtryskiwanpgliwa. Temperatura
paliwa w zbiorniku byta stabilizowana i wynosita #40°C. Schemat realizowa-
nego wtrysku dwufazowego przedstawiono na rysn&tpmiast przyktadowe
przebiegi na rys. 4.

Btad!

Y

dawka gtéwna
tp + 1= twr

dawka pilotugca

LI - L2 a [deg]

y

Rys. 3. Schemat prayych oznacz& parametrow wirysku wielo-
fazowego [8]
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Rys. 4. Przebiegi &ien w przewodzie za szyrprzed wtryskiwaczem oraz napia

i pradu wtryskiwacza uzyskane przy realizacji wtryskuufezowego dla uktadu
z wtryskiwaczem Fiat Multijet (n = 600 obr./min,rsaryczny czas wtrysku,t =
1 ms, cénienie w szynie ;= 100 MPa), [8, 9]

Badania wptywu nagcia zasilagcego na wielké¢ dawki prowadzono przy
realizacji wtrysku jednofazowego, celem unidgia zmian w procesie dawko-
wania wynikajcych z waha cisnienia powstajcych przy wtrysku wielofazo-
wym. Badania w poszczegoélnych seriach pomiarowydepgrowadzano row-
niez przy ustalonej temperaturze wtryskiwanego paliwamperatura paliwa
w zbiorniku byta stabilizowana i wynosita 40 +1°Badania prowadzono dla
napk¢ w zakresie od 9 do 13V, czaséw wtrysku zmiewiggh si w zakresie
od 1 do 3 ms, énien w uktadzie wynoszcych 75, 100 i 125 MPa orazeplko-
$ci obrotowej wynoszcej 1000 obr./min.

Badania wplywu dlugei impulsu zadczapcego wtryskiwacz,tha wiel-
kos¢ dawki paliwa prowadzono rowrieprzy wtrysku jednofazowym i przy
statej temperaturze wtryskiwanego paliwa i ustabiianej temperaturze
w zbiorniku, ktéra — podobnie jak poprzednio, wyiteod0 £1°C. Napicie zasi-
lania utrzymywano na poziomie 13 +0,02 V. Badanmewadzono dla dwoch
réznych czasow wtrysku,t = 0,9 ms i, = 3 ms, przy czym czas zakania §
zmieniany byt w zakresie od 250 do 9@ Sygnat modulowany charakteryzo-
wat sk zaprogramowanym 30 stopniem wypetnienia.
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Badania wptywu stopnia wypetnienia sygnatu moduloego na wielkéc
dawki paliwa prowadzono w warunkach jak poprzedpiay statym czasie za-
taczania wynosgym 0,5 ms i czasach wtrysky,twynosacych 1 lub 3 ms.
Badania prowadzono przy adych wartdciach stopnia programowego wypet-
nienia sygnatu modulowanego w zakresie od 30 d6.90

3. Analiza wynikéw badan

Na rys. 5. przedstawiono zate$¢ masowej dawki paliwa @ od tempera-
tury wtryskiwanego paliwa,4 dla trzech rénych temperatur oleju probierczego
znajdupcego s¢ w zbiorniku, §,; wynosacych 30, 45 i 54°C. Wptyw tempera-
tury wyjsciowej t,,; jest znikomy w poréwnaniu z wptywem temperaturiivpa
wtryskiwanego z wtryskiwacza do komory. Przgnggniu w szynie wynosz
cym pai = 60 MPa zmiana dawki paliwa wyniosta oRb66przy osiganej r@ni-
cy temperatur wtrysku wynosze] 44°C. Nalgy przy tym podkréi¢, ze
w warunkach silnikowych przedziat zmian temperatuttyyskiwanego paliwa
moze by wiekszy niz zmiany temperatury na stanowisku i w gzkiu z tym
zmiany w dawkowaniu réwniemog by¢ wigksze.
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Rys. 5. Zalenos¢ dawki paliwa Qod temperatury wtryskiwanego paliwg, tlla réznej temperatu-
ry wyjsciowej paliwa w zbiornikuj; i dwoch r@nych czasow wirysku,4 (wtryskiwacz Renault
G9T, prdkos¢ obrotowa pompy g 1000 obr./min, énienie w szynie ;= 60 MPa)

Istotny wptyw na wielké¢ dawki mo@ mie¢ zjawiska falowe wyspujace
w uktadzie wtryskowym. W wyniku realizacji wiryskmielofazowego powsta-
jaca fala dinienia po wtrgnieciu dawki pilotupcej maze powodowa zmiany
w dawkowaniu, przy zmianachtowej odlegtdci tej dawki od dawki gtéwnej
(rys. 6.). Jak widana rys. 6., wahaniastiienia w przewodzie przed wtryskiwa-
czem przekraczaj30 MPa przy @nieniu w szynie f; = 100 MPa. Pogpa to
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za solh w tych warunkach zmiany dawkiedu 146, przy czym przy mniej-
szych cénieniach w szynie i krétkich czasach wtrysku zmiaayvki mog do-
chodzt nawet do 20% [8].
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Rys. 6. Zmiany dawki wtryskiwanego paliwa Q i artydly cénien w przewodzie przed wtryski-
waczem w zatenosci od odlegtéci katowej dawki pilotowej od zasadniczej, (n = 600 obr./min
cisnienia w szynie g; = 100 MPa, n = 600 obr./min)
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Rys. 7. Wplyw napicia zasilania U na dawkwtryskiwanego paliwa Q dla #dych wartdci
cisnienia w szynie f; i czasu wtryskuyk, (wtryskiwacz Fiat Multijet, n = 1000 obr./min)

Na rys. 7. przedstawiono wplyw napia zasilajcego na wielké& dawki
paliwa dla wtryskiwacza Fiat Multijet. Jak witlazakres zmian dawki jest bar-
dzo duy i wynosisrednio ok. 5 mrilwtrysk na kady 1 V spadku naptia zasi-
lajacego, przy czym pom¢j 10 V wartéé ta ulega jeszcze zekszeniu.
W przypadku wgkszego czasu wtrysku, wynasego 3 ms, zmiany dawki naaj
przebieg zbliony do wyktadniczego, przy czym istotne zmniejseedawki
wystepuje tu ju przy napéciu 11 V.
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Na rys. 8. przedstawiono zmiany dawkowania palifeacivoch badanych
wtryskiwaczy Fiat Multijet i Renault G9T, przy calvitym czasie wtrysku wy-
nosazcym 0,9 i 3 ms oraz zmienigym Sk czasie zajczania §. Jak wid&, mi-
nimalny czas wtrysku, przy ktérym wtryskiwacz zagaypracowé wynosi
powyzej 250 ps. Wszystkie krzywe charakteryzugic specyficznym przegt
ciem, ktore wys{puje przy czasie zatzania i wynosacym 406-450 ps. Od
tego momentu zakeos¢ staje st prawie liniowa i wptyw impulsu za€zapcego
staje st mniej widoczny (mniejsze nachylenie charakterygtyWartcs¢ 450 us
mozna uzna za wystarczapra do prawidtowej pracy wtryskiwacza. Przy czym,
jak wida, charakterystyki obu wtryskiwaczy sieco odmienne. Naig tu za-
uwazy¢, ze przy zbyt dlugim czasie zakania wtryskiwacz zaczyna pracawa
bardzo gténo.
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Rys. 8. Wplyw czasu zadzania i wtryskiwacza na wielkd dawki paliwa Q dla dwdch
typow wtryskiwaczy, przy rinych czasach witrysky,t (n = 1000 obr./min, énienie w szynie
Prail = 100 Mpa)

Na rys. 9. przedstawiono wplyw stopnia wypetiesygnatu modulowane-
go na wielké¢ dawki paliwa. Jak widg jest on bardzo dy, przy czym w
wiekszym stopniu ha zmiany stopnia wypetnienia reaguigskiwacz Fiat Mul-
tijet. Podobny zakres zmian wypbwat take przy innych wartéiach cénienia
w szynie. Naley tu podkréli¢, ze przedstawiony na rys. 9. zakres zmian stopnia
wypetnienia byt zaktadany programowo w sterownikatomiast rzeczywiste
Zmiany stopnia wypetnienia bylty znacznie mniej€2ka programowego wypet-
nienia sygnatu steragego, ktory migcit sie w zakresie od 30 do 99 wartaci
rzeczywiste okrdone za pomag pomiaréw oscyloskopowych wynosity od 6 do
30%. Zaleznos¢ pomiedzy wart@ciami rzeczywistymi a programowanymi byta
zblizona do liniowe.
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Rys. 9. Wplyw stopnia wypetnienia sygnatu moduloagm na wielké dawki paliwa Q
dla dwoch typow wtryskiwaczy, przy adych czasach wtrysky.t (n = 1000 obr./min, énienie
w szynie py; = 100 MPa)

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazatg, zarbwno temperatura wtryskiwane-
go paliwa, jak réwnig parametry sygnatu stemgiego wplywag na precyzj
dawkowania paliwa przez zasobnikowy uktad wtryskpwy mae prowadz
do zwikszenia emisji zwizkow szkodliwych. Rodzi to istotne problemy przy
sterowaniu ukfadem wtryskowym, gdyzmiany dawkowania wygbujace
Z wymienionych przyczyn powinny zostakompensowane przez algorytmy
korygujace w sterowniku. Jednak obecne rozwiania nie dostarczasterow-
nikowi wystarczagcych informacji o systemie. Pomiar temperatury vadkie
wtryskowym przeprowadza ¢sizazwyczaj w cgici niskocgnieniowej ukiadu
lub co najwyej w zasobniku énienia. Nie uwzgidnia to podgrzewania esi
paliwa we wtryskiwaczu, na skutek pracy cewki al@ktagnesu i przejmowania
ciepta od silnika. Podobnie sytuacja wadp w przypadku nagtia i pozosta-
tych parametréw sygnalu stegaggo wtryskiwaczem. Waré napkcia i ptyna-
cego padu maze ulegé zmianom ze wzghu na zwgkszapcy sk opor elek-
tryczny na stykach, ktére podlegdjorozji. Take zmiana parametrow stopni
koncowych sterujcych wtryskiwaczami, na skutek starzeniga siementéw
i wahar temperatury, mege skutkowa znacaca zmiarg parametréw sygnatu
sterupcego i pogorszeniem precyzji dawkowania. Zmianyapeatrow w funkciji
temperatury mog by¢ trudne do skompensowania, bowiem konieczny jest
wowczas pomiar temperatury. W samym sterownikurmadaki pomiar zreali-
zowa stosunkowo prosto, natomiast poza nim wymaga tattowych czujni-
kow, np. do pomiaru temperatury pracy cewki wtrysdgza.

Zastosowanie szerokopasmowej sondy lambda daje epewailiwosci
kompensacji zmian parametréw uktadu wtryskowegmilajacych z podanych
powoddw, gdy uktad mae adaptowasic do zmieniajcych s warunkow pra-
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cy. Jednake, biogc pod uwag rozrzut parametrow poszczegolnych wtryskiwa-
czy [10], mae to by niewystarczajce przy zastosowaniu jednej sondy lambda.

Z przeprowadzonej analizy wynikae zasobnikowy uktad wtryskowy mo-
ze w dalszym eigu podlega zmianom rozwojowym, magym na celu popragv
jakosci i precyzji sterowania wtryskiem paliwa tak, by jeszcze wikszym
stopniu zmniejszy uciazliwosé¢ ekologiczm silnika spalinowego.
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CONTROL PROBLEMS IN INJECTION COMMON RAIL SYSTEM
OF DIESEL ENGINE

Summary

The development of direct fuel injection diesel ieeg, which are equipped with the elec-
tronically controlled systems of Common Rail typedistated essentially by the environmental
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demands. A high control flexibility that allows paming the multi-injection strategy in a wide
range, a high precision in fuel injection meterargl injection timing, a good fuel spray atomiza-
tion due to the high injection pressure, and easptation to the existing engines — these are the
main factors causing this type of the engine fughpdy systems widely spread. The article
presents some problems with controlling such aesysderived from the wave phenomena in the
system, changes of the fuel properties due to fedestise in the fuel injection system, changes in
voltage in the vehicle electrical system, as welstbility of the injector control signal.

Ztozono w redakcji we wrzaiu 2010 r.
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ZASTOSOWANIE, PROJEKT | TECHNICZNA
REALIZACJA KONSTRUKCJI
WIELOCYLINDROWEGO SILNIKA TLOKOWEGO
O ZMIENNYM STOPNIU SPR EZANIA VCR

W artykule przedstawiono projekt i aplikadgchnologii zmiennego stopnia spr
zania (angVariable CompressiorRatio — VCR w czterocylindrowym silniku ba-
dawczym. Regulacja stopnia spania wynika ze zmiany odfpsci przestrzeni
nadtlokowej cylindréw poprzez kontrolowany przesupozycjonowanie zespotu
blok cylindrowy—gtowica wzgidem ustalonego patenia watu korbowego. Do-
konano analizy poréwnawczej prziggo rozwizania z innymi, bdacymi wciaz
w fazie studialnej projektami. W ukfadzie przesuzaspotu cylinder—gtowica za-
stosowano precyzyjne pagowe sruby rolkowe. Okréono teoretyczny, mdiwy
do zrealizowania zakres zmiergbstopnia spgzania. Opracowany na podstawie
istniejacej jednostki 4 VD 14,5/12-1 SRW silnikedizie obiektem badanad po-
prava wskanikbw energetycznych i ekologicznych mdpw samochodowych
wykorzystupcych zaawansowane, czyste techniki spalania nisimeaturowego.

Oznaczenia i skroty

CAl - Controlled Auto Ignition — spalanie w tryltentrolowanego samo-
zaptonu

(6{0) — tlenek wgla

CO, - dwutlenek wgla

HC — weglowodory

HCCl — Homogeneous Charge Compression Ignitiormegapton tadunkow
homogenicznych

LTC - Low-Temperature Combustion — spalanie nigkmeraturowe

NO, - tlenki azotu

PCCI - Premixed Charge Compression Ignition — sapion tadunkéw
wstgpnie wymieszanych/odparowanych

PM — Particulate Matter — ggtki state

VCR - Variable Compression Ratio — zmienny stagigezania

VVA - Variable Valve Actuation — zmienny ngbzaworow
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1. Wstep

Dazenie do ograniczania niekorzystnych efektow zgwemych zwizanych
Z rozwojem motoryzacji i transportu, opartych gtésvma ttokowym silniku
spalinowym jako podstawowyurddle nagdu, przejawia si przede wszystkim
limitowaniem dopuszczalnego poziomu emisji szkogttv zwazkéw zawar-
tych w spalinach, tj. tlenku ¢gla CO, weglowodoréw HC, tlenkéw azotu NO
i czastek statych PM. Ponadto, w obliczu naragiego zjawiska globalnego
ocieplenia oraz kurezych st¢ zasobow paliw ptynnych, szczegélmwag;
zwraca st takze na reduke zuzycia paliwa, a tym samym emisji dwutlenku
wegla CQ. Niestety, specyfika proceséw roboczych w silnikédokowych nie
pozwala w prosty sposob spéhjednoczénie wszystkich podanych wymaga
Pomimo znacznego pesu dokonanego w ostatnich latach, dalsza poprawa
parametrow ekologiczno-energetycznych silnikbw dhokch wymaga kolej-
nych zmian w ich konstrukcji, obejnagych praktycznie wszystkie uktady
funkcjonalne.

Jedn, z bardziej efektywnycliciezek, chocia na obecnym etapie rozwoju
niosacych wcaz wiele trudndci natury technicznej i eksploatacyjnej, jest kon-
strukcja silnikbw, w ktérych stopiesprzania jest parametrem regulacyjnym
i moze by zmieniany bezstopniowo w szerokim zakresie i stkewo krotkim
czasie. Technologia ta jest oznaczana symbolem paRodzcym od anglaj-
zycznedo termin¥ariable Compression Ratie zmienny stopige sprzania.

2. Wybrane cele stosowania technologii VCR

Pierwotnymzrédiem idei zmiennego stopnia ggeinia byto dzenie do sto-
sowania w silniku paliw o whych wigciwosciach, tzw.wielopaliwowosé.
Chocia nadal jest to cenna wiewos¢, to obecnie w rozwoju silnikéw spali-
nowych szczegélny nacisk ktadzie sia ograniczenie zycia paliwa, a co za
tym idzie — emisji C@ oraz zmniejszenie emisji szkodliwych sktadnikdvalin
— tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu czy gtek statych. Okazujeesi
ze jednoczesne agjniccie tych celdéw jest niezwykle trudne. Stosowangejo
pory metody optymalizacji i poprawy parametréw ikdnw tym zakresie osgja-
ja juz limity efektywndici, ktre mag charakter ograniciesystemowych. Ist-
nieje wigc potrzeba poszukiwania nowych rozean i kierunkdéw rozwoju [1].

Odpowiedza na silry presg redukcji zuycia paliwa test tzwdownsizing—
nowy trend rozwojowy silnikow ttokowych dla popravwgsh sprawnéci ogolnej
[2]. Polega on na zmniejszaniu ¢fugci skokowej jednostek nagowych
i podwyzszaniu wskanika mocy jednostkowej poprzez stosowanie coraz-wy
szych cénien dotadowania. Mniejsza adips¢ skokowa, uzyskiwana m.in. po-
przez reduka liczby cylindréw, oznacza zmniejszenie strat meatmnych,
cieplnych i tzw. "pompowania”. W efekcie wzrastaaspna¢ ogolna silnika.
Z drugiej strony, wzrost énienia dotadowania wymaga zmniejszenia geome-
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trycznego stopnia sgrania w celu unikricia niekorzystnych zjawisk w proce-
sie spalania. Z uwagi na beZpadni relacg ze sprawngcia obiegu, korzystne
jest jednak stosowanie jak najzggych stopni sgrania. Warté¢ stopnia spg-
zania musi zatem stanatvkompromis pomidzy uzyskaniem jak najwgzej
sprawngci cieplnej obiegu a innymi ograniczeniami, takipmk: granica spala-
nia stukowego, poziom okgien mechanicznych i/lub cieplnych, maksymalna
szybka¢ narastania énienia (twardé¢ biegu) itp. Jednak ograniczenia tg s
istotne jedynie przy diych obcazeniach silnika, wignie przy wysokim stopniu
dotadowania. W konwencjonalnych silnikach dla takigarunkow pracy jest
optymalizowany i ostatecznie ustalany stapgprzania. Jednaie nie jest to
znacacy obszar ich normalnej pracy eksploatacyjnej. Rrigkich i umiarko-
wanych obcizeniach stopie sprzania mogtby by o wiele wyzszy, skutkujc
podniesieniem sprawici eksploatacyjnej pojazdu. Dlatego technologia VCR
umazliwia znaczne rozszerzenie zakresu "downsizingozwalapc na dalsze
zmniejszenie oljosci skokowej i stosowanie jeszcze agygych cénien dota-
dowania. Ocenia g§j ze ta metoda regulacji parametréw pracy silnika @a@a
nem iskrowym mge skutkowa redukcp eksploatacyjnego zycia paliwa na-
wet 0 3@%6, bez znacego wzrostu emisji zwkkow toksycznych [3].

Kolejnym obszarem potencjalnego wykorzystania tetdmii VCR jest
mozliwos$¢ efektywnej realizacji zaawansowanychijskotemperaturowych
proceséw spalaniaLTC (Low-Temperature CombustipnCharakteryzuj sie
one skrajnie niskim poziomem emisji toksycznychazkow jako wynik wyso-
kiej komplementarnei fazy spalania, lecz prowadzonej w warunkach zimej
temperatury tadunku, a zwlaszcza braku gradiengmperatury w przestrzeni
komory spalania, co jest gtownprzyczyra formowania si tlenkow azotu
w konwencjonalnych silnikach, zaréwno z zaptonema@ezynnym, jak i iskro-
wym. Do tej grupy procesow cieplnych w silnikaclokwych, okrélanych
wiasnie mianem spalania niskotemperaturowego,matein. systemy z kontro-
lowanym samozaptonem CAICOntrolled Auto Ignitioh tadunkéw nieuwar-
stwionych w odmianach oznaczanych skrétami HCCICCP (Homogeneo-
us/Premixed Charge Compression Igniji@ay tez metoda pénego wtrysku do
komory spalania przy wysokim stopniu zawirowaniduaku i recyrkulacji spa-
lin — system rozwijany w Wayne State University wtiit (USA), [4, 5]. Spa-
lanie fadunku nieuwarstwionego (homogenicznegd) tgama miejsce w silni-
kach ZI, charakteryzuje esibrakiem emisji castek statych PM. Jest to wynik
dobrego odparowania i wymieszania paliwa z powesiroraz braku obecka
fazy cieklej paliwa w obszarze @bym ptomieniem. Zapton samoczynny takiej
mieszanki, w calej jej objosci jednoczénie, w przeciwiastwie do punktowego
zaptonu od iskry elektrycznej, pozwala na unikie pojawienia & wyraznego
frontu ptomienia i wydzielonej strefy poptomiennejobszaréw o lokalnie bar-
dzo wysokiej temperaturze, gdzie dochodzi do zasadgo, szybkiego procesu
formowania s tlenkéw azotu NQ
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Pomimo wielu zalet proceséw spalania niskotempevatego, zasadni-
czym problemem przy ich realizacji w silnikach #okych jest ograniczony
obszar ich efektywnigi operacyjnej oraz dia wrazliwosé na zmiany parame-
trow eksploatacyjnych, tj. stanu cieplnego silnikemperatury zasysanego fa-
dunku, rozrzutu wiiwosci paliwa, stopnia przeptukania cylindra itp. Digbe
sterowanie tymi procesami wymaga skojarzonych waaje, precyzyjnych
dziatax regulacyjnych w zakresie m.in. stopnia recyrkulapgplin EGR, tempe-
ratury zasysanego powietrza i skladu mieszankiwoalio-powietrznej. Dae
znaczenie ma réwnierodzaj i wigciwosci uzytego paliwa, a zwlaszcza liczba
cetanowa i oktanowa, @maos¢ par czy temperatura zaptonu. Nadal jednak ist-
nieja powane trudnéci w uzyskaniu stabilriei spalania niskotemperaturowego
w zakresie dizych obcizen silnika. Préby takie, przy zastosowaniu dotychcza-
sowych metod regulacji, nie dapozytywnych efektéw, nawet przyyciu spe-
cjalnych, niekonwencjonalnych paliw, jak np. etenetylowy DME. Zwkksze-
nie dawki paliwa poza granice miwosci regulacyjnych danego systemu pro-
wadzi zawsze do niekontrolowanego wzrostu giagi cieplnych i mechanicz-
nych elementéw silnika. Niezline jest wéc przygcie nowych metod kontro-
lowania spalania niskotemperaturowego. W tym za&regocenione maiwo-
sci daje nowa technologia zmiennego stopieniazsmia VCR, dzki duzej
efektywndci moderowania warunkow termodynamicznych w komaaania,
decydugcych o rozpoogeiu i przebiegu spalania tadunku w trybie niskotemp
raturowym.

3. Analiza metod realizacji zmiennego stopnia sggania

Istnieje kilka technicznych metod realizacji teclogii VCR w silnikach
ttokowych. Niektore z nich zastosowano w prototygolw konstrukcjach stu-
dialnych [3, 5-8] i przechodzone testy eksploatacyjne. W tabeli 1. przedsta-
wiono schematycznie wybrane roze@ania wraz z krotkanaliz ich cech tech-
niczno-eksploatacyjnych, w tym zalet lub wad w stdal do konstrukcji kon-
wencjonalnej silnika. Na uwagastuguje rozvgizanie f) o ztaonej konstrukcji
dzwigniowo-zbate] uktadu korbowego, opracowane i rozwijane pfeencusk
grupe badawcz MCE-5 Development [3], a tak jednostka naplowa SVC
firmy SAAB [5, 7], dziatajca wg zasady a), i rozgdanie c), zaimplementowa-
ne w badawczym silniku FEV Motorentechnik [6].

Po przeanalizowaniu zalet i wad znanych technikizagi zmiennego
stopnia spgzania oraz istnigicych konstrukcji prototypowych, bige pod uwa-
ge okreslone maliwosci techniczne, zdecydowane w konstrukcji wkasnej do
celéw badawczych zaadaptowar@tie technika g), polegaja na kontrolowa-
nym pozycjonowaniu i przemieszczaniu zespotu cyingtowica wzdha osi
cylindra. Charakteryzuje giona stosunkowo niewielkimi kosztami realizacji,
prostog konstrukcji, minimaln iloscia wad i cechuje g szerokie pole zmian
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stopnia spgzania przy wysokiej doktadioi jego ustalania i kontrolowania (ste-
rowania).

4. Konstrukcja wiasna silnika o zmiennym stopniu spezania

Do celéw realizacji projektu wybran@ednioobrotowy, chtodzony ciegz
4-cylindrowy silnik wysokopgzny typu 4 VD 14,5/12-1 SRW [9]. Unikaln
cechy konstrukcyja tego silnika, decydaga o jego selekcji, jest fizycznie ist-
niejaca ptaszczyzna podziatu kadtuba peday skrzyni korbowa a zespotem
cylindréw (rys. 1. — plaszczyzna A-A).

1>
]
1>

Rys. 1. Gléwne przekroje silnika 4 VD 14,5/12-1 SRWhowiacego baz do konstrukcji wtasnej
jednostki badawczej w technologii VCR [9]

Parametry konstrukcyjne silnika 4 VI sastpujace: srednica cylindra —
120 mm, skok tloka — 145 mm, pojendticskokowa — 6560 cingeometryczny
stopieér sprzania — 1:18. Ukiad rozgdu: gérnozaworowy OHV z watkiem roz-
rzadu umieszczonym w kadtubie obok watu korbowegogepiesienie nagglu
z krzywek za pfrednictwem popychaczélizgowych, lasek, gigienek zawo-
rowych osadzonych na osi nad gtowi®ane geometryczne silnika pozwalaj
okreili¢, jak kgdzie sk zmieniat stopié sprzania w wyniku przesuwania zespo-
tu cylinder—gtowica wzdta osi cylindréw wg zalenosci:
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2
ngHTD—EIh
g':fv‘l Dﬁ 1 (1)
+m——[h
e-1 " 4

gdzie: ¢ — stopi@é sprzania w funkcji przesugtia zespotu cylinder—gtowica,
e —wartg¢ wyjsciowa stopnia sgeania,
V.— obgtos¢ skokowa cylindra,
D —sérednica cylindra,
h — wartd¢ przesunjcia zespotu cylinder—gtowica wzglem potaenia
wygciowego.

Z rébwnania (1), po podstawieniu danych geometryclrsilnika 4 VD wy-
nika, ze dla przygtego zakresu przeswizespotu cylinder—gtowica od —0,5 do
+10 mm stopi# spkzania kgdzie s¢ zmieniat od 19:1 do warfoi ponizej 9:1
wg krzywej pokazanej na rys. 2. Zakres tych zmiahkrypwa sé zasadniczo z
pozadanym zakresem badawczym. W razie potrzebyeman by stosunkowo
tatwo zmieniony poprzez wymianttokdw majcych komory spalania o innej
objetosci.

20
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stopie n sprezania €:1
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warto$é przesuniecia zespotu cylinder-gtowica h [mm]

Rys. 2. Przebieg zmian stopnia g@mnia w funkcji przesurcia zespotu
cylinder—gtowica wzgldem potgenia wyfciowego dla silnika 4 VD
14,5/12-1 SRW

Przyjeta koncepcja zmiany stopnia sgainia wymaga zastosowania odpo-
wiedniego, precyzyjnego uktadu przesuwu zespotindydw wzgkdem bloku
watu korbowego. Zadaniem tego mechanizmu, oprocgokigj doktadnéci
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pozycjonowania i szybkiej zmiany pafenia cylindrow, jest przeniesienie sit
gazowych generowanych przez proces spalania w pegalmych cylindrach
silnika. Wart@¢ tych sit mana wyznacz§ z zalenaosci:

2
o = P I 3

ma’ 4

gdzie: Fax — maksymalna sita dzialgja na uklad przesuwu wskutekrienia
gazéw w cylindrze,
Pmax — Maksymalne énienie gazéw w cylindrze,
D —srednica cylindra.

Zakladajc maksymalne énhienie gazoéw w cylindrach na poziomie
10 MPa, otrzymuje sisitg generowaan przez pojedynczy cylinder na poziomie
113 kN [9]. S&d mechanizm przesuwu musi iedpowiedni wytrzymalae,
ale take sztywnd¢, niezawodnéé dziatania, niewielkie gabaryty oraz stosun-
kowo wysolg rozdzielczé¢ pozycjonowania, zwtaszcza w zakresie wysokich
wartcici stopnia spgzania (rys. 2.).

Na podstawie analizy wielu mliwych rozwiazan zdecydowanoze uktad
przesuwu oparty dalzie na zestawie rolkowycitub pocagowych napdzanych
synchronicznie przez wspalprzektadng tancuchows. Tego typusruby poci-
gowe, stanowdice niezaprzeczaininnowacyjné¢ w technice nagddéw linio-
wych, spelnia catgciowo postawione wymagania (tj. wytrzymédo bezluzo-
wos¢, niezawodné, niewielkie gabaryty), zwtaszczauby z rolkami recyrkulu-
jacymi, ktérych rozdzielcz& moze by mniejsza ni 1 mm przesuwu nagt-
ki na 1 obrétsruby [10]. Budow i zasad dziatania tego typérub przedstawia
rys. 3.

zep6t
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kos
nakr etki Zyk

ustalaj acy

recyrkuluj ace
rolki
posrednie

pier $cienie
prowadz ace
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Rys. 3. Konstrukcja i zasada dziatania rolkowyalb pocigowych z rolkami
recyrkulupcymi [10]
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Uktad przesuwu cylindrow powinien w taki sposob exapic tez odpo-
wiednig sztywnd¢ "ptywajacego” zespotu cylindréw wzdhosi watu korbowe-
go, aby nie doszto do "skoszenia" cylindréw vezigin geometrycznej osi ruchu
ttokéw. Uzyskuje si to za pomog odpowiedniej liczbysrub, rozmieszczonych
po obu stronach cylindréw. W tym przypadku zastaamovpo Srub na stroa
(rys. 4.). Taka konfiguracja utatwiazteaprojektowanie synchronicznego gap
du za pomog wspolnej przektadni fecuchowej (rys. 5.).

Sruby grupa srub przenosz acych obci azenie
poci agowe generowane przez cylinder

Rys. 4. Schemat rozmieszczeriab
pociagowych w uktadzie przesuwu wspornik mocowania '
cylindréw $rub cylinder

Rys. 5. Widok silnika z zamocowanym uktadem przasewlindrow (a) oraz zespét przesuwu na
baziesrub rolkowych (b) — implementacja w systemie CAR][1

Przy doborze wytrzymassiowym srub zataono, ze kady cylinder kdzie
ustalany przez czter§ruby, ktére lada przenost cate obcizenie generowane
przez sity gazowe w tym cylindrze. Poniemspalanie nie wyspuje w cylin-
drach jednoczmie, trzy parysrub wewrgtrznych mog by¢ wspélne dla dwéch
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sasiednich cylindrow (rys. 4.). Rozktadaj obchzenie pojedynczego cylindra
113 kN na czteryruby, otrzymuje & 28,25 kN na kada z nich. Z danych kata-
logowych [10] dobranosruby typu BVF 20x1 o wytrzymatgi statycznej
36,6 kN, srednicy 20 mm i skoku 1 mm/obr. Mocowansieib do czsci korbo-
wej i cylindrowej wykonano za pomgaonspdélnych dla wszystkich cylindrow
wspornikow. Calté¢ konstrukcji wraz z gbatkowym uktadem naplowym srub
zaprojektowano i sprawdzono obliczeniowo w kompatgm systemie CAD

(rys. 5.).
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Rys. 6. Przekroj przez jedz prowadnic zabezpiecaaychsruby pocagowe przed
obciazeniem poprzecznym i zgingjym, zapewniajcych wiaciwy kierunek prze-
suwu bloku cylindrowego [11]

W celu unikngcia przenoszenia przéruby pocagowe niepaadanych sit
poprzecznych i momentow zginaych zastosowano precyzyjny uktad wspoto-
siowego prowadzenia cylindréw za pomodwunastu prowadniglizgowych,
mocowanych trwale w bloku korbowym i przesuwnie ekl cylindrowym

(rys. 6.).

5. Podsumowanie

Przedstawiona konstrukcja silnika, zrealizowanaeehhologii zmiennego
stopnia spgzania VCR na podstawie istniegj jednostki nagdowej
4 VD 14,5/12-1 SRW, stanowi cenne i innowacyjnezedie badawcze, odpo-
wiadapce najnowszym trendom i wymaganiom prac rozwojowwctiziedzinie
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silnikdw spalinowych. Dotychczas tego typu silnikiswych laboratoriach mgj
jedynie nieliczne, komercyjne jednostki o wysokinotgncjale naukowo-
badawczym, technologicznym i finansowym. Nigmliwa zalet, tak wykonanej
konstrukcji jest jej stosunkowo niski koszt.

Realizacja projektu wymagata dokonania élarych zmian konstrukcyj-
nych w silniku, ktére oprocz opisanego mechanizmeeguwu i prowadzenia
zespotu cylinder—gtowica obejmowaly m.in. ukiad rmagu. Celem tych prac
byto zapewnienie automatycznej kompensacji luzuazawego przy zmieniaj
cym sk potazeniu osi dwigienek zaworowych w stosunku do walu reghz
w trakcie zmian potzenia zespotu cylinder—gtowica. Na obecnym etapgtaza
sowano mechaniczny uktad kompensacjsrdd innych maliwych rozwiazan
brano pod uwag

« hydrauliczny uktad automatycznej kompensacji luawarowego,

e przekonstruowanie rozgdu na uktad z watkiem rozgdu umieszczo-

nym w gtowicy, napdzanym watkiem krélewskim o zmiennej dhégo

* bezkrzywkowy nagd zaworow typu VVA Variable Valve Actuation

Docelowo planuje si wprowadzenie ostatniego systemu, co pozwoli na
uproszczenie konstrukcji i dalsze zkézenie zakresu badawczego posiadanej
jednostki.
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AN APPLICATION, DESIGN, AND REALIZATION
OF THE VARIABLE COMPRESSION RATIO (VCR) FEATURE
IN A MULTI-CYLINDER COMBUSTION ENGINE

Summary

The paper presents the project and applicatioranélle compression ratio (VCR) technol-
ogy in a four-cylinder, research engine. Variatidrihe engine compression ratio is performed by
changing combustion chamber volume due to shiftiregcylinder block-head device perpendicu-
larly to the fixed crankshaft axis. Some pros andscof that method in comparison with few
other, still studied projects are described. Pesoiler screws were chosen as the main working
elements in the shifting system. A theoretical mfiy CR variation was defined too. The new-
developed engine, based at 4 VD 14,5/12-1 SRW desilirbe used for experiments on fuel
economy improving and exhaust emission reducticluding advanced, near-zero emission, low
temperature combustion (LTC) strategies.

Whplyreto do redakcji w lipcu 2010 r.



Tabela 1. Techniczne metody realizacji zmiesenstopnia spgzania w silniku ttokowym oraz ich cechy techniczriegoatacyjne [3]

a
Rozwigzanie konstruk-

cyjne

Cechy
techniczno-eksploatacyjn

Spoéjna¢ komory spalania b.z.

Kinematyka uktadu korbowo-

tokowego * b.z. * FEF# b.z. FE# b.z.
Wspotczynnik strat b.z. N b.z. = b.z. r2 b.z.
mechanicznych

_Integralnd;c’ konstrukcji silnika N N N N N N N

i gabaryty

Wptyw zmiany st. Spg. b.z. b.z. b.z. “~ b.z. b.z. b.z.
na pojemnéc skokowg

Doktadna¢ kontrolowania 11 11l 1 N 1 1 11

i zakres zmian stopnia sgania

Legenda 7 — poprawa) — pogorszeniel — wysoko,! — nisko,# — r&ny, "b.z." — bez zmian




