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Odpowiedzialnosé

Wszystkie dane znajdujace sie w tej broszurze zostaty zgromadzone i zestawione na drodze dogtebnych badaf. Pomimo
tego moga pojawic si¢ btedy, zle przettumaczone dane, braki w informacjach badz niektére z danych mogty w miedzyczasie
ulec zmianie. Nie gwarantujemy ani nie ponosimy odpowiedzialnosci prawnej za poprawnos¢, kompletnos¢, aktualnosé
oraz jakos¢ udostepnionych informacji. Wszelka odpowiedzialnos¢ za szkody, szczegélnie za bezposrednie lub posrednie
oraz materialne lub niematerialne szkody, wynikajace z poprawnego lub btednego uzycia informacji lub niepetnych
badz btednych danych zawartych w tej broszurze, jest wykluczona, o ile nie sa one dziataniem zamierzonym lub nie
wynikaja z razacego zaniedbania z naszej strony. W réwnym stopniu nie ponosimy odpowiedzialnosci za szkody powstate
w wyniku napraw dokonywanych przez konserwatoréw silnikdw lub mechanikéw niedysponujacych odpowiednia wiedza
techniczng, wymaganymi kompetencjami z zakresu napraw badz dostatecznym doswiadczeniem. Nie mozna przewidzie¢,
w jakim stopniu opisane tutaj procedury techniczne i wskazéwki dotyczgce napraw beda mogty zostac zastosowane

w odniesieniu do przysztych konstrukcji silnikow, dlatego musi zostac to sprawdzone w poszczegdlnym przypadku przez
konserwatora silnika lub przez warsztat samochodowy.
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TEMATYKA

Broszura opisuje rézne rodzaje uszkodzen ttokéw, gtadzi
cylindréw i tulei bieznych cylindréw. Dla specjalisty stanowi
pomoc w diagnostyce i odszukiwaniu przyczyn uszkodzef, a
dla laika kompendium podstawowych wiadomosci na ten temat.

Warunkiem identyfikacji nie zawsze jednoznacznych przyczyn
uszkodzen jest catoSciowe podejscie do problemu uszkodzef
silnikéw. Po naprawie silnika nierzadko ponownie dochodzi
do uszkodzef i awarii, poniewaz zostaty tylko wymienione
uszkodzone czesci, nie zostaty jednak usuniete przyczyny
uszkodzen. Jedyng podstawa analizy sposobu powstania
uszkodzenia dla specjalisty, ktéry nie posiada zadnych informacji
na temat przebiegu silnika czy zakresu szkody, jest czesto
pojedyncza uszkodzona cze$¢. Umozliwia one jedynie 0g6lna
diagnoze, nie umozliwia natomiast rozpoznania przyczyn
konkretnego uszkodzenia.

POMOCE

Uszkodzenia nie zawsze daja sie tatwo rozpoznac. Czesto
trudno je zidentyfikowac, szczegdlnie na zdjeciach. Kazdy
rodzaj uszkodzenia zostat wiec oznaczony odpowiednim
piktogramem (Rys. 1). Piktogramy utatwiaja doktadng
identyfikacje uszkodzefi na zdjeciach. Nie sg one doktadnymi
przedstawieniami uszkodzef, a tylko przyktadami, uzupetnionymi
niekiedy o dodatkowe informacje. Uszkodzenia pozostawiajace
charakterystyczne slady w réznych miejscach i na réznych
czeSciach sg oznaczone kilkoma piktogramami.

W zataczniku broszury znajduje sie stownik pojeé zawierajacy
najwazniejsze pojecia specjalistyczne.
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USZKODZENIA TRZONKOW TLOKOW
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OTARCIA GEOWKI TEOKA
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2.1 OTARCIA SPOWODOWANE
NIEPRAWIDEOWYM LUZEM

2.1.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT OTARC SPOWODOWANYCH NADMIERNYM LUZEM

Wskutek nieprawidtowego doboru elementéw
wspotpracujacych, a takze odksztatcen cylindrow czy
przecigzefi termicznych, moze dojs¢ niedopuszczalnej
redukcji, a nawet catkowitego zaniku luzu miedzy .
ttokiem i cylindrem.

W trakcie pracy ttok osiaga znaczne wyzsza temperature i
rozszerza sie bardziej niz otaczajacy go cylinder. Poza tym,
ze wzgledu na charakterystyczny dla aluminium wysoki
wspétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, ttok ulega dwa razy
wiekszemu rozszerzeniu termicznemu niz zeliwo, czyli
najczesciej stosowany materiat cylindrow. WielkoSci te
nalezy uwzglednic przy konstrukcji.

Skutkiem malejgcego luzu miedzy ttokiem i cylindrem jest
poczatkowo tarcie potptynne: Zwiekszajacy objetos¢ ttok
zdziera film olejowy ze $cianki cylindra. Powoduje to otarcie
obcigzonych sita powierzchni trzonka ttoka do nagiego
potyskliwego metalu. Tarcie pétptynne i powstajgce w
zwigzku z nim ciepto zwiekszaja temperature czesci. Ttok
coraz silniej naciska na Scianke cylindra i ostatecznie
catkowicie usuwa film olejowy. Ttok zaczyna pracowac bez
Srodka smarnego. Skutkiem sg pierwsze nadtarcia o
gtadkiej, ciemnej powierzchni.

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY OTARCIA
SPOWODOWANEGO NIEPRAWIDEOWYM LUZEM:

Btyszczace odciski, przechodzace w gtadkie,
ciemne zatarcia.

Miejscowe otarcia zaréwno na stronie gornej,
jak i dolnej.
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2.1.2 OTARCIA NA TRZONKU TtOKA

OCENA

Luz miedzy trzonkiem ttoka i gtadzia cylindra zostat
zredukowany wskutek odksztatcen, ktére mogty wystapié
dopiero w trakcie eksploatacji silnika.

OPIS
¢ Kilka podobnych otaré miejscowych na obwodzie trzonka WSKAZOWKA
ttoka. W przeciwiefistwie do otaré spowodowanych niedostatecznym
e Otarcia po stronie gérnej i dolnej, tzn. otarcia miejscowe smarowaniem, otarcia spowodowane nieprawidtowym luzem
lezace naprzeciwko siebie. wystepujg zawsze juz krétko po generalnym remoncie silnika.

e Btyszczace otarcia powierzchni przechodzace w ciemno

zabarwione, gtadkie zatarcia.
e Niewykazujace uszkodzef pole pierScienia.
MOZLIWE PRZYCZYNY

e Za mata Srednica otworu cylindra.

e Zbyt mocne lub nierbwnomierne dokrecenie gtowicy cylindra
(odksztatcenie cylindra).

e Nieréwne ptaszczyzny kadtuba silnika lub gtowicy cylindra.

e Zanieczyszczone lub uszkodzone otwory gwintowane albo
Sruby gtowicy cylindra.

e Otarte albo nieréwnomiernie nasmarowane olejem przylgnie
tbéw Srub.

e Nieprawidtowe albo nieodpowiednie uszczelki gtowicy
cylindra.

e Odksztatcenia wskutek nieréwnomiernych obcigzefi
technicznych, spowodowanych przez osady kamienia
wapiennego, brud i inne zaktécenia w uktadzie chtodzenia.




2.1.3 OTARCIA POD KATEM 45°

OPIS

Miejscowe otarcia po stronie gérnej i dolnej, przesuniete o
ok. 45° wzgledem osi sworznia ttokowego.

Otarcia przechodzga od postaci btyszczgcych odciskéw w
ciemno zabarwione, raczej gtadkie zatarcia (Rys. 1).
Sworznie ttokdw o niebieskiej barwie nalotowej (Rys. 3).
Przyczyna: przegrzanie tozyska sworznia ttokowego
wskutek braku luzu i oleju.

Rys. 1




OCENA

Nastgpito nadmierne rozgrzanie piasty sworznia ttokowego.
CienkoScienny i elastyczny trzonek ttoka jest w stanie
skompensowac wieksze rozszerzenie termiczne po stronie
gbrnej i dolnej. Piasta sworznia ttokowego, ktéra ma grubsze
$cianki, ulega wiekszemu rozszerzeniu. Dochodzi do zawezenia
luzu i otarcia ttoka. Gtéwnym miejscem otarcia jest potaczenie
piasty trzonka ttoka z ptaszczem ttoka.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Mechaniczne przecigzenie tozyska korbowodu, np. wskutek
zaktocen spalania.

e Wadliwe dziatanie lub pekniecie wtryskiwacza oleju.

e Nieprawidtowe lub brakujace cisnienie pompy olejowej.

e Niedostateczne smarowanie przy rozruchu silnika. Podczas
montazu sworzenh ttokowy nie zostat nasmarowany lub zostat
niedostatecznie nasmarowany.

e Awaria tulei korbowodu (zatarcie sworznia ttokowego)
wskutek niedostatecznego luzu albo niedostatecznego
smarowania.

e Btad montazowy przy pasowaniu sworznia ttokowego na
goraco (korbowdd pasowany na gorgco).

Przy pasowaniu na goraco nalezy uwazac, by od razu po
wtozeniu sworznia ttokowego nie sprawdzaé swobody
ruchu tozyska sworznia przez przechylenie ttoka. Po
wsunieciu chtodnego sworznia ttokowego do goracego
korbowodu wyréwnuja sie temperatury obu tych czesci.
Doprowadzona w ten spos6b energia cieplna powoduje
wieksze rozszerzenie termiczne sworznia ttokowego, niz ma
to miejsce podczas pracy eksploatacji silnika. Ruch tozyska
w tym stanie moze spowodowac zatarcie lub otarcie.

W trakcie eksploatacji silnika ruch moze by¢ wskutek tego
utrudniony, co z kolei moze spowodowac defekt tozyska
sworznia. Z tego wzgledu przed kontrolg swobody ruchu
nalezy zaczeka¢, az zamontowane czeSci wystygna.



2.1.4 OTARCIA SPOWODOWANE NADMIERNYM LUZEM NA DOLNYM KONCU

TRZONKA TtOKA

OPIS

* Miejscowe otarcia spowodowane luzem po stronie gérnej
i dolnej na dolnych kofcach trzonkéw.

e Btyszczace odciski, ktére przechodza w gtadkie, ciemne
zatarcia (Rys. 1).

e Brak szczeg6lnych oznak na innych czesciach ttoka.

e Miejscowe otarcia w tulei bieznej cylindra w okolicy
dolnych oringdw (Rys. 2).

Rys. 1

Rys. 2

OCENA
Otarcia na dolnej krawedzi trzonka ttoka sg spowodowane

odksztatceniem lub zmniejszeniem luzu w dolnej czeSci tulei
bieznej cylindra.

MOZLIWE PRZYCZYNY

Nieprawidtowe pierécienie uszczelniajace: za grube
pierScienie uszczelniajgce moga spowodowac odksztatcenie
tulei bieznej cylindra i zredukowac¢ luz ttoka.

Uzycie dodatkowych ptynnych uszczelniaczy w rowku
pierécienia uszczelniajacego. Warunkiem uszczelnienia
jest mozliwos¢ elastycznego odksztatcania pierscieni
uszczelniajacych. Potrzebna przestrze w rowku nie moze
by¢ wypetniona dodatkowymi uszczelniaczami.

Przed montazem z rowkéw pierscieni uszczelniajacych nie
zostaty usuniete resztki uszczelniacza lub brud.

Jezeli przy wprowadzaniu tulei bieznej cylindra dojdzie do
zwichrowania pierscieni uszczelniajacych albo ich wysuniecia
z rowka, tuleja biezna cylindra zostanie w tym miejscu
zwezona. Aby temu zapobiec, przy montazu tulei bieznych
cylindréw nalezy zawsze uzywac Srodka poslizgowego.



2.2 OTARCIA SPOWODOWANE NIEDOSTATECZNYM

SMAROWANIEM

2.2.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT OTARC SPOWODOWANYCH NIEDOSTATECZNYM

SMAROWANIEM

Otarcia spowodowane niedostatecznym smarowaniem moga
wystepowac ogdlnie, tzn. takze przy wystarczajgcym luzie
miedzy cylindrem i ttokiem. Nastepuje tutaj, czesto tylko
lokalnie, zerwanie filmu olejowego wskutek wysokiej temperatury
lub zalania paliwem. W takich miejscach tra o siebie pozbawione
smarowania powierzchnie ttokéw, pierscieni ttokowych i
gtadzi cylindra. Szybko powoduje to otarcia i silnie zaznaczonych
powierzchniach.

Podobne zjawisko wystepuje, jezeli miedzy ttokiem i cylindrem
wskutek niedoboru oleju nie powstaje wystarczajacy film
olejowy.

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY OTARCIA
SPOWODOWANEGO NIEDOSTATECZNYM
SMAROWANIEM:

W przypadku catkowitego zniszczenia filmu olejowego:
Wasko ograniczone, bezprzejSciowe otarcia, przewaznie na
trzonku ttoka, o silnie zaznaczonej ciemnej powierzchni.

W przypadku niedoboru oleju:
Oznaki identyczne jak opisane wyzej, z wyjatkiem ciemnej

powierzchni. Powierzchnia otaré jest praktycznie metalicznie
czysta i nie ma ciemnego zabarwienia. Deficyt oleju dotyczy
catej powierzchni cylindra. Dlatego tez na ttoku juz w stadium
poczatkowym mozna czesto znaleZ¢ otarcia, zaréwno na
stronie gornej, jak i dolnej.



2.2.2 OTARCIA SPOWODOWANE NIEDOSTATECZNYM SMAROWANIEM NA

TRZONKU TtOKA

OPIS

e Otarcia na trzonku ttoka po stronie gérnej, czeSciowo siegaja
do strefy pierscienia ttokowego.

e Lekkie otarcia po stronie dolnej.

e Powierzchnia otaré jest jasna, prawie metalicznie czysta.

OCENA

Miedzy ttokiem otworem cylindra wystepuje krytyczny brak
smarowania. Prawie metalicznie czysta powierzchnia otaré
wskazuje, ze w momencie powstania otarcia film olejowy jeszcze
wystepowat, ale jego jakos¢ byta juz znacznie zredukowana.
Ze wzgledu na niewielki stopiefi uszkodzenia chodzi tu o
przejsciowy niedobdr oleju albo o poczatkowe stadium
uszkodzenia. Dalsza eksploatacja silnika spowodowataby
jeszcze powazniejsze uszkodzenia.

WSKAZOWKA

W przypadku tego rodzaju otaré, spowodowanych
niedostatecznym smarowaniem, uszkodzenie znajduje sie
zawsze w okolicy trzonka ttoka, czyli tam, gdzie w przypadku
nieuszkodzonego eksploatowanego ttoka wida¢ normalny
obraz zuzycia.

MOZLIWE PRZYCZYNY

Niedostateczne smarowanie wskutek nastepujacych

przyczyn:

e Zamatailos¢ oleju silnikowego.

e Zaniskie cinienie oleju w silniku (pompa oleju, zawor
nadci$nieniowy itd.): Z punktéw tozyskowania watu
korbowego wydzielana jest za mata ilo$¢ oleju. Na gtadz
cylindra, ktéra jest smarowana rozpryskowo olejem z watu
korbowego, dostaje sie niedostateczna ilo$¢ oleju.

e Awaria wtryskiwacza oleju w uktadzie chtodzenia ttoka.
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2.2.3 JEDNOSTRONNE OTARCIE TRZONKA TtOKA TYLKO PO STRONIE GORNE]

OPIS

e Duze, ciemno zabarwione otarcia z silnie uszkodzong
powierzchnig po stronie gérnej ttoka.

e Naprzeciwlegta strona trzonka ttoka bez uszkodzen.

e Strefa pierscienia ttokowego w stadium poczatkowym
przewaznie bez uszkodzen.

OCENA

Sa to typowe otarcia spowodowane niedostatecznym
smarowaniem, ktére przewaznie wystepuja na stronie gérnej,
rzadziej na stronie dolnej. Uszkodzenie powstaje wskutek
zerwania filmu olejowego tylko na jednej potowie cylindra.
Przyczyna jest lokalny brak smarowania albo przegrzanie
odpowiedniej strony cylindra. Przyczyna uszkodzenia nie
moze by¢ jednak niedostateczny luz, poniewaz mimo duzych
otarc na przeciwlegtej stronie nie ma otarc po stronie dolnej.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e (zeSciowe zatamanie chtodzenia wskutek niedoboru czynnika
chtodzacego, pecherzykdw powietrza, osadéw brudu i innych
zaktécef w uktadzie chtodzenia.

e W przypadku cylindréw zeberkowych zewnetrzne osady brudu
mogg doprowadzic do lokalnych przegrzan, a przez to do
zerwania filmu olejowego.

e W przypadku silnikéw chtodzonych powietrzem: uszkodzone,
brakujace lub nieprawidtowo zamontowane owiewki
cylindréw.

e Awaria wtryskiwacza oleju w uktadzie chtodzenia ttoka.

e Zaniskie ciSnienie oleju: niedostateczne smarowanie strony
gbrnej cylindra w przypadku korbowodéw
z wtryskiwaczami oleju.

e Niedostateczne smarowanie bardziej obcigzonej strony
gbrnej cylindra wskutek rozcieficzenia oleju albo
niedostosowanej do warunkéw eksploatacji jakosci oleju.



2.2.4 NADTARCIA SPOWODOWANE NIEDOSTATECZNYM SMAROWANIEM WSKUTEK
ZALANIA PALIWEM

OCENA

Niespalone paliwo skrapla sie na gtadzi cylindra i rozcieficza
= albo nawet catkowicie zmywa film olejowy. Powoduje to
zniszczenie warstwy smarnej miedzy wspotpracujgcymi ze
OPIS sobga elementami, czyli ttokiem i otworem cylindra, co
skutkuje wydtuzonymi, waskimi zatarciami. Strefa pierscienia
e Waskie, ostro ograniczone, podtuzne zatarcia na trzonku ttokowego nie wykazuje przewaznie uszkodzef.
ttoka, zamiast normalnego obrazu zuzycia ttoka.

WSKAZOWKA

W przypadku zatar¢ spowodowanych przez paliwo uszkodzenie
wystepuje na noénych czeSciach trzonka ttoka. Jezeli ttok nie
jest uszkodzony, wykazujg one normalny obraz zuzycia.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Silnik pracuje na zbyt bogatej mieszance, zaktécenia
spalania wskutek btedéw w uktadzie sterowania mieszankga
lub instalacji zaptonowej.

e Niepetne spalanie wskutek niedostatecznego sprezenia.

e Uszkodzenie lub zbyt dtuga praca uktadu rozruchu zimnego
silnika (silnik gaznikowy).

e Rozcieficzenie oleju wskutek czestej jazdy po krétkich
odcinkach albo zbyt bogatej mieszanki.
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2.2.5 OTARCIA GEOWKI TEOKA W SILNIKU WYSOKOPREZNYM

OPIS

e QOgraniczone miejscowo otarcia, gtdwnie na progu ogniowym.
e Powierzchnia otaré chropowata, zdarta, niekiedy wyrwane
wieksze cze$ci materiatu.

OCENA

Wskutek wady wtryskiwacza nierozpylone paliwo pryskato na
Scianke cylindra, gdzie naruszato film olejowy i ostatecznie
doprowadzato do catkowitego braku smarowania. Spowodowato
to tak silne otarcie progu ogniowego, ze stopit sie on tymczasowo
ze Scianka cylindra. Stopienie to doprowadzito do wyrwania
kawatkdw materiatu z gtowki ttoka.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Nieszczelne, kapiace, zanieczyszczone albo nieprawidtowe
wtryskiwacze.

e Zakleszczone wskutek deformacji korpusu iglice wtryskiwaczy
(nieprawidtowy moment dokrecajacy).

e Nieprawidtowy moment wtrysku (poczatek ttoczenia).



2.2.6 OTARCIA SPOWODOWANE NIEDOSTATECZNYM SMAROWANIEM WSKUTEK
WYPALENIA PIERSCIENI TEOKOWYCH

OPIS Rys. 1

e Bliznyinadpalenia na biezniach pierscieni ttokowych
(Rys.1i2).

e Podtuzne blizny w otworach cylindréw (bez ilustracji).

e W stadium poczatkowym: pierwsze nadtarcia na progu
ogniowym (Rys. 3 — u gbry z prawej).

e W stadium zaawansowanym: zatarcia rozmieszczone
na catym ttoku (Rys. 4). Rys. 2

Rys. 3 Rys. 4



OCENA

Takie uszkodzenia wystepuja przewaznie w fazie docierania
silnika pod duzym obcigzeniem, kiedy pierscienie ttokowe ze
wzgledu na niedostateczne dotarcie nie zapewniajg jeszcze
petnego uszczelnienia (dotyczy to przewaznie ttokéw silnikow
wysokopreznych). Spaliny przeptywajace przez pierscienie
ttokowe przegrzewaja te pierscienie, film olejowy ulega

zerwaniu.

Zaktécenia spalania i nadmierne temperatury wzglednie
niedostateczne chtodzenie ttoka i Scianki cylindra moga
réwniez naruszy¢ badz zniszczy¢ film olejowy. Oznacza to
niedostateczne smarowanie pierscieni ttokowych, co
powoduje nadpalenia. Ze wzgledu na to, ze ttok porusza sie
tez po niesmarowanych czesciach cylindra, jako pierwsze
powstajg nadtarcia na progu ogniowym, a dopiero p6Zniej
otarcia na catym trzonku ttoka (Rys. 4).

MOZLIWE PRZYCZYNY

Przecigzenie silnika w fazie docierania.

Nieoptymalna, niezapewniajgca dobrej adhezji oleju
silnikowego struktura wyhonowanej powierzchni cylindra
(zmiazdzenie zyt grafitu, ptaszcz blaszany, za niska szorstkosé
i/albo nieprawidtowy kat honowania).

Nieodpowiedni olej smarny (nieprawidtowa jakos¢ i
lepko$é oleju).

Za wysoka temperatura gtadzi cylindréw (wadliwa praca
uktadu chtodzenia albo osady w otaczajacych zespét
kanatach chtodzacych).

Nadmierna, spowodowana przez zaktécenia procesu
spalania temperatura podczas spalania (uboga mieszanka,
spalanie zarzeniowe, kapigce lub nieszczelne wtryskiwacze).
Niedostateczny doptyw oleju do gtadzi cylindréw wskutek
niedoboru rozpryskiwanego oleju z tozysk korbowoddw i
watu korbowego.



2.3 OTARCIA SPOWODOWANE PRZEGRZANIEM
2.3.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT OTARC SPOWODOWANYCH PRZEGRZANIEM

W przypadku otar¢ spowodowanych przegrzaniem dochodzi
do zerwania filmu olejowego z powodu przegrzania.
Poczatkowo wywotuje to tarcie pétptynne i pojedyncze
zatarcia. Dodatkowy wzrost temperatury w miejscach zataré
powoduje w koficu catkowity zanik smarowania ttoka. Otarcia
sg ciemno zabarwione i silnie zdarte. Zaleznie od przyczyny
szkody otarcie spowodowane przegrzaniem wystepuje albo
na trzonku ttoka, albo na gtéwce ttoka.
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2.3.2 OTARCIA SPOWODOWANE PRZEGRZANIEM WYSTEPUJACE GEOWNIE NA

GtOWCE TtOKA

OPIS

e Silne otarcia, zaczynajace sie na gtdwce ttoka i
biegnace w strone kofca trzonka.

e Otarcia na catym obwodzie gtéwki ttoka.

® Powierzchnia otaré jest ciemno zabarwiona, pokryta
bliznami i czeSciowo zdarta.

e Otarcia na biezniach pierscieni ttokowych, malejace
w kierunku pierécienia zgarniajacego olej.

OCENA

Wskutek bardzo wysokiego obciagzenia termicznego gtéwka
ttoka rozgrzata sie do tego stopnia, ze doszto do pokonania
luzu i zniszczenia filmu olejowego. Na obwodzie gtowki ttoka
spowodowato to powstanie kombinacji otar¢ spowodowanych
niedostatecznym luzem i niedostatecznym smarowaniem.
Przyczyna nie moze by¢ ogdlny brak luzu ttoka, poniewaz w
takim przypadku uszkodzenie zaczynatoby sie w obszarze
trzonka (patrz rozdziat ,Otarcia spowodowane
nieprawidtowym luzem na trzonku ttoka“).

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Dtugotrwate wysokie obcigzenie w fazie rozruchu silnika.

e Przegrzanie wskutek zaktécef procesu spalania.

e Usterkusterki w uktadzie chtodzenia silnika.

e Zaktécenia zasilania olejem (ttok chtodzony olejem lub
ttok z kanatem chtodzgcym).

e Zdeformowane lub wadliwe wtryskiwacze oleju, chtodzace
ttok od dotu niedostateczng iloScig oleju.

e Nieprawidtowe pierScienie uszczelniajgce na kotnierzach
mokrych tulei bieznych cylindréw (patrz rozdziat ,,Kawitacja
tulei bieznych cylindréow*).



2.3.3 OTARCIA SPOWODOWANE PRZEGRZANIEM WYSTEPUJACE GEOWNIE
NA TRZONKU TEOKA

OCENA

Wskutek silnego przegrzania silnika wystagpit brak smarowania
gtadzi cylindra. Doprowadzito to do powstania otaré
spowodowanych niedostatecznym smarowaniem i silnego

OPIS zdarcia trzonka ttoka. Uszkodzenia sg skoncentrowane
w strefie trzonka ttoka, w strefie gtéwki ttoka czesto nie ma
e Obustronne otarcia na trzonku ttoka. zadnych uszkodzeh. Mozna wiec wykluczyé¢ przecigzenie
e Powierzchnia otaré ciemno zabarwiona, szorstka i spowodowane przez zaktécenia spalania.
silnie zdarta.
e Strefa pierScienia ttokowego lekko uszkodzona albo
nieuszkodzona. MOZLIWE PRZYCZYNY

e Przegrzanie silnika wskutek nastepujacych zaktécehn w
uktadzie chtodzenia:
- niedobér ptynu chtodzacego
- brud
- uszkodzona pompa wody
- wadliwy termostat
- zerwany lub Slizgajacy sie pasek klinowy
- niedostatecznie odpowietrzony uktad chtodzenia.
e W przypadku silnikéw chtodzonych powietrzem:
przegrzanie spowodowane przez osady brudu na
zewnetrznych stronach cylindréw, potamane zebra
chtodzace, zaktécenia lub brak wentylacji powietrzem
chtodzacym.




2.4 ZAKEOCENIA SPALANIA
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2.4.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT USZKODZEN TtOKOW WSKUTEK

ZAKEOCEN SPALANIA

ZAKEOCENIA SPALANIA W SILNIKACH BENZYNOWYCH

Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze
odbywa sie zgodnie ze cisle okreslong sekwencja. Spalanie
inicjuje iskra Swiecy zaptonowej na krétko przed gérnym
martwym punktem. Ptomief rozchodzi sie od Swiecy
zaptonowej sferycznie i przechodzi przez komore spalania z
ciggle rosnaca predkoscia spalania rowng 5-30 m/s.
Powoduje to szybki wzrost cisnienia w komorze spalania,
ktére osiaga swojg warto$¢ maksymalng krétko po gérnym
martwym punkcie. Taki, normalny, przebieg procesu spalania
moga jednak zaktécac rézne czynniki, na podstawie ktérych
mozna opisac trzy rodzaje zaktécen spalania:

Normalne spalanie

Spalanie stukowe

1. Spalanie zarzeniowe (bezptomieniowe,
przedwczesny zapton):
Powoduje przecigzenie termiczne ttoka.

2. Spalanie stukowe:
Powoduje erozyjne wyptukiwanie materiatu i mechaniczne
przecigzenie ttoka oraz mechanizmu korbowego.

3. Zalanie paliwem:

Powoduje nadmierne zuzycie elementéw i zuzycie oleju,
a takze otarcia ttokow.

Spalanie zarzeniowe




Ad. 1. Spalanie zarzeniowe
(bezptomieniowe, przedwczesny zapton):

W przypadku spalania zarzeniowego spalanie rozpoczyna

sie przed wtasciwym punktem zaptonu wskutek obecnosci
zarzacego sie elementu w komorze spalania. Elementem

tym moze by¢ rozgrzany zawo6r wylotowy, Swieca, elementy
uszczelniajagce i znajdujace sie na nich osady oraz powierzchnie
zamykajgce komore spalania. Ptomiefi dziata w sposéb
niekontrolowany na czesci, co powoduje bardzo silny wzrost
temperatury przy denku ttoka. Juz po kilku sekundach
nieprzerwanego zarzenia osiggana jest temperatura topnienia
materiatu ttoka.

W silnikach o praktycznie p6tkolistych komorach spalania
powstajg wskutek tego otwory w denku ttoka, wystepujace
zazwyczaj na przedtuzeniu osi Swiecy.

W przypadku komér spalania charakteryzujacych sie duzymi
powierzchniami Sciskania miedzy denkiem ttoka i gtowica
cylindra, prég ogniowy topi sie przewaznie w strefie powierzchni
Sciskania (patrz stownik poje¢) w najbardziej obcigzonym
miejscu. Proces ten przenosi sie czesto na pierScief
zgarniajacy olej i az do wnetrza ttoka.

Spalanie zarzeniowe moze by¢ tez powodowane przez
spalanie stukowe, ktére wytwarza wysokie temperatury
poszczegdlnych elementéw komory spalania.

Ad. 2. Spalanie stukowe:

W przypadku spalania stukowego zapton wywotywany jest
normalnie, przez iskre Swiecy zaptonowej. Front ptomienia
rozchodzi sie od Swiecy i generuje fale cisnienia, ktére
powoduja w niespalonym gazie krytyczne reakcje chemiczne.
Wskutek nich w wielu miejscach jednoczesnie dochodzi do
samozaptonu gazéw resztkowych. Zwieksza to predkosé
spalania o 10-15 razy. Wzrasta znacznie wartos¢ przyrostu
ciSnienia na kazdy kat obrotu watu korbowego i maksymalna
wartos¢ ciSnienia. Poza tym w czasie suwu rozprezania
powstaja wibracje o bardzo wysokiej czestotliwosci. Nagrzewaja
sie tez bardzo silnie powierzchnie zamykajace komore
spalania. Jednoznacznym objawem spalania stukowego

sg niezawierajgce zadnych pozostatosci komory spalania.

Lekkie, przejsciowe spalanie stukowe nie powoduje w
wiekszosci silnikéw — nawet przez dtuzszy czas — zadnych
szkéd.

Silniejsze i dtuzsze spalanie stukowe powoduje erozyjne
wyptukiwanie materiatu ttoka na progu ogniowym i denku
cylindra. Uszkodzone moga tez zostac gtowica cylindra i jej
uszczelka. Czesci znajdujace w komorze spalania (np. $wieca)
moga sie przy tym tak silnie rozgrzaé, ze beda powodowac
spalanie zarzeniowe (bezptomieniowe) powodujace
przegrzanie ttoka (nadtopienia i wytopienia).

Silne i ciaggte spalanie stukowe szybko powoduje pekniecia
powierzchni miedzyrowkowych i trzonkéw, ktére przewaznie
wystepuja bez nadtopiefi i wytopief oraz bez otaré.

Rys. 1 przedstawia charakterystyke ci$nienia w komorze
spalania. Niebieska linia przedstawia charakterystyke
ci$nienia przy normalnym spalaniu, a czerwona linia przy
spalaniu stukowym. Dochodzi tu do udaréw cidnienia.

Ad. 3. Zalanie paliwem:

Zbyt bogata mieszanka, malejace ci$nienie sprezania i zaktécenia
zaptonu skutkuja niedoktadnym spalaniem i zalaniem paliwem.
Skutkiem tych zjawisk jest nieskuteczne smarowanie ttokow,
pierscieni ttokowych i gtadzi cylindréw. Powstaje tarcie potptynne
zwigzane z nadmiernym zuzyciem oleju i otarciami (patrz
rozdziat, Zuzycie oleju i otarcia ttokow*).
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ZAKEOCENIA SPALANIA W SILNIKACH
WYSOKOPREZNYCH

Oprdcz idealnego stanu mechanicznego elementéw warunkiem
optymalnego spalania sa tez wytwarzajace bardzo drobny
aerozol i precyzyjnie wtryskujgce paliwo wtryskiwacze, a
takze prawidtowo ustawiony moment poczatku wtrysku.
Tylko tak wtryskiwane paliwo moze sie spala¢ z minimalnym
opdznieniem zaptonu, doktadnie i z zachowaniem normalnej
charakterystyki ciSnienia. Takze tutaj wyréznia sie trzy
krytyczne rodzaje zaktécef spalania:

1. Opéznienie zaptonu
2. Niecatkowite spalanie
3. Kapiace wtryskiwacze

Ad. 1. Opo6znienie zaptonu:

Zapton paliwa nastepuje z pewnym op6znieniem (op6znienie

zaptonu), jezeli:

e paliwo nie zostato dos¢ doktadnie rozpylone,

e zostato wtrySniete co cylindra w nieodpowiednim momencie,

e temperatura sprezania nie jest dos¢ wysoka w momencie
rozpoczecia wtrysku.

Stopiefi rozpylenia paliwa jest zalezny od stanu dyszy
wtryskiwacza. Nawet przetestowany przy uzyciu testera dysz,
sprawny wtryskiwacz moze zosta¢ odksztatcony w trakcie
montazu czy wskutek obcigzef termicznych tak, ze w czasie
pracy nie rozpyla paliwa prawidtowo. Temperatura sprezania
zalezy od cidnienia sprezania, a wiec od mechanicznego
stanu silnika. W zimnym silniku zawsze wystepuje niewielkie
op6Zznienie zaptonu. Zimne Scianki cylindrow znacznie oziebiaja
chtodniejsze, zasysane powietrze. Temperatura sprezania
wystepujaca w momencie rozpoczecia wtrysku nie wystarcza
w tej sytuacji do natychmiastowego zaptonu wtryskiwanego
paliwa. Prawidtowa temperatura zaptonu osiggana jest
dopiero wraz z rosngcym stopniem sprezenia, co powoduje
natychmiastowy zapton wtrySnietego do tego momentu
paliwa. Powoduje to nagty wzrost ciSnienia, ktéremu towarzysza
dzwieki i silne rozgrzanie denka ttoka. Skutkiem sg pekniecia
np. powierzchni miedzyrowkowych ttoka i spowodowane
naprezeniami termicznymi pekniecia w denku ttoka.

Ad. 2. Niecatkowite spalanie:

Jezeli paliwo dostaje sie do komory spalania w nieodpowiednim
momencie lub w stanie nierozpylonym, nie moze sie catkowicie
spali¢ w dostepnym czasie. To samo dzieje sie, gdy do cylindra
dostaje sie za mato tlenu, tzn. zassanego powietrza. Mozliwe
przyczyny to niedrozno$¢ filtra powietrza, nieotwierajace sie
prawidtowo zawory wlotowe, wady turbosprezarki albo zuzycie
pierscieni ttokowych i zaworéw. Niespalone paliwo osadza sie
czeSciowo na powierzchniach cylindra; tutaj narusza albo
catkowicie niszczy film olejowy. Gtadzie cylindréw, bieznie
pierScieni ttokowych i w koficu réwniez powierzchnie trzonkéw
ulegaja przez to w krétkich czasie nadmiernemu zuzyciu
lub otarciu. Skutkuje to zwiekszeniem zuzycia oleju i stratg
mocy (przyktadowe obrazy uszkodzef patrz rozdziat,,Otarcia
spowodowane niedostatecznym smarowaniem* i, Nadmierne
zuzycie oleju®).

Ad. 3. Kapiace wtryskiwacze:

Wskutek wahai cis$nienia pod koniec wtrysku moze doj$¢ do
ponownego otwarcia wtryskiwacza. Przyczynami wahah
cisSnienia moga byé zawér cisnieniowy pompy wtryskowej,
przewody albo wtryskiwacze. W celu wykluczenia wad
wtrysku ciSnienie w uktadzie jest redukowane o okreSlong
wartos¢ przez zawor ciSnieniowy pompy wtryskowej. Jezeli
cis$nienie wtrysku wtryskiwaczy jest ustawione za nisko albo
jezeli nie jest mozliwe utrzymywanie wymaganej wartosci
cinienia (wtryskiwacze mechaniczne), to mimo redukcji
ciSnienia wtryskiwacze moga sie po kolei na krétko otwierac
takze po zakofczeniu wtrysku. Nieszczelne lub kapiace
wtryskiwacze powoduja réwniez niekontrolowany doptyw
paliwa do komory spalania. Wtryskiwane w obu tych
sytuacjach w niekontrolowany sposéb, niespalone paliwo
dostaje sie w ten sposdb na denko ttoka. Tutaj spala siew
bardzo wysokiej temperaturze i miejscowo rozgrzewa materiat
ttoka na tyle, ze wskutek dziatania sit masowych i erozyjnego
dziatania spalin moze dojs¢ do wyrwania czgsteczek z
powierzchni ttoka. Skutkiem jest powazny ubytek materiatu
albo erozyjne wyptukanie materiatu z denka ttoka.
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2.4.2 WYTOPIENIA GEOWKI TEOKA | TRZONKA TEOKA (SILNIKI BENZYNOWE)

OPIS

Stopiona gtéwka ttoka za pierscieniami ttokowymi.
Trzonek ttoka bez otaré, stopiony materiat zostat

przeniesiony z uszkodzonego miejsca na trzonek ttoka.

OCENA

Wytopienia gtdwek ttokdw w silnikach benzynowych sg
spowodowane spalaniem zarzeniowym w ttokach o praktycznie
ptaskim denku i wiekszych powierzchniach Sciskania. Do
spalania Zarzeniowego dochodzi, gdy Zarzace sie elementy
w komorze spalania przekraczajg temperature samozaptonu
mieszanki. Sg to przede wszystkim: Swieca zaptonowa,
zawory wydechowe i 0osady nagaru olejowego na $ciankach
komory spalania.

W strefie powierzchni Sciskania gtéwka ttoka rozgrzewa sie
mocno wskutek spalania zarzeniowego. Wysokie temperatury
powoduja, ze konsystencja materiatu ttoka staje sie ciastowata,
a sita masowa i wdzierajace sie do miejsca uszkodzenia spaliny
powoduja otarcie do wysokosci pierScienia zgarniajgcego olej.

MOZLIWE PRZYCZYNY

o Swiece zaptonowe o niskiej wartosci cieplnej.

e Zbyt uboga mieszanka, a przez to nadmierne temperatury
spalania.

e Uszkodzone zawory albo za maty luz zaworowy: zawory
nie zamykaja sie prawidtowo. Gorgce spaliny powoduja
zarzenie zaworéw. Dotyczy to przede wszystkim zaworéw
wydechowych, poniewaz zawory wlotowe sg chtodzone
Swiezymi gazami.

e 7arzace sie pozostatosci procesu spalania na denkach
ttokéw, gtowicy cylindra, zaworach i Swiecach.

e Nieodpowiednie paliwo o niskiej liczbie oktanowej. Jakosé
paliwa musi odpowiadaé stosunkowi sprezania silnika,
tzn. liczba oktanowa paliwa musi w kazdej sytuacji pokrywac
wymagania silnika w zakresie jakosci spalania.

e Olejnapedowy w benzynie: zmniejsza liczbe oktanowa
paliwa.

e Wysoka temperatura silnika i zasysanego powietrza
wskutek niewystarczajacej wentylacji komory silnika.

e Qgblne przegrzanie silnika.



2.4.3 NADTOPIENIA | WYTOPIENIA NA GEOWCE TOKA (SILNIKI WYSOKOPREZNE)

OPIS

Rys. 1:

e Catkowicie zniszczona gtowka ttoka.

* Prdégogniowy stopiony do wysoko$ci gniazda pierScienia.

e Otarciaiuszkodzenia trzonka ttoka spowodowane stopieniem
i starciem materiatu ttoka.

e (zeSciowo oderwane gniazdo pierScienia.

e Uszkodzenia ($lady bicia) we wszystkich komorach spalania,
spowodowane przez materiat ttoka i oderwane czesci
gniazd pierscieni.

Rys. 2:

e Erozyjne wytopienia na denku cylindra albo na progu
ogniowym w kierunku wtrysku paliwa z dysz.

e Brak otar¢ na trzonku ttoka i w strefie pierscienia
ttokowego.




OCENA

Tego rodzaju uszkodzenia wystepujg szczegblnie w silnikach
wysokopreznych z uktadem wtrysku bezposredniego. Silniki

posiadajgce komory wstepne wykazuja tego rodzaju uszkodzenia
tylko, gdy komora wstepna jest uszkodzona i paliwo jest

wskutek tego wtryskiwane bezposrednio do komory spalania.

Jezeli w przypadku silnikéw wysokopreznych z wtryskiem
bezposrednim wtryskiwacz odpowiedniego cylindra nie
utrzymuje wymaganego ciSnienia wtrysku, wibracje w
przewodzie wtryskowym mogg jeszcze raz podnies¢ iglice.
Paliwo jest ponownie wtryskiwane do komory spalania. Po
zuzyciu tlenu kropelki paliwa przeptywaja przez komore
spalania i dostaja sie na denko ttoka.

Tam spalaja sie w wysokiej temperaturze, co powoduje, ze
konsystencja materiatu ttoka staje sie ciastowata. Sita
masowa i erozyjne dziatanie przeptywajacych szybko spalin
wyrywaja pojedyncze czgsteczki z powierzchni (Rys. 2) albo
catkowicie zdzierajg gtéwke ttoka (Rys. 1).

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Nieszczelne wtryskiwacze albo utrudniony ruch lub
blokady iglic wtryskiwaczy.

e Pekniete lub zmeczone sprezyny dysz wtryskiwaczy.

e Uszkodzone reduktory ciSnienia w pompie wtryskowej.

e Dawka wtrysku i moment wtrysku nie sg zgodne z
wymaganiami producenta silnika.

e W przypadku silnikéw wyposazonych w komore wstepna:
defekt komory wstepnej w potaczeniu z jedng z wyzej
wymienionych przyczyn.

e Opobznienie zaptonu wskutek niedostatecznego sprezenia
spowodowanego nadmierng szerokoscia szczeliny,
nieprawidtowymi czasami rozrzadu lub nieszczelnymi
zaworami.

e Zbytduze op6znienie zaptonu wskutek oleju napedowego
o niedostatecznej jakosci (za niska liczba cetanowa).

e Ztajakos¢ napetniania wskutek defektu turbosprezarki.



2.4.4 SPEKANIA DENKA TEOKA | WGEEBIENIA KOMORY SPALANIA
(SILNIKI WYSOKOPREZNE)

OPIS

e Pekniecia naprezeniowe przy krawedzi wgtebienia.

e Gtéwne pekniecie do poziomu piasty sworznia ttokowego.

e Wypalony kanat od wgtebienia pod pierSciefi zgarniajacy
olej, powstaty wskutek dziatania spalin przeptywajacych
przez pekniecie gtéwne.




OCENA

Materiat ttoka rozgrzewa sie miejscowo do wysokiej
temperatury —w przypadku silnikéw wyposazonych w komore
wstepnag w miejscach trafiania strumieni z komory wstepnej
(Rys. 3 i Rys. 4), aw przypadku silnikéw z uktadem wtrysku
bezposSredniego przy krawedzi wgtebienia (Rys. 1). W tych
miejscach materiat rozszerza sie silniej. Przegrzane miejsca
otoczone sa zimniejszym materiatem, materiat odksztatca sie
wiec powyzej granicy plastycznoSci. W trakcie stygniecia ma
miejsce proces odwrotny: w miejscach, w ktérych materiat
zostat wczesniej spietrzony i zepchniety, jest go teraz za mato.

Powstaja wskutek tego naprezenia rozciggajace, ktére powoduja
pekniecia naprezeniowe. Gdy naprezenia termiczne zostang
pokonane przez naprezenia spowodowane zgieciem sworznia,
pekniecia naprezeniowe tworzg znacznie poszerzone pekniecie
gtéwne. Powoduje ono pekniecie i awarie ttoka.

Rys. 3
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MOZLIWE PRZYCZYNY

e Wadliwe sterowaniem sktadem mieszanki wskutek
montazu nieprawidtowych wtryskiwaczy, zaktécef w
pracy pompy wtryskowej i uszkodzeh komory wstepnej.

e Wysokie temperatury spowodowane usterkami uktadu
chtodzenia.

e Wady lub nadmierne wykorzystywanie hamulca silnikowego.
Skutek: przegrzanie.

e Niedostateczne chtodzenie ttoka z kanatem chtodzacym,
np. wskutek zatkania lub deformacji wtryskiwaczy oleju
chtodzacego.

e Wahania temperatury w przypadku silnikéw o bardzo
zmiennym obciazeniu, np. autobuséw miejskich albo
maszyn ziemnych.

e Nieprawidtowa specyfikacja ttokéw, np. ttok bez kanatu
chtodzacego, mimo ze jest on konieczny.

e Ttokiinnych producentéw bez krawedzi wgtebienia
wzmocnionej wtéknem.

e Ttokioniepasujacym do silnika ksztatcie wgtebienia
(patrz rozdziat ,,Otarcia gtéwki ttoka wskutek uzycia
niewtasciwych ttokow*).

Rys. 4



2.4.5 PEKNIECIA POWIERZCHNI MIEDZYROWKOWYCH

OPIS

e Pekniecie powierzchni miedzyrowkowej po jednej stronie
ttoka miedzy pierwszym i drugim pierscieniem
sprezajacym (Rys. 1).

e Pekniecie, zaczynajgce sie w dnie gérnego rowka i
przechodzace ukoSnie w materiat ttoka. Wylot w lezgcym
ponizej dnie rowka (Rys. 2).

e Pekniecie rozszerza sie do dotu.

e Brak otar¢ ttoka albo objaw6w przegrzania.

Rys. 2: Przekr6j pekniecia

OCENA

Przyczyng peknieé powierzchni miedzyrowkowych nie sg wady
materiatu, lecz przecigzenia materiatu. Dzieli sie je wedtug
3 przyczyn:

1. Spalanie stukowe:

Liczba oktanowa paliwa nie odpowiada wszystkim stanom i
obcigzeniom silnika (patrz rozdziat ,,Informacje ogélne na
temat uszkodzen ttokéw spowodowanych zaktéceniami
spalania w silnikach benzynowych*).

Pekniecia powierzchni miedzyrowkowych wskutek spalania
stukowego wystepujag przewaznie na stronie gérnej. Przyczyna
spalania stukowego w silnikach wysokopreznych jest
opbzniony zapton.

2. Uderzenia cieczy:

Przy nieruchomym lub pracujgcym silniku ciecz (woda, ptyn
chtodzacy, olej albo paliwo) dostaje sie do komory spalania.
Ze wzgledu na fakt, ze cieczy nie mozna sprezaé, w uktadzie
sprezania wystepuja ekstremalne obcigzenia ttokéw

i mechanizmu korbowego. Skutek: pekniecia powierzchni
miedzyrowkowych, pekniecia piast lub uszkodzenia
korbowodéw i watu korbowego.

Rys. 3 pokazuje pekniecie w przypadku spalania stukowego i
uderzenia cieczy: sita powodujaca pekniecie i dziatajgca na
powierzchnie miedzyrowkowa od géry, poszerza powierzchnie
pekniecia w dét.

Rys. 3



3. Btad montazowy:

Nieprawidtowo zmontowane pierScienie ttokowe wymagaja
przy montazu ttokéw uzycia wiekszej sity. Wciskanie lub
wbijanie ttoka sitg powoduje mikropekniecia powierzchni
miedzyrowkowych. Powierzchnie miedzyrowkowe pekajg
w odwrotnym kierunku, poniewaz w tej sytuacji sita dziata
od dotu (Rys. 4).

Rys. 4
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MOZLIWE PRZYCZYNY

Spalanie stukowe w silnikach benzynowych:

Paliwo niedostatecznie odporne na spalanie stukowe.
Jako$¢ paliwa musi odpowiada¢ stosunkowi sprezania
silnika, tj. liczba oktanowa paliwa musi w kazdej sytuacji
pokrywaé wymagania silnika w zakresie jakosci spalania.
Olej napedowy w benzynie, powodujgcy zmniejszenie
liczby oktanowej paliwa.

Za wysoki stosunek sprezania spowodowany nadmiernym
zuzyciem ptaszczyzny kadtuba silnika i gtowicy cylindra,
np. po remoncie albo tuningu silnika.

Za wczesny moment zaptonu.

Zbyt uboga mieszanka, a przez to nadmierne temperatury
spalania.

Za wysokie temperatury powietrza zasysanego wskutek
np. niedostatecznej wentylacji komory silnika albo
nieprawidtowego przetgczenia klapy zasysanego powietrza
natryb letni (szczegdlnie w przypadku starszych silnikéw
gaznikowych).

Spalanie stukowe w silnikach wysokopreznych:

Zle rozpylajace albo nieszczelne wtryskiwacze.

Za niskie ciSnienie wtrysku wtryskiwaczy.

Za niskie ciSnienia sprezania wskutek montazu
nieprawidtowych uszczelek gtowicy cylindra, za mate
wystepy ttokéw, nieszczelne zawory albo uszkodzone
lub zuzyte ttoki.

Uszkodzone uszczelki gtowicy cylindra.

Uszkodzenia komory wstepne;j.

Nieprawidtowe lub nadmierne korzystanie z pomocy
rozruchowych (spray rozruchowy) przy uruchamianiu
zimnego silnika.

Uszkodzona turbosprezarka.

W przypadku uderzefi cieczy:

Przypadkowe zassanie wody przy przejezdzaniu przez

cieki i zbiorniki wodne albo rozbryzgiwanie duzych iloSci

wody przez jadace z przodu lub wymijane pojazdy.

Zalanie cylindra przy wytgczonym silniku przez:

- wode, przez nieszczelng uszczelke gtowicy cylindra albo
pekniecie czesci,

- paliwo, przez nieszczelne wtryskiwacze (tylko silniki
benzynowe z wtryskiem paliwa). Cidnienie pozostajgce
w uktadzie wtryskowym redukuje sie przez nieszczelna
dysze wtryskiwacza do cylindra.

W obu przypadkach uszkodzenie powstaje przy uruchamianiu

silnika.



2.4.6 SLADY BICIA NA GEOWCE TEOKA (SILNIKI WYSOKOPREZNE)

OPIS

e WyraZzne Slady bicia na gtdwce ttoka (Rys. 1). Prawie usuniety
nagar olejowy.

e Bliznyiwttoczone osady nagaru olejowego w denku ttoka.

e Silne zuzycie pierScieni ttokowych, szczegélnie pierScienia
zgarniajgcego ole;j.

e QOdcisk komory wirowej przy przedniej krawedzi denka
ttoka (Rys. 2).

e (QOdcisk zaworu na prawej stronie denka.

® Pierwsze oznaki zatar¢ spowodowanych niedostatecznym
smarowaniem na trzonku (Rys. 4).

Rys. 4



OCENA

Podczas pracy ttoki uderzaty w gtowice cylindra albo w
komore wirowa i zawér. Wskutek dziatania tych sit nie
wystapity jeszcze pekniecia. Obraz zuzycia pierscieni
ttokowych i trzonka ttoka wskazuje jednak, ze wskutek tych
uderzeh doszto do zaktdcen spalania przez zalanie paliwem.

Bicie ttoka powoduje wstrzgsy gtowicy cylindréw. Wprawia

to wtryskiwacz w drgania, zamkniety wtryskiwacz nie jest

w stanie utrzymac cisnienia i wtryskuje paliwo w niekontrolowany
sposéb do cylindra. Skutkiem jest zalanie cylindra paliwem i
zniszczenie filmu olejowego. Uszkodzenie to prowadzi do
zwiekszenia tarcia p6tptynnego, a przez to do nadmiernego
zuzycia pierscieni ttokowych i oleju. Charakterystyczne zatarcia
spowodowane przez paliwo (patrz rozdziat,,Zatarcia wskutek
zalania paliwem*) powstaja dopiero, gdy film olejowy zostanie

uszkodzony natyle, ze jako$¢ smarowania jest niedostateczna.

Trzonek ttoka ulega poczatkowo lzejszemu uszkodzeniu,
poniewaz jest regularnie zasilany z mechanizmu korbowego
nowym, posiadajacym jeszcze dobre wtasciwosci smarne
olejem. Po zmieszaniu czasteczek Scieru ze strefy suwu ttoka
zolejem smarnym i utracie przez rozcieficzony olej wtasciwosci
smarnych uszkodzenie rozprzestrzenia sie dalej.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Nieprawidtowy wystep ttoka. Przy remoncie silnika nie
zostat skontrolowany i w razie potrzeby skorygowany
wystep ttoka.

e PozasSrodkowo wywiercona tuleja korbowodu przy wymianie.

e Pozasrodkowo doszlifowany wat korbowy.

e Pozasrodkowa obrébka Slepego otworu tozyska (przy
regulacji pokrywy tozyska watu korbowego).

e Montaz zbyt cienkich uszczelek gtowicy cylindra.

e Osady nagaru olejowego na gtéwce ttoka, przez to zawezenie
lub wyeliminowanie szczeliny (odstepu).

e Nieprawidtowe czasy rozrzadu wskutek nieprawidtowego
ustawienia, wydtuzenia taficucha, przeskok paska zebatego.

e Nieprawidtowa dtugos$é korbowodu.

e Nadmierna obrébka ptaszczyzny gtowicy cylindra,
powodujgca przesuniecie czaséw rozrzadu. (Odlegtosc
miedzy kotem napedzajacym i napedzanym ulega zmianie;
korekta moze by¢ niemozliwa ze wzgledu na fabryczne
ustawienie paska lub taficucha).

e Przy wymianie gniazd zaworowych nie uwzgledniono
prawidtowej pozycji tych gniazd. Jezeli powierzchnia gniazda
zaworowego nie lezy dos¢ gteboko w gtowicy cylindra, zawory
nie majg prawidtowego dystansu wzgledem gtowicy cylindra
i za bardzo wystaja.

e Nadmierna predkos¢ obrotowa silnika. Wskutek dziatania
zwiekszonej sity masowej zawory nie zamykajg sie we
wtadciwym czasie i bija w ttok.

e Zaduzyluztozyska korbowodu albo zuzycie tozyska
korbowodu, w szczegblnosci w potgczeniu z nadmierng
predkoscig obrotowa silnika przy zjazdach z wzniesief.



2.4.7 OTWOR W DENKU TtOKA (SILNIK BENZYNOWY)

OPIS

e W denku ttoka znajduje sie przelotowy otwér, pokryty
wytopionym materiatem.

e Natrzonku wystepuja otarcia. Przyczyna: wysokie
temperatury i zdarty materiat ttoka.




OCENA

Uszkodzenia tego typu powoduje spalanie zarzeniowe.
Zarzace sie elementy powodujg przekroczenie temperatury
samozaptonu mieszanki w komorze spalania. Sg to przede
wszystkim Swieca zaptonowa, zawdr wydechowy i pozostatosci
procesu spalania w komorze spalania. Zapton mieszanki
nastepuje tu przed wtasciwym zaptonem przez iskre Swiecy.
Wskutek tego ptomien, inaczej niz podczas normalnego
spalania, dtuzej dziata na denko ttoka.

Wskutek spalania zarzeniowego denko ttoka szybko i silnie
sie rozgrzewa, przez co konsystencja materiatu staje sie
ciastowata. Sity masowe wystepujgce podczas suwdw ttoka i
szybko przeptywajace spaliny powoduja erozje zmiekczonego
materiatu. W ten sposéb cisnienie spalania wpycha Scianke denka

ttoka do wewnatrz. W wielu przypadkach nie wystepuja otarcia.

3 wskazowka
Tak szybkie rozgrzanie denka ttoka jest mozliwe tylko wskutek
spalania zarzeniowego.

MOZLIWE PRZYCZYNY

o Swiece zaptonowe o niskiej wartosci cieplnej.

e Zbyt uboga mieszanka, a przez to nadmierne temperatury
spalania.

e Uszkodzone, nieszczelne zawory albo za maty luz zaworowy.
Zawory nie zamykaja sie przez to prawidtowo. Przeptywajace
spaliny silnie rozgrzewaja zawory i powoduja zarzenie.
Dotyczy to przede wszystkim zaworéw wydechowych,
poniewaz zawory wlotowe sa chtodzone Swiezymi gazami.

e 7arzace sie pozostatosci procesu spalania i osady nagaru
olejowego w komorze spalania.

e Nieprawidtowy wymiar montazowy wtryskiwaczy (brakujace
albo podwdjne pierscienie uszczelniajgce).

e Nieodpowiednie paliwo o niskiej liczbie oktanowej. Jako$¢
paliwa musi odpowiadaé stosunkowi sprezania silnika,
tzn. liczba oktanowa paliwa musi w kazdej sytuacji pokrywaé
wymagania silnika w zakresie jakosci spalania.

e Olejnapedowy w benzynie, powodujgcy zmniejszenie liczby
oktanowej paliwa.

e Wysoka temperatura silnika i zasysanego powietrza wskutek
niewystarczajacej wentylacji komory silnika.

e Qgblne przegrzanie silnika.



2.4.8 OTARCIA GEOWKI TEOKA WSKUTEK UZYCIA NIEWEASCIWYCH TEOKOW
(SILNIK WYSOKOPREZNY)

OPIS

e Blizny o ograniczonym zasiegu na gtéwce ttoka,
na catym obwodzie ttoka.

e Blizny biegna od denka ttoka do 2-go pierscienia
sprezajacego.

e Blizny wystepuja gtdwnie na progu ogniowym.




OCENA

To uszkodzenie jest skutkiem zakt6cef spalania. Usterka nie
lezy jednak w uktadzie wtryskowym, lecz jest spowodowana
przez montaz nieprawidtowego ttoka. Silniki sg konstruowane
zgodnie z ustawowymi normami emisji spalin. Ttoki
przyporzadkowane poszczegdlnym normom czesto prawie

nie r6znig sie od siebie optycznie.

W przypadku tego uszkodzenia w obrebie jednego typoszeregu
silnikéw stosuje sie ttoki o réznych Srednicach wgtebienia,
odpowiadajace r6znym normom emisji spalin. Ttok odpowiadajacy
normie Euro 1 (Srednica wgtebienia: 77 mm) zostat przy
naprawie silnika wymieniony na ttok odpowiadajgcy normie
Euro 2 (Srednica wgtebienia: 75 mm).

Ze wzgledu na mniejszg Srednice wgtebienia wtryskiwacz
nie trafia paliwem w samo wgtebienie, ale takze w krawed?z
wgtebienia. W punktach uderzenia strumieniem krawedz
wgtebienia lub materiat ttoka rozgrzewa sie i ulega
nadmiernemu rozszerzeniu termicznemu. Rezultatem sa
otarcia o ograniczonym zasiegu.

Uzycie ttokédw nieprzystosowanych do typu silnika i normy
emisji spalin moze spowodowa¢ powazne zaktécenia
spalania, a wskutek nich nieprzewidywalne uszkodzenia
wtérne. Mniej widocznym objawem btedu jest nieosiggniecie
przez pojazd przepisowych wartosci emisji, redukcja mocy i
zwiekszenie zuzycia paliwa.

MOZLIWE PRZYCZYNY

Ttok o nieprawidtowym ksztatcie, nieprawidtowe]j gtebokosci
albo nieprawidtowej Srednicy wgtebienia.

Nieprawidtowe wymiary ttokéw (np. odlegto$¢ od sworznia
do denka).

Nieprawidtowy typ ttokéw. Jezeli producent silnika przewidziat
np. do konkretnego celu kanat chtodzacy, nie wolno uzyé
ttoka bez kanatu chtodzacego.

Uzycie nieprawidtowych albo nieprzystosowanych do
sposobu dziatania silnika czesci (wtryskiwaczy albo pomp
wtryskowych, uszczelek gtowicy cylindra i innych elementéw
majacych wptyw na sktad mieszanki badZ spalanie).



2.4.9 EROZJA PROGU OGNIOWEGO | DENKA TEOKA (SILNIK BENZYNOWY)

OPIS

e Erozyjne ubytki materiatu z progu ogniowego (Rys. 2)
albo powierzchni denka ttoka (Rys. 3).

OCENA

Erozyjne ubytki materiatu z progu ogniowego i denka ttoka
sg zawsze skutkiem dtugotrwatego spalania stukowego o
Srednim natezeniu. Powoduje ono rozchodzenie sie po
cylindrze fal ciSnieniowych, ktére przemieszczaja sie miedzy
progiem ogniowym i Scianka cylindra do pierwszego pierScienia
zgarniajacego olej. W miejscu nawrotu fali ciSnieniowej pod
dziataniem energii kinetycznej z powierzchni ttoka wyrywane
s czasteczki.

Rys. 2




MOZLIWE PRZYCZYNY

e Paliwo niedostatecznie odporne na spalanie stukowe.
Jako§¢ paliwa musi odpowiada¢ stosunkowi sprezania
silnika, tj. liczba oktanowa paliwa musi w kazdej sytuacji
pokrywaé wymagania silnika w zakresie jakosci spalania.

e Zanieczyszczenie benzyny olejem napedowym. Przyczyna:
zatankowanie niewtadciwego paliwa albo uzywanie
zbiornikéw albo kanistrow na zmiane dla jednego i drugiego
rodzaju paliwa. Juz najmniejsze domieszki oleju napedowego
powoduja znaczna redukcje liczby oktanowej benzyny.

e Duzeilosciolejuw komorze spalania, przepuszczone np.
przez zuzyte pierScienie ttokowe, prowadnice zawordw i
turbosprezarke spalin. Zmniejszajg one odpornos¢ paliwa
na spalanie skutkowe.

e Zawysoki stosunek sprezenia. Przyczyna: pozostatosci
procesu spalania na denku cylindra wzglednie nadmierne
zeszlifowanie powierzchni kadtuba i gtowicy cylindra przy
remoncie silnika albo przy tuningu.

e Zawczesny moment zaptonu.

e Zbyt uboga mieszanka, a przez to nadmierne temperatury
spalania.

e Zawysokie temperatury powietrza zasysanego. Przyczyny:
Niedostateczna wentylacja komory silnika albo zator
spalin w uktadzie wydechowym, nieodpowiedni moment
przetaczenia klapy zasysanego powietrza na tryb letni
albo defekt automatycznego przetacznika (szczegblnie
w przypadku starszych silnikéw gaznikowych).

e Awaria uktadu regulacji spalania skutkowego.

e Modyfikacja oprogramowania sterownika.

E3 wskazowka
Nowoczesne silniki sg wyposazone w systemy detekcji spalania
skutkowego. Uktad regulacji spalania skutkowego przeciwdziata
spalaniu stukowemu przez odpowiednia adaptacje momentu
zaptonu. Uktad regulacji spalania skutkowego moze jednak
zadziataé¢ dopiero, gdy wystapi juz spalanie skutkowe. Mimo
sprawnego uktadu regulacji spalania skutkowego nie mozna
wykluczyé uszkodzeh, jezeli:
e zakres regulacji sterownika silnika jest juz niewystarczajacy
e albojestciagle osiggana wartos¢ graniczna spalania
skutkowego.




2.5 PEKNIECIA TEOKOW | PIERSCIENI TEOKOWYCH

2.5.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT PEKNIEC TEOKOW

W trakcie eksploatacji silnika mogg wystepowac przetomy statyczne i pekniecia (ztamania) zmeczeniowe ttokdw.

Rys. 2

Przetom statyczny (Rys. 1) jest zawsze powodowany przez ciato
obce, ktére podczas pracy zderza sie z ttokiem. Ciatem obcym
moze by¢ oderwany fragment korbowodu, watu korbowego,
zaworéw albo podobna cze$¢. Przetom statyczny moze tez
nastapi¢, gdy do cylindra dostanie sie woda lub paliwo.

Powierzchnie przetomu statycznego majg szary wyglad, nie
sg zdarte i nie wykazuja linii siatki pekniecia. Ttok peka nagle,
pekniecie nie powstaje powoli.

W przypadku pekniecia zmeczeniowego (Rys. 2) na powierzchni
pekniecia powstaja siatki liniowe, ktére ilustrujg punkt
wyjscia i stopniowy przebieg pekniecia. Powierzchnie pekniecia
sg czesto starte na potysk. Przyczyna pekniecia zmeczeniowego
jest przecigzenie materiatu ttoka.

Przyczyny przeciazen to:

e spalanie stukowe,

e silne wstrzasy ttoka, np. uderzenie gtéwki ttoka w
gtowice cylindra,

e wady materiatu,

e zaduzy luz trzonka.

Zbyt duze odksztatcenia sworznia ttokowego wskutek
przeciazen (wygiecie lub deformacja owalna) prowadza do
peknieé piast albo peknieé elementéw podporowych.
Pekniecia zmeczeniowe moga by¢ poza tym powodowane
przez spekania wywotane obcigzeniami termicznymi.
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2.5.2 PEKNIECIE TEOKA W PIASCIE SWORZNIA TEOKOWEGO

OPIS

e Powstanie tzw. przetomu rozdzielczego az do denka ttoka.
Skutek: rozpad ttoka na dwie czesci (Rys. 1).

e Pekniecie zmeczeniowe piasty w osi Srodkowej otworu
pod sworzen ttokowy (Rys. 2 i 3).

Rys. 3: Przekr6j piasty sworznia ttokowego

OCENA

Przetomy zmeczeniowe piast powstaja wskutek przecigzen
mechanicznych. Ciggte przecigzanie materiatu ttoka prowadzi
do wzrostu przemiennych obcigzefi sitami zginajgcymi i
zmeczenia materiatu. Niedostateczne smarowanie olejem
przyspiesza pekniecie: Naderwanie piasty sworznia ttokowego
rozszerza sie nastepnie réwniez przy normalnym obcigzeniu.
Skutkiem jest rozszczepienie ttoka.

Rys. 1 MOZLIWE PRZYCZYNY

e Zaktécenia spalania, w szczeg6lnosci udarowe spalanie
wskutek opdznienia zaptonu.

e Nadmierne albo nieprawidtowe stosowanie pomocy
rozruchowych przy uruchamianiu zimnego silnika.

e Napetnienie cylindra woda, paliwem lub olejem przy
wytgczonym silniku (uderzenie cieczy).

e Zwiekszanie mocy (np. tuning sterownika) przy zastosowaniu
ttoka seryjnego.

e Nieprawidtowy lub za lekki sworzef ttokowy. Przecigzenie
tozyska sworznia ttoka wskutek deformacji owalne;j.

Rys. 2



2.5.3 PEKNIECIE TEOKA PRZEZ ZDERZENIE DENKA TtOKA Z GEOWICA CYLINDRA

OPIS

e Slady uderzefi na denku cylindra (Rys. 1), ptaszczyznie
gtowicy cylindra i obu zaworach (bez Rys.).

e Pekniecie w kierunku sworznia ttokowego wskutek
wstrzasow i dziatania sity.

e Trzonek ttoka ztamany w dolnym rowku pierScienia
zgarniajacego, powierzchnie pekniecia wskazuja na
pekniecie zmeczeniowe (Rys. 2).

OCENA

Przyczyna takich uszkodzer jest szybka sekwencja uderzefi
denka ttoka o gtowice cylindra. Ttok poddawany jest tak
silnym wstrzagsom, ze powoduja one pekniecia. Poza tym ttok
ustawia sie krzywo w cylindrze i uderza trzonkiem o Scianke
cylindra. W przypadku ttokédw z dolnym pierscieniem
zgarniajacym olej (Rys. 2) trzonek tamie sie przy tym czesto
przy dolnym rowku pierscienia zgarniajacego.

Rys. 2



MOZLIWE PRZYCZYNY

Za duzy luz tozyska korbowodu albo wytopione tozysko
korbowodu, w szczegblnosci w potaczeniu z nadmierna
predkoscig obrotowa silnika przy zjazdach z wzniesief.

Za mata tzw. szeroko$¢ szczeliny (minimalna odlegtos¢

miedzy ttokiem i gtowica cylindra) w dolnym martwym

punkcie ttoka. Mozliwe przyczyny:

- Ttoki o nieprawidtowej odlegtosci osi sworznia od
denka. Przy remoncie silnika jest tez czesto obrabiana
ptaszczyzna kadtuba silnika. Jezeli po obrébce uzyte
zostang ttoki o pierwotnej odlegtosci osi sworznia
od denka, moze sie okazad, ze wystep ttoka jest za
duzy. Dlatego wtadnie do napraw oferowane sg ttoki
o zredukowanej odlegtosci osi sworznia od denka.
Dzieki nim wystep ttoka miesci sie w okreSlonym
przez producenta zakresie tolerancji.*

- Za mata grubos¢ uszczelki gtowicy cylindra. Wielu

producentdw przewiduje w jednym i tym samym silniku

uszczelki gtowic cylindréw o réznych grubosciach: z
jednej strony umozliwiajg one kompensacje tolerancji

czeSci w procesie produktu, a z drugiej strony adaptacje
wystepu ttoka przy naprawie. Przy naprawach obowigzuja
wiec nastepujace zasady: Uzywaé tylko uszczelek
gtowic cylindrow o wymaganej grubosci materiatu.
Zapewnia to uzyskanie po naprawie prawidtowej szerokosci
szczeliny. Jezeli w ramach naprawy ma miejsce obrébka
lub wymiana kadtuba, grubos¢ uszczelki nalezy okreéli¢
na nowo zgodnie zwymaganiami producenta silnika na
podstawie wystepu ttoka.

UWAGA

Kontrola swobody ruchu polegajaca na recznym obracaniu
zimnego silnika nie gwarantuje, ze w temperaturze roboczej
ttok nie bedzie uderzac¢ w gtowice cylindra. Przyczyna:
rozszerzenie termiczne powoduje wydtuzenie ttoka i korbowodu.
Zmniejsza to odlegto$é miedzy denkiem ttoka i gtowica
cylindra. Powstajg wskutek tego istotne zmiany wymiaréw,
szczegblnie w silnikach pojazdéw uzytkowych. Zmniejszaja
one swobode ruchu ttoka w gérnym martwym punkcie o kilka
dziesietnych milimetra.




2.5.4 WYMYCIE MATERIAEU W OKOLICY PIERSCIENIA TEOKOWEGO
(PEKNIECIE PIERSCIENIA TEOKOWEGO)

OPIS

e Znaczne wymycie materiatu siegajgce do denka ttoka w
polu pierScienia pierwszego rowka pierScieniowego.

e Silne osiowe zuzycie pierwszego rowka pierscieniowego.

e Silne mechaniczne uszkodzenie denka ttoka.

e Trzonek ttoka wykazuje matowo wyszlifowany obraz ruchu.




OCENA

Przyczyna tego uszkodzenia sg zanieczyszczenia w komorze
spalania. Wskazuje na to silne osiowe zuzycie rowka
pierScieniowego, szczegblnie pierwszego. Zanieczyszczenia
osadzity sie w ten sposdb takze w rowku pierscieniowym i
spowodowaty zuzycie cierne pierScienia ttokowego i rowka.
Powodowato to ciggte zwiekszanie luzu pierscieni. Powaznie
ostabiony na przekroju piersciefi ttokowy nie wytrzymat
ciSnienia spalania i pekt. Oderwany fragment pierscienia
ttokowego poruszat sie dzieki temu praktycznie bez przeszkod
w powiekszajgcym sie szybko rowku. Jego ciggte uderzenia
spowodowaty pokazane na rysunku wymycie materiatu. Gdy
dotarto ono do denka ttoka, wytamane fragmenty pierscienia
ttokowego dostaty sie do komory spalania, gdzie
spowodowaty dalsze uszkodzenia.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Silne osiowe zuzycie rowka i pierscieni ttokowych
spowodowane przez ciata obce, ktére dostaty sie do
komory spalania.

e Prawdopodobna przyczyna silnego promieniowego
zuzycia pierscieni ttokowych bez zuzycia osiowego
prawdopodobna jest tarcie p6tptynne spowodowane
przez zalanie paliwem.

Patrz rozdziat ,,Zuzycie promieniowe wskutek zalania
paliwem®.

e Jezeli rowki pierScieniowe i pierscienie ttokowe nie sg
zuzyte, ale przebieg po montazu silnika jest niewielki,
przyczyna jest czesto btad montazu ttoka. Jezeli pierScienie
ttokowe nie zostang wcisniete w rowek dostatecznie gteboko,
moga sie utamac przy wktadaniu ttoka. Dzieje sie tak w
przypadku uzywania nieprawidtowych albo uszkodzonych
narzedzi albo jezeli taSma mocujaca pierscienia ttokowego
nie zostata prawidtowo utozona dookota ttoka i naprezona.

e Trzepotanie pierScieni wywotane nadmiernym luzem.
Powodem jest zamontowanie przy naprawie silnika tylko
nowego zestawu pierécieni ttokowych, mimo zuzycia rowkéw
pierScieniowych w ttoku. Nadmierny luz powoduje, ze
pierécienie ttokowe zaczynaja trzepotaé i moga peknac.
Inna mozliwg przyczyna jest nieprawidtowy zestaw pierscieni
ttokowych: wskutek za matej wysokosci pierScieni w
rowku wystepuje nadmierny luz osiowy.

e Nieprzystosowany do warunkéw eksploatacji ttok. Ttoki
silnikéw wysokopreznych posiadaja, ze wzgledu na wysokie
obcigzenia i dtuga zywotnos¢ eksploatacyjng, gniazda
pierscieni wykonane z zawierajacego nikiel Zeliwa. Silniki
wysokoprezne o uwarunkowanej konstrukcyjnie niskiej
zywotnosci eksploatacyjnej sg czesto ze wzgledu na koszt
wyposazone w ttoki bez gniazd pierécieniowych, np. w
maszynach rolniczych. Jezeli ttok nieposiadajacy gniazd
pierscieniowych musi wytrzymac dtugi przebieg, odpornos¢
rowkdw na zuzycie moze sie okazac niewystarczajgca.



2.6 PEKNIECIA SWORZNI TEOKOWYCH

2.6.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT PEKNIEC SWORZNI TEOKOWYCH

Pekniecia sworzni ttokowych moga powstawaé wskutek
przecigzefn spowodowanych przez zaktdcenia spalania albo
ciata obce w komorze spalania. Nadmierne lub nieprawidtowe
stosowanie pomocy rozruchowych (spray rozruchowy) ma
takie same skutki jak ekstremalne zakt6cenia spalania.

Cisnienie gazéw spalinowych wywierane na ttok powoduje
deformacje owalng sworznia ttokowego. Wskutek przecigzenia
na koficach sworznia ttokowego moze powstaé podtuzne
pekniecie, wychodzace albo z wewnetrznej, albo z zewnetrznej
czesci ttoka. Pekniecie biegnie dalej jako pekniecie zmeczeniowe
w kierunku Srodka sworznia ttokowego. W obszarze najwiekszego
obcigzenia sitami Scinajacymi i gngcymi miedzy otworem
sworznia ttokowego i gtdwka korbowodu kierunek pekniecia
przechodzi w poprzeczny. Ostatecznie powoduje to przetamanie
sworznia ttokowego. Oprécz opisanej tu szkody moze tez
dochodzi¢ do peknieé, ktérych przyczyna sa inne uszkodzenia.



2.6.2 PEKNIETY SWORZEN TEOKOWY

OPIS

® Poprzeczne pekniecie sworznia ttokowego (Rys. 1)
na przejSciu miedzy korbowodem i piastg sworznia
ttokowego.

e Rozszczepienie podtuzne krétszej czesci.
e Powierzchnie pekniecia majg charakter pekniecia
zmeczeniowego.

OCENA

Pekniecia sworzni ttokowych sg skutkiem przecigzefn. Wskutek
deformacji owalnej sworznia ttokowego i otworach przeciazenie
powoduje najpierw podtuzne pekniecie na koficach sworznia
ttokowego. Punkt wyjsciowy pekniecia moze sie znajdowac na
powierzchni zewnetrznej, jak i wewnatrz otworu. Pekniecie
biegnie dalej jako w kierunku Srodka sworznia ttokowego. W
obszarze najwiekszego obcigzenia sitami $cinajgcymii gngcymi
miedzy otworem sworznia ttokowego i gtéwka korbowodu
kierunek pekniecia przechodzi w poprzeczny, co ostatecznie
powoduje ztamanie catego sworznia ttokowego.

Rys. 2 pokazuje, ze pierwsze naderwanie moze powstac nie
tylko wskutek przeciazenia, lecz takze wskutek nieprawidtowego
montazu sworznia ttokowego. Strona czotowa peknietego
sworznia ttokowego wyraznie wskazuje, ze naderwanie materiatu
spowodowato uszkodzenie (przez uderzenie mtotkiem). Takie
naderwanie moze — takze przy normalnym obcigzeniu —
spowodowac ztamanie sworznia ttokowego.
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Rys. 2

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Zakt6cenia spalania, czesto spalanie stukowe.
e Uderzenia cieczy.
e Nieprawidtowe postepowanie ze sworzniem ttokowym
przy montazu.
e Przecigzenia sworznia ttokowego przez zwiekszenie
mocy silnika.
e QOstabienie sworznia ttokowego przez tuning (redukcja masy).
e Nieprawidtowy sworzef ttokowy.



2.7 USZKODZENIA ZAMKOW SWORZNI TEOKOWYCH

2.7.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT USZKODZEN ZAMKOW SWORZNI TEOKOWYCH

Do zabezpieczania sworzni ttokowych stosuje sie druciane Sworzef ttoka bije szybko, za zmiane, w zamki i wybija je
rozprezne pierScienie osadcze albo tak zwane pierScienie stopniowo z rowkdw. Nastepnie sg one dalej dociskane do
Seegera. Oba moga pekna¢ lub wyskoczy¢ czyli zostaé gtadzi cylindra, gdzie sg Scierane. W koficu zamki sworzni
wybite z rowka. ttokowych rozpadaja sie na kawatki. Ich fragmenty sg zaciskane
miedzy ttokiem i cylindrem. Sity masowe dziatajgce w otworach
Pekniecie zamkow albo odtamanie ich koncow jest czesto piast sworzni ttokowych powodujg nagte ruchy innych czesci,
spowodowane przemeczeniem materiatu wskutek co powoduje wymywanie duzych ilosci materiatéw. Nierzadko
nieprawidtowego postepowania przy montazu. Zamki odtamane fragmenty dostaja sie tez przez otwér wewnetrzny
podlegajg obcigzeniom w kierunku osiowym tylko wtedy, sworznia ttokowego na druga strone ttoka, gdzie rowniez
gdy nastapi wymuszony ruch osiowy sworznia ttokowego. powoduja ciezkie uszkodzenia.

Jest tak w przypadku btedu réwnolegtosci korbowodu albo
gdy kotyszacy sie, niesymetryczny korbowdéd zaktdca
rownolegtos$¢ osi sworznia ttokowego i watu korbowego.
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2.7.2 USZKODZENIA TEOKOW WSKUTEK USZKODZEN ZAMKOW SWORZNI TEOKOWYCH

OPISI

¢ Silnie znieksztatcone wybite kofice otworéw po obu stronach
ttoka, niekiedy az do wysoko3ci pola pierscienia (Rys. 1).

e Wyrwany z rowka i ztamany zamek.

e Uszkodzony drugi zamek.

* Sworzef ttoka przesunat sie wskutek braku zamka na
zewnatrz, do gtadzi cylindra.

e Barytkowate zuzycie strony czotowej sworznia ttokowego
przez dtuzszy kontakt z gtadzig cylindra (Rys. 2).

e Niesymetryczny obraz pracy ttoka.

Rys. 1

Rys. 2



OPISII

e Niesymetryczny obraz pracy ttoka (Rys. 4).

e Peknieta piasta sworznia ttokowego i sworzen
ttokowy (Rys. 51 6).

e Otworsworznia zbity w strefie zamkow.




OCENA MOZLIWE PRZYCZYNY

Zamki sworzni ttokowych, majace postaé¢ druciany ® Przesuw osi sworznia ttokowego w czasie pracy silnika

rozpreznych pierscieni osadczych lub pierécieni Seegera, wskutek:

moga zostaé wypchniete lub wybite podczas pracy tylko - Wygiecie lub zwichrowanie korbowodu.

wskutek posuwu osiowego sworznia ttokowego. - Krzywo wywiercona gtéwka korbowodu
(nieréwnolegto$¢ osi).

Warunek: sg one prawidtowo zamocowane i nie ulegty - 0§ cylindra nie jest doktadnie prostopadta do osi

uszkodzeniu Przyspieszenia poprzeczne sworznia ttokowego watu korbowego.

wystepujg zawsze wtedy, gdy 05 sworznia ttokowego nie jest - Zaduzy luz tozyska korbowodu, w szczegélnosci w

réwnolegta do osi watu korbowego. Jest tak, jezeli wygiety przypadku niesymetrycznych korbowodow.

korbowdd powoduje znaczny ukos ttoka. W trakcie suwoéw - Czop korbowodu nie jest rownolegty do osi watu

dochodzi w ten sposéb, wskutek ruchéw po zakrzywionej osi, korbowego (btad obrébki).

do wybicia zamka sworznia z rowka. Wybity zamek zakleszcza e Zastosowanie starych lub zuzytych zamkow.

sie miedzy przemieszczajacym sie do gory sworzniem ttokowym, e Nieprawidtowy montaz zamkéw.

ttokiem i gtadzig cylindra.

Ulega tam starciu i rozpada sie na kilka cze$ci. Bardzo szybko
kawatki te niszczg materiat ttoka wskutek dziatania sit
masowych podczas ruchdw ttoka (Rys. 2). Pojedyncze kawatki
przemieszczaja sie przez pusty w Srodku sworzef ttokowy

i powoduja tez zniszczenia po przeciwlegtej stronie ttoka.



2.8 OTARCIA'W PIASTACH SWORZNI TEOKOWYCH

2.8.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT OTARC W PIASTACH SWORZNI TEOKOWYCH

Piasta sworznia ttokowego jest zasilana olejem na zasadzie
wymuszone;j. Jest zasilana tylko olejem rozbryzgowym. Dlatego
tez otarcia w punktach tozyskowania sworzni ttokowych

sg zawsze otarciami spowodowanymi niedostatecznym
smarowaniem, o silnie zdartej powierzchni zgrzewami materiatu.

W przypadku ptywajacych sworzni ttokowych uszkodzenia

otwordéw sworzni ttokowych powstajg gtéwnie:

e wskutek niedostatecznego luzu sworznia ttokowego w
tulei korbowodu.

e wskutek zatarcia albo zakleszczenia sworznia ttokowego
w tulei korbowodu.

Typowa oznaka takich uszkodzen jest niebieska barwa
nalotowa na sworzniu ttoka w obszarze tulei korbowodu.

Jezeli swoboda ruchu sworznia ttokowego w tulei korbowodu
jest ograniczona, musi sie on obraca¢ w piascie sworznia
ttokowego. Luz ptywajacego sworznia ttokowego w otworach
jest na to jednak za maty. Rezultat: silne rozgrzanie, brak
smarowania i otarcia spowodowane niedostatecznym
smarowaniem w piascie sworznia ttokowego.

Wskutek silnego rozgrzania ttok rozszerza sie znacznie bardziej
w strefie otworéw sworzni ttokowych, a takze na trzonku.
Takze tutaj moze wskutek tego dojs¢ do niedostatecznego
smarowania i spowodowanych nim otarcia w otworze cylindra
(patrz rozdziat ,,Otarcia 45°%).

W przypadku sworzni ttokowych pasowanych w korbowodach
na goraco przewidziany luz w otworze sworznia ttokowego
jest na tyle duzy, by mégt tam powstawac film olejowy. Przy
montazu eksploatowanych juz korbowod6éw pasowanych na
gorgco otwdr w korbowodzie nie powinien by¢ zdeformowany
czy uszkodzony. W przeciwnym razie wpasowany sworzef
ttokowy mogty ulec tak silnemu odksztatceniu, ze luz w otworze
sworznia statby sie niewystarczajacy, co spowodowatoby
powstanie otaré.

Przy montazu ttokéw nalezy zawsze nasmarowac tozysko
sworznia, aby zapewnié dostateczng ilos¢ Srodka smarnego
na pierwsze obroty.

3 wskazowka

Przy pasowaniu sworznia ttokowego na goraco w korbowodzie
nalezy pamietac nie tylko o nasmarowaniu sworznia ttokowego
(jak wyzej). Od razu po wpasowaniu sworznia ttokowego nie
wolno sprawdzaé swobody ruchu tozyska sworznia przez
przechylanie ttoka! W tej fazie temperatury obu czesci (chtodny
sworzeh ttokowy, gorgcy korbowéd) dopiero sie wyréwnuja.
Sworzei ttoka moze sie silnie rozgrzaé; ulega on rozszerzeniu
termicznemu i zostaje zacisniety w piascie sworznia ttokowego.
Ruch tozyska w tym stanie moze spowodowac zatarcie lub
otarcie. Mozliwy skutek: utrudniony ruch tozyska, a przez to
wzrost tarcia i silniejsze rozgrzewanie. Zmontowane czesci
muszg mie€ zawsze mozliwos¢ ostygniecia przed sprawdzenie
swobody ruchu tozyska.
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2.8.2 OTARCIA W PIASTACH SWORZNI TEOKOWYCH (PtYWAJACE SWORZNIE TEOKOWE)

OPIS

e Sworzen ttoka zatart sie w otworach.

e Zgrzany materiat na sworzniu ttokowym (Rys. 1).

e W strefie tulei korbowodu sworzefi ttokowy przybrat
niebieski kolor.

Rys. 1

OCENA

Niebieskie zabarwienie sworznia ttokowego w strefie tulei
korbowodu wskazuje na zbyt maty luz. Sworzef nie mégt

sie obracac w tulei korbowodu, albo jego ruch byt znacznie
utrudniony. Wskutek tego sworzef ttokowy obracat sie w
swoim otworze. Luz ptywajgcego sworznia ttokowego jest
jednak za maty. Nadmierne tarcie spowodowato przegrzanie
tozyska, nieskutecznosé filmu olejowego i wystapienie otarcia
sworznia ttokowego.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Zamaty luz miedzy tuleja korbowodu i sworzniem ttokowym.
e Nieréwnolegtos¢ korbowodu spowodowata zmostkowanie

luzu w tulei korbowodu i zakleszczenie sworznia ttokowego.
e Nienasmarowane tozysko sworznia przy montazu ttoka.

WSKAZOWKA

Przy montaz ttokdw nalezy obficie nasmarowac tozysko sworznia
olejem, aby podczas pierwszych obrotéw silnika byto zapewnione
dostateczne smarowanie i przy uruchamianiu silnika nie powstaty
nadtarcia.




2.8.3 OTARCIA W PIASTACH SWORZNI TEOKOWYCH

(KORBOWODY PASOWANE NA GORACO)

OPIS

e Ttok pracowat krétko.

e Brak Sladéw zuzycia na trzonku ttoka.

e Otarcia w piastach sworzni ttokowych po gérnej stronie,
na ktéra dziata cisnienie (Rys. 1).

e Powierzchnia otaré metalicznie czysta, brak Sladéw
spalonego oleju.

OCENA

Ttok nie wykazuje prawie zadnych sladéw zuzycia, m6gt wiec
pracowac tylko przez krétki czas. Sworzef ttoka ulegt otarciu
juz w trakcie pierwszych obrotéw silnika.

Metalicznie czyste powierzchnie otarcia wskazujg na brak
oleju wtozysku sworznia.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Nienasmarowane tozysko sworznia podczas montazu ttoka.

e Przy pasowaniu na gorgco sworznia ttokowego w
korbowodzie od razu po wpasowaniu sworznia ttokowego
jego tozysko zostato sprawdzone pod katem swobody
ruchu przez przechylenie ttoka. W tym momencie ze
wzgledu na nietypowe i niewystepujace podczas pracy
réznice temperatur mogto nastgpic¢ uszkodzenie czesci.
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2.8.4 OTARCIA W PIASTACH SWORZNI TEOKOWYCH (Z OTARCIAMI TRZONKA TEOKA)

OPIS

Obustronne otarcia trzonka ttoka, wychodzace z gtéwki ttoka.
Zatarte pierScienie uszczelniajace w rowkach.
Otarcia w piastach sworzni ttokowych.

OCENA

Koncentracja otar¢ przy gtéwce ttoka wskazuje na to, ze
uszkodzenie zostato zapoczatkowane w tym miejscu wskutek
zaktéceh spalania. Spowodowato to zatarcie pierscieni
ttokowych, a otarcia rozprzestrzenity sie na obszar trzonka.

Gazy spalinowe przeptywaty przez zatarte pierscienie
uszczelniajgce. Ttok nagrzat sie do tego stopnia, ze film
olejowy w tozysku sworznia przestat spetniaé swoje zadanie
i powstaty otarcia.

MOZLIWE PRZYCZYNY

Zaktécenia spalania powoduja kombinowane otarcia
spowodowane brakiem luzu i niedostatecznym smarowaniem
na gtéwce i trzonku ttoka. Powoduje to otarcia w tozysku
sworznia.



2.9 GEOSNE ODGEOSY PRACY TEOKOW

2.9.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT GEOSNYCH ODGEOSOW PRACY TtOKOW

Odgtosy pracy ttokow moga by¢ skutkiem najrézniejszych
czynnikow wystepujacych w trakcie eksploatacji silnika.

e Wahliwe ruchy ttoka spowodowane nadmiernym luzem:
Z powodu zbyt duzych rozmiaréw gniazda cylindra,
zuzycia albo osuniecia ttoka ttok przechyla sie wskutek
ruchu wahadtowego korbowodu i zwrotéw w cylindrze.
Gtowka ttoka bije przy tym silnie w gtadz.

e Niezachowanie kierunku montazu ttoka:

W celu zapewnienia zwrotu ttoka przed gérnym martwym
punktem i przed rozpoczeciem suwu pracy 0o$ sworznia
ttokowego jest przesunieta o kilka milimetrow w strone
gdrnej czesci ttoka. Jezeli ttok zostat obrécony o 180°

i tak wtozony do cylindra, jego 0§ jest przesunieta w
nieprawidtowym kierunku i zwrot ttoka nastepuje w
niewtasciwym momencie. Powoduje to, ze ruch wahliwy
ttoka jest silniejszy i gtoSniejszy.

e Ruchy wahliwe ttoka spowodowane utrudnionym ruchem
tozyska korbowodu:

Luz miedzy sworzniem ttokowym i tulejg korbowodu
moze by¢ niedostateczny z powodu zakleszczenia albo
deformacji spowodowanych btedem réwnolegtosci
korbowodu (wygieciem lub zwichrowaniem).

Bicie ttoka w kierunku sworznia:

Przyczyna bocznego bicia ttoka w otwér cylindra jest
przewaznie btad rownolegtosci korbowodu (wygiecie,

a szczegblnie zwichrowanie): Ttok kotysze sie w trakcie
suw6w dookota osi podtuznej silnika i bije w cylinder.
Niesymetryczne korbowody albo pozasrodkowe podparcie
ttoka przez korbowdd maja ten sam efekt.

Naprzemienne bicie sworznia ttokowego o zamki:

Suw osiowy w sworzniu ttokowym jest zawsze skutkiem
nieréownolegtosci miedzy osig sworznia ttokowego osig
watu korbowego. Jak juz wspomniano, najczestszymi
przyczynami sa tutaj wygiecie, zwichrowanie lub asymetria
korbowodu. Za duzy luz korbowodu (czop korbowodu przy
wale korbowym) moze, szczeg6lnie przy niskich predkosci
obrotowych, powodowac boczne kotysanie korbowodu.
Sworzeh ttokowy porusza sie krzywo w korbowodzie i

jest przesuwany w te i z powrotem w otworze sworznia
ttokowego. Sworzef uderza przy tym w zamki.
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2.9.2 RADIALNE PUNKTY BICIA NA PROGU OGNIOWYM

MOZLIWE PRZYCZYNY - SLADY BICIA W KIERUNKU
PRZECHYtU

e Zaduzyluz montazowy, nieprawidtowe prowadzenie ttoka
wskutek ztego wywiercenia lub wyhonowania cylindréw.

OPIS e Niezachowanie kierunku montazu ttoka o przesunietej osi.
e Utrudniony ruch tozyska sworznia: powoduje bicie gtowki
e Prégogniowy wykazuje slady bicia w kierunku przechytu ttoka o gtadZ w tak zwanej ptaszczyZnie przechytu.
(Rys. 1). Przyczyny:
e Obrazruchutrzonka ttoka jest wyrazniejszy na dole i u - Zamaty luz w gtéwce korbowodu albo w otworze sworznia.
gbry niz posrodku trzonka. - Zbyt Sciste wpasowanie sworznia ttokowego w tuleje

korbowodu (korbowody pasowane na gorgco). Przy zbyt
Scistym wpasowaniu na gorgco sworznia ttokowego w
gtéwce korbowodu ta ostatnia deformuje sie w kierunku
najmniejszych grubosci Scianki. Gtéwka korbowodu i
sworzefi ttokowy przybieraja przez to owalny ksztatt.
Powoduje to redukcje luzu miedzy ttokiem i sworzniem
ttokowym.

- Sworzef ttoka ze §ladami otarcia.

MOZLIWE PRZYCZYNY - SLADY BICIA W KIERUNKU
SWORZNIA TLOKOWEGO

e W przypadku btedu réwnolegtosci, a szczeg6lnie zwichrowania
korbowodu, albo zbyt duzego luzu korbowodu, gtéwka ttoka
kotysze sie w kierunku sworznia i bije w cylinder.

4 e Btad réwnolegtosci korbowodu (wygiecie/zwichrowanie):
Rys. 1 dochodzi do naprzemiennych odchylef sworznia ttokowego
od osi ruchu, wskutek ktérych sworzen ttokowy bije
naprzemiennie w zamki.

OCENA

Naprzemienne uderzanie gtéwek ttoka w gtadz cylindra
powoduje wyraZznie styszalny odgtos.

Zaleznie od przyczyny prég ogniowy bije w $cianke cylindra
albo w kierunku przechytu, albo w ptaszczyznie owalnosci
(kierunek sworznia).
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2.10.1 PODUZNE PEKNIECIA NA TULEJACH BIEZNYCH CYLINDROW

OPIS

Pekniecie pionowe, wychodzace z kotnierza tulei.
Ze wzgledu na cienkie Scianki cylindréw uszkodzenie to
wystepuje tez w przypadku suchych tulei bieznych cylindréw.

OCENA

Przyczyna pekniecia jest czesto nieostrozne postepowanie z
tulejami bieznymi cylindréw (uderzanie). Nawet gdy tuleja
biezna cylindra nie dozna natychmiast widocznego uszkodzenia,
mikropekniecie albo karb moze spowodowac jej pekniecie
podczas pracy silnika. Takie uszkodzenia moze powodowac
nieprawidtowe przytozenie kotnierza tulei albo brud miedzy
tuleja biezng cylindra i blokiem cylindrowym. Pekniecia podtuzne
spowodowane nieprawidtowym przytozeniem kotnierza tulei
wystepuja czesto razem z peknieciami poprzecznymi.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Pekniecia lub karby spowodowane nieprawidtowym
postepowaniem z tulejami bieznymi cylindréw w czasie
transportu i napraw.

e Uderzenia cieczy.

e C(iata obce pod powierzchniami styku i uszczelnief.

e Nieprawidtowe przytozenie kotnierza (patrz rozdziat
»Zerwany kotnierz tulei bieznej cylindra®).

e  Wymycie materiatu (erozja) z krawedzi tulei bieznej
cylindra wskutek spalania skutkowego, a przez to
ostabienie tulei bieznej cylindra.



2.10.2 ZERWANY KOENIERZ TULEI BIEZNEJ CYLINDRA

OPIS

e Zerwany kotnierz tulei.
e Pekniecie kotnierza tulei, przebiega od podstawy dolnej
krawedzi kotnierza do géry pod katem ok. 30°.

Rys. 1

OCENA

Przyczyna uszkodzenia sg momenty zginajace powstajace
wskutek wadliwego montazu (brud, wadliwy ksztatt). Kotnierz
tulei bieznej cylindra jest przewaznie zaciskany juz podczas
dokrecania gtowicy cylindra. W silnikach pojazd6éw uzytkowych
nowej generacji, wyposazonych w pompowtryskiwacz albo
uktad wtryskowy Common Rail, kadtub silnika jest poddawany
coraz wiekszym obcigzeniom ze wzgledu na wyzsze cisnienie
spalania. W silnikach tego typu stosuje sie bardzo twarde
stalowe uszczelki gtowicy cylindra, co po dtuzszym przebiegu
moze spowodowaé deformacje skrzyni korbowej w miejscu
przylegania kotnierza tulei bieznej cylindra.

WSKAZOWKA

Deformacji powierzchni przytozenia kotnierza tulei nie mozna
rozpoznaé bez przyrzadéw optycznych. Mozna jg tatwo
rozpoznac przy uzyciu tuszu tozyskowego: wystarczy nanies¢
cienka warstewke tuszu na powierzchnie przytozenia
kotnierza tulei do kadtuba silnika. Nastepnie zatozyé nowg
tuleje bez uszczelek i wcisngé w gniazdo. Ponownie wyjac
tuleje biezna cylindra. Powierzchnia przytozenia do tulei bieznej
cylindra powinna by¢ teraz na catym obwodzie réwnomiernie
pokryta tuszem. Jezeli tak nie jest, nalezy obrobi¢ gniazdo
tulei: Najlepiej przy uzyciu stacjonarnej wiertarko-frezarki z
tokarka do gniazd tulei. Gwarantuje to réwnolegtos¢ ptaszczyzny
do powierzchni obudowy (Rys. 2).

A

i

A

Rys. 2

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Uszkodzona powierzchnia przytozenia kotnierza tulei do
kadtuba silnika po dtugim przebiegu.

e Zabrudzona albo skorodowana powierzchnia przytozenia
kotnierza tulei.

e Brak prostopadtoscii/lub ptaszczyznowosci powierzchni
przytozenia kotnierza tulei (Rys. 2 i Rys. 5).

e Nieprawidtowe uszczelnienie gtowicy cylindra.

e Niezachowanie podanych przez producenta momentéw
dokrecajacych i katéw obrotu przy montazu gtowicy cylindra.

e Nieprawidtowa ilos¢ pierScieni uszczelniajacych.



Zakleszczone pod kotnierzem tulei pierscienie uszczelniajace.
Uzycie uszczelek o nieprawidtowych rozmiarach.
Uzycie ptynnych uszczelniaczy.
W przypadku suchych tulei bieznych cylindréw typu Pressfit:
btad w montazu, za duza sita pasowania.
Niezachowanie wymaganego wystepu tulei (Rys. 6):
- Przy zbyt duzym wystepie tulei bieznej cylindra kotnierz
tulei jest zaciskany przy docigganiu $rub gtowicy cylindra.
- W przypadku zbyt matego wystepu tuleja biezna cylindra
nie jest dostatecznie mocno docisnieta do gniazda tulei
i zaczyna sie kotysaé wskutek ruchéw ttoka. Dziatajgce
przy tym sity powodujg zerwanie kotnierza tulei.
Niezachowanie prawidtowego ksztattu przy obrébce
gniazda tulei. Ksztatt gniazda tulei musi by¢ zgodny
z ksztattem tulei bieznej cylindra. PrzejScie powierzchni
kotnierza w gniazdo pasowane musi posiadac fazke o
kacie 0,5—- 1,0 mm x 45°. Dzieki temu wyokraglenie
kotnierza tulei nie siedzi na krawedzi. Niezachowanie tej
zasady moze spowodowad, ze kotnierz tulei bedzie bardzo
lekko zaci$niety przy docigganiu gtowicy cylindra (Rys. 3).
Poza tym promiefi wyokraglenia gniazda tulei (,D“ na
Rys. 4) nie moze byc¢ za duzy, aby tuleja biezna cylindra
nie pracowata na zewnetrznej lub wewnetrznej krawedzi
kotnierza tulei.

E WSKAZOWKA

Przy obrébce powierzchni przytozenia kotnierza tulei podczas
remontu silnika nalezy zapewnié wymagany wystep tulei
bieznej cylindra wzgledem powierzchni cylindra: Mozna go
zapewni¢ albo przez podtozenie stalowych podktadek
kompensujacych, albo zastosowanie tulei bieznych cylindréw
z nadwymiarowymi wieicami kotnierzy* (jest to zalecane).

Motorservice dostarcza dla wiekszosci silnikéw tuleje biezne cylindrow z
nadwymiarowymiwieficamikotnierzy. Szczeg6towe informacje sa podane w katalogu
»Pistons and Components*.
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2.10.3 KAWITACJA TULEI BIEZNYCH CYLINDROW

OPIS

Silne objawy kawitacji na ptaszczu wodnym mokrej tulei
bieznej cylindra (Rys. 1 2).
Whikniecie ptynu chtodzacego do komory spalania.

Rys. 1

Rys. 2 Rys. 3: Przekr6j tulei bieznej
cylindra

OCENA

Kawitacja wystepuje przewaznie w ptaszczyznie przechytu ttoka
(strona g6rna lub dolna). Jej przyczyna sg wysokoczestotliwosciowe
wibracje Scianki cylindra. Wibracje te sg wywotywane przez
sity boczne przenoszone przez ttok, ciSnienie spalania i
zwroty w dolnym i gérnym martwym punkcie. Jezeli ptyn
chtodzacy nie jest w stanie podazaé za wibracjami §cianki
cylindra, film wodny odrywa sie od tulei bieznej cylindra.
Powstaje strefa podci$nienia zawierajaca pecherzyki pary,
ktéra podczas ruchu powrotnego Scianki cylindra zapadaja
sie (implodujag) z duzga szybkoscia. Woda, ktéra zastapita
pecherzyki, uderza nagle w powierzchnie cylindra. Energia
uderzania wyrywa z niej mikroskopijne czasteczki, co
stopniowo powoduje powstanie (wymycie) dziur.

Szczegblna cecha kawitacji: otwory sg poszerzone do
wewnatrz (Rys. 3), co wytwarza w materiale jamy.

Czynniki wywotujace kawitacje

e Zawysoka temperatura ptynu chtodzacego.

e Zaniskie ci$nienie ptynu chtodzacego.

e Zaniskatemperatura wrzenia ptynu chtodzacego.
e Potgczenie wymienionych wyzej czynnikéw.
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MOZLIWE PRZYCZYNY

e Nie zostat zachowany poprawny luz ttoka, np. w przypadku
ponownego montazu eksploatowanych juz ttokdw albo za
duzych wymiaréw wykonanego cylindra.

e Wada ksztattu powierzchni przytozenia kotnierza tulei —
wadliwe lub niedoktadne osadzenie tulei bieznej cylindraw
obudowie (patrz rozdziat ,,zerwany kotnierz tulei bieznej
cylindra®).

e Brak wymaganego Srodka przeciwmrozowego i $rodka
antykorozyjnego w ptynie chtodzacym. Srodek antykorozyjny
zawiera inhibitory, ktére zapobiegajg spienianiu. Ze
wzgledu na to, ze inhibitory te ulegajg zuzyciu, ptyn
chtodzgcy musi byé wymieniany co 2 lata z zachowaniem
wtasciwego stosunku zmieszania.

e Nieodpowiednie ptyny chtodzace, takie jak stona woda
(morska), woda agresywna lub kwasna albo inne ciecze.

e Niedostateczne ciSnienie w uktadzie chtodzenia. Przyczyna: Rys. 4 01 wystep tulei
nieprawidtowe korki chtodnicy (nieutrzymujgce dostatecznego 02 pierscief tombakowy
cis$nienia w zwiazku z na defekt zaworu nadci$nieniowego). 03 podciecie
Gdy w uktadzie chtodzenia panuje prawidtowe ci$nienie, 04 oring

temperatura wrzenia ptynu chtodzacego jest wyzsza niz
pod ci$nieniem atmosferycznym. Ci$nienie nie eliminuje
przyczyny tworzenia pecherzykéw, ale utrudnia przynajmniej
ich powstawanie.

e Nieprawidtowe pierscienie uszczelniajace i/lub masa
uszczelniajaca albo silikon na kotnierzu tulei.

e Nieprawidtowa ilos¢ pierécieni uszczelniajacych.

e Zaniskatemperatura robocza silnika: Jezeli silnik nie
osigga normalnej temperatury roboczej w okreslonych
warunkach albo wskutek uszkodzenia termostatu, w
uktadzie chtodzenia nie moze zosta¢ wytworzone ci$nienie,
poniewaz ptyn chtodzgcy ulega mniejszemu rozszerzeniu
termicznemu. Za niska temperatura robocza powoduje
tez, ze réwniez ttoki nie ulegaja prawidtowemu rozszerzeniu
termicznemu i pracuja z nadmiernym luzem. Obie te sytuacje
utatwiajg tworzenie pecherzykéw, a wiec kawitacje.

e Montaz dodatkowych pierscieni uszczelniajacych w
podcieciu kotnierza tulei (Rys. 4): Tutaj wolno stosowac
wytgcznie pierScienie uszczelniajgce jednoznacznie
zalecone przez producenta.



2.10.4 NIEROWNOMIERNE ZUZYCIE GtADZI

OPIS

e Korozja na $rednicy zewnetrznej tulei bieznej cylindra (Rys. 1).

e Nierdbwnomierny obraz zuzycia z pojedynczymi,
potyskliwymi punktami tarcia na powierzchni cylindra (Rys. 2).

e Ttok nie jest uszkodzony.

e Utrata oleju w miejscach uszczelnienia, szczegbélnie przy
radialnych pierScieniach uszczelniajacych.

OCENA

Potyskliwe, nierbwnomierne obrazy zuzycia powierzchni bieznych
w cylindrach zawsze wskazujg na deformacje cylindra. Mokre
i suche tuleje biezne cylindréw moga ulec deformacji od razu
po montazu. PierScienie ttokowe zdeformowanych otworéw
cylindréw nie sg w stanie uszczelnic cylindra ani wobec oleju,
ani wobec gazow spalinowych.

Olej przeptywa przez pierScienie do komory spalania, gdzie
jest spalany. Obok ttoka przedostaje sie wieksza ilos¢ spalin,
ktore zwiekszaja cisnienie w skrzyni korbowej. Nadcisnienie
powoduje ubytek oleju w miejscach uszczelnienia silnika,

w szczegblnosci przy radialnych pierscieniach uszczelniajacych.

Poza tym olej jest przepychany przez prowadnice zaworéw do
Rys. 1 kanatéw ssacych i wydechowych, gdzie jest spalany przez
silnik albo wyrzucany.



MOZLIWE PRZYCZYNY

e W przypadku suchych tulei bieznych cylindréw, w $lepych
otworach kadtuba silnika powstajg czesto duze nieréwnosci
spowodowane korozjg stykowa (w miejscach pasowania,
Rys. 1). Srodki zapobiegawcze: staranne wyczyszczenie
otworu cylindra albo, jezeli nie daje to efektu, dodatkowa
obrébka slepych otworéw cylindréw, a nastepnie montaz
tulei bieznych cylindréw z wystepem zewnetrznym*.
CienkoScienne tuleje biezne cylindrow musza by¢ doktadnie

przytozone na catej swojej dtugosci i catym swoim obwodzie.

W przeciwnym razie ulegng deformacji juz przy montazu w
otworach. Podczas pracy silnika deformacja powieksza sie.
W przypadku suchych tulei bieznych cylindréw rozréznia
sie miedzy wersjami Pressfit i Slipfit. Tuleje biezne cylindréw
typu Pressfit sg wciskane w kadtub silnika, po czym wymagaja
nawiercenia i wyhonowania. Tuleje typu Slipfit sg wykoficzone
i wystarczy je wsungé w otwo6r cylindra. Ze wzgledu na luz
wystepujacy miedzy tulejg biezng cylindra i otworem
cylindra wersja ta — w przeciwiefistwie do wersji Pressfit —
ma raczej sktonno$¢ do problemdw zwigzanych z deformacja
i korozja.

e Nierdwnomierne albo nieprawidtowe dokrecenie Srub
gtowicy cylindra.

e Nieréwne ptaszczyzny kadtuba silnika i gtowicy cylindra.

e Zanieczyszczone albo zdeformowane gwinty Srub gtowicy
cylindra.

e Nieprawidtowa albo nieodpowiednia uszczelka gtowicy
cylindra.

e Znaczna deformacja cylindra wskutek nieprawidtowego
przytozenia kotnierza tulei, nieprawidtowego wystepu
kotnierza tulei i zdeformowanej i/lub wybitej dolnej
prowadnicy tulei.

e Zbytluzne lub zbyt Sciste osadzenie tulei w obudowie
(w przypadku suchych tulei bieznych cylindréw).

Szczegdlnie w przypadku cylindréw zeberkowych:

e Btedyréwnolegtosci cylindrow zeberkowych. Pojedyncze
cylindry zeberkowe muszg by¢ ustawione doktadnie
réwnolegle do skrzyni korbowej i gtowicy cylindra i mieé
jednakowg wysokos¢é.

e Nieprawidtowo zainstalowane albo brakujace owiewki
cylindréw.

e Sworznie mocujgce stykajgce sie w otworach z obudowa
cylindra.

e Mechaniczny styk z sgsiednim cylindrem.

e Nierdwnolegte powierzchnie uszczelniefi kolektora
ssgcego i wydechowego. Przed dokreceniem gtowic
cylindréw kolektor ssgcy i wydechowy wymagaja
zmontowania. Przyczyna: wszystkie powierzchnie
uszczelnieh musza byé rownolegte, cylindry zeberkowe
i gtowice cylindréw nie moga sie odksztatcac przy
dokrecaniu kolektora.

Szczegolnie w silnikach bez tulei bieznych cylindrow:

e Zdeformowane otwory cylindréw. Niektére silniki maja
tendencje do deformacji przy montazu gtowicy cylindra.
W razie normalnego nawiercenia i wyhonowania takich
silnikéw podczas p6zniejszej eksploatacji moga wystapic
problemy.

Zalecenie:

W kadtubach silnikéw bez tulei bieznych cylindréw, z otworami
cylindréw wierconymi bezposrednio w kadtubie, przed obrobka
cylindra zaleca sie przykrecenie ptytki dociskowej do ptaszczyzny
cylindra. Ptytka ta ma, z wyjatkiem kanatéw wodnych, takie
same otwory jak kadtub silnika i grubos¢ kilku centymetréw.
Po dokreceniu wymaganym momentem ptytka dociskowa
symuluje zamontowana gtowice cylindra. Deformacje w
otworach cylindréw, ktére moga powstaé przy dokrecaniu
Srub gtowic cylindréw, sg w ten sposéb kontrolowane i moga
zostaé uwzglednione podczas obrdbki. Zapewnia to okragtos¢ i
cylindryczno$¢ otworu cylindra w trakcie péZniejszej eksploatacji
silnika (pod warunkiem prawidtowej obrébki).



2.10.5 POtYSKLIWE, METALICZNIE NAGIE MIEJSCA W GORNEJ CZESCI GEADZI

OPIS

e Potyskliwe, metalicznie nagie miejsca bez wyhonowanej
struktury na gtadzi cylindra (Rys. 1 2).
e Ttok nie nosi $ladéw zuzycia.

e Osady nagaru olejowego na progu ogniowym.
e Podwyzszone zuzycie oleju. Rys. 2

Rys. 3

Rys. 1



OCENA

Tego rodzaju uszkodzenia wystepuja, gdy w trakcie eksploatacji
na progu ogniowym powstaje twardy osad nagaru olejowego,
ktérego zrédtami sg spalanie oleju i zaktocenia spalania (Rys. 3).
Osad ten ma wtasciwoSci cierne. Podczas eksploatacji silnika
prowadzi to, w potaczeniu z ruchami i zwrotami ttoka, do
intensyfikacji zuzycia w gérnej czesci cylindra. Wzrost zuzycia
oleju nie jest powodowany przez btyszczace otarcia. Nie
powoduja one nadmiernych zakt6cen okragtosci cylindra.
Pierscienie ttokowe w dalszym ciggu prawidtowo spetniaja
role uszczelniajaca. Nie jest tez zaktécone smarowanie
cylindra, poniewaz mimo utraty wyhonowanej struktury w
otwartych zytach grafitu na powierzchni cylindra moze sie
utrzymac dostateczna iloS¢ oleju. Przy ocenie tego rodzaju
uszkodzenia wazna jest odpowiedzZ na pytanie, czy potyskliwe
otarcia wystepuja tylko w tych miejscach cylindra, ktére maja
kontakt z zanieczyszczonym nagarem progiem ogniowym.
Jezeli potyskliwe miejsca wystepuja tez w innych obszarach,
przyczyna uszkodzenia sa raczej:

e deformacja cylindra (patrz rozdziat, Nierbwnomierne zuzycie
cylindra®),

e zalanie paliwem (patrz rozdziat,,Zuzycie ttokdw, pierscieni
ttokowych i cylindréw spowodowane wskutek zalania
paliwem®),

e zanieczyszczeniem (patrz rozdziat,, Zuzycie ttokéw, pierscieni
ttokowych i cylindrow wskutek zanieczyszczei®).

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Do komory spalania dostaje sie za duzo oleju, wskutek
uszkodzenia turbosprezarki, niedostatecznej separacji
oleju przy odpowietrzaniu silnika, uszkodzone uszczelki
trzonkow ttokow itd.

e Nadmierne ciSnienie w skrzyni korbowej wskutek zbyt
duzejilosci gazéw przedmuchowych albo uszkodzenia
odpowietrzacza obudowy skrzyni korbowej.

e Niedostateczna obrébka wykafnczajgca cylindréow, wskutek
ktérej do komory spalania dostaje sie za duzo oleju (patrz
rozdziat,,Zuzycie pierscieni ttokowych krétko po remoncie
generalnym silnika®).

e Stosowanie niezaaprobowanych lub ztych jakoSciowo olejow
silnikowych.



2.10.6 PEKNIECIE TULEI BIEZNE) CYLINDRA WSKUTEK UDERZENIA CIECZY

OPIS

e Goérna czesc tulei bieznej cylindra silnie uszkodzona przez
spekania i otarcia na biezni (Rys. 2 i 3).
e Otarcia ttokéw po stronie gérnej i dolnej.

e W denku ttoka: nieckowate wgtebienie w obszarze otaré Rys. 2
(Rys. 4).

Rys. 3

Rys. 4



OCENA

Tuleja biezna cylindra zostata uszkodzona przez uderzenie
cieczy. Spowodowato ono rozsadzenie tulei bieznej cylindra
i wgtebienie w denku ttoka.

Materiat ttoka zostat wycisniety na zewnatrz i spowodowat
znaczne zawezenie luzu ttoka w otworze cylindra. Nie mozna
stwierdzi¢, czy do uderzenia cieczy doszto w czasie pracy
silnika czy przy jego uruchamianiu.

MOZLIWE PRZYCZYNY

Przypadkowe zassanie wody przy przejezdzaniu przez
cieki i zbiorniki wodne albo rozbryzgiwanie duzych mas
wody przez jadagce z przodu lub wymijane pojazdy.
Zalanie cylindra przy wytgczonym silniku przez:

- ptyn chtodzacy, przez nieszczelng uszczelke gtowicy
cylindra albo pekniecie czesci,

- paliwo, przez wadliwe i nieszczelne dysze wtryskowe.
Cisnienie pozostajgce w uktadzie wtryskowym redukuje
sie przez nieszczelng dysze wtryskiwacza do cylindra.
Uszkodzenie powstaje przy uruchamianiu silnika.



2.11 NADMIERNE ZUZYCIE OLEJU

2.11.1 INFORMACJE OGOLNE NA TEMAT ZUZYCIA OLEJU

Na catkowite zuzycie oleju sktada sie gtéwnie zuzycie oleju

(spalanego w komorze spalania) i ubytek oleju (nieszczelnosci).

Te czeS¢ oleju, ktdra dostaje sie przez pierScienie ttokowe

i Scianke cylindra do komory spalania i ulega tam spaleniu,
mozna dzisiaj pomina¢. Dzieki ciagtemu ulepszaniu czesci
silnikéw, materiatéw i proceséw produkcyjnych ulega redukcji
zuzycie cylindréw, ttokéw i pierécieni ttokowych, a wiec takze
zuzycie oleju. Dowodza tego coraz wyzsze przebiegi i malejgca
ilo§¢ uszkodzefh mechanizmu korbowego.Spalania oleju w
komorze spalania nie da sie jednak unikna¢ catkowicie, mozna
je tylko zminimalizowa¢: elementy wspétpracujace, czyli
ttoki, pierscienie ttokowe i gtadZ cylindra, wymagaja ciagtego
smarowania. W czasie spalania film olejowy na Sciance cylindra
jest narazony na dziatanie wysokich temperatur spalania.

W zaleznosci od mocy i obcigzenia silnika, jakoSci oleju
silnikowego i temperatury wyparowuje i spala sie tutaj pewna
ilos¢€ oleju silnikowego.

Powodem przyspieszonego zuzycia ttokdw, pierscieni ttokowych
i cylindréw, a wskutek niego nadmiernego zuzycia oleju, nie
sg przewaznie same te czesci. Prawie zawsze zuzycie czesci
spowodowane jest dziataniem jakiego$ czynnika zewnetrznego:
zakt6cenia spalania wskutek btedéw uktadu sterowania
sktadem mieszanki, zanieczyszczenia dostajace sie z zewnatrz
do silnika, niedostateczne chtodzenie silnika, zbyt mata ilos¢
oleju, zta jako$¢ oleju i btedy montazu. Szczegbtowe opisy
uszkodzef dotyczacych ttokéw i cylindréw znajduja sie na
nastepnych stronach.

3 wskazowka
Temat zuzycia oleju omawia oddzielna broszura ,,Zuzycie oleju
i ubytek oleju“.
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2.11.2 BLEDY MONTAZU PIERSCIENIA ZGARNIAJACEGO OLE]

OPIS

e Pierscienie ttokowe i ttoki nie wykazujg Sladéw
zuzycia (Rys. 1).

e Utamany koniec sprezyny rozpreznej 3-czeSciowego
pierécienia zgarniajacego olej.

* Rysyw rowku pierscienia zgarniajgcego olej.

OCENA

Montaz sprezyny rozpreznej z zaktadem skraca dtugosé
obwodu. Skutek: pekniecie sprezyny i/albo utrata naprezenia
blaszek. Nie przylegaja one juz 5ciéle do Scianki cylindra i nie
zgarniaja oleju. Olej dostaje sie do komory spalania, gdzie
ulega spaleniu. Skutek: nadmierne zuzycie oleju.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Nieprawidtowe pierScienie zgarniajace olej.
e Btedy montazowe.

Styk z zaktadem x

Prawidtowa pozycja

Rys. 2

UWAGA

Oba kolory sprezyny rozpreznej musza byé widoczne po
montazu wielowarstwowych pierscieni ttokowych. Nalezy
wiec zawsze — nawet w przypadku wstepnie zmontowanych
pierscieni ttokowych — kontrolowac to ustawienie przed
zamontowaniem ttokéw (Rys. 2).




2.11.3 ZUZYCIE TLOKOW, PIERSCIENI TEOKOWYCH | GEADZI CYLINDROW
WSKUTEK ZANIECZYSZCZEN

OPIS

e Ttoki: matowo wyszlifowany obraz ruchu trzonka z
drobnymi podtuznymi wyztobieniami na progu ogniowym
i trzonku ttoka.

e Wytarte ztobki obrotowe na trzonku.

e Zuzyte boki pierécieni uszczelniajgcych, w szczegélnosci
na pierwszym pierscieniu ttokowym oraz na bokach
rowkéw pierscieniowych (Rys. 2).

e Znacznie zwiekszony luz pierScieni uszczelniajgcych,

szczegblnie pierwszego pierscienia ttokowego.

Rys. 1



OCENA

Ciata obce w obiegu oleju powodujg wyZztobienia ttokéw i
pierécieni ttokowych, matowy obraz zuzycia na trzonku i Slady
tarcia na bokach pierscieni (Rys. 4 i 5). Zuzyte na biezniach i
bokach pierscienie ttokowe nie uszczelniaja juz dostatecznie
cylindra i nie zapobiegajg wnikaniu oleju do komory spalania.
Jednocze$nie spaliny przeptywajace przez ttok zwiekszaja
cisnienie w skrzyni korbowej. Mozliwy skutek: wycieki oleju z
radialnych pierScieni uszczelniajgcych watéw, uszczelek trzonkéw
ttokéw i innych uszczelnier. Slady tarcia na pierécieniach
ttokowych powstaja, jezeli w rowku pierscienia nagromadzity
sie czgsteczki zanieczyszczen. Obracajacy sie pierscien ttokowy
ciagle natrafia w rowku na twarde czgsteczki zanieczyszczen,
ktére pozostawiajg charakterystyczne Slady tarcia.

Rys. 4 Rys. 5
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MOZLIWE PRZYCZYNY

e Powodujace efekt cierny zanieczyszczenia, ktére wskutek
niedostatecznej filtracji dostaja sie z zasysanym powietrzem
do silnika, np. w przypadku:

- braku, uszkodzenia, deformacji i nieprawidtowej
konserwacji filtréw powietrza,

- nieszczelnosci uktadu ssania, np. zdeformowane kotnierze,
brakujace uszczelki czy uszkodzone albo porowate weze.

e Zanieczyszczenia, ktére pozostaty po remoncie silnika.
Czesci silnika czysci sie czesto przy remoncie piaskiem
lub peretkami szklanymi w celu oczyszczenia powierzchni
z 0sadéw i pozostatosci produktéw spalania. Jezeli materiat
uzyty do piaskowania nie zostanie prawidtowo usuniety
z materiatu, moze sie uwolni¢ w trakcie eksploatacji
silnika i spowodowaé nadmierne zuzycie cierne. Zdjecia
mikroskopowe na Rys. 6 i 7 pokazujg uszkodzenie przez
zanieczyszczenia w spolaryzowanym oSwietleniu. Widaé
na nich wyraZznie odtamki peretek szklanych, a nawet cate
takie peretki.

e (zasteczki Scieru powstajgce podczas docierania silnika i
w razie zbyt p6Znej wymiany oleju ponownie wnikaja przez
obieg oleju do elementéw wspétpracujacych, gdzie powoduja
uszkodzenia. Uszkodzeniom ulegajg przy tym szczegblnie
ostre, zgarniajace olej krawedzie pierscieni ttokowych.

Rys. 6 Rys. 7



2.11.4 ZUZYCIE TEOKOW, PIERSCIENI TEOKOWYCH | CYLINDROW WSKUTEK
ZALANIA PALIWEM

OPIS

e Oznaki silnego zuzycia progu ogniowego i trzonka ttoka.

e Zatarcia natrzonku ttoka — charakterystyczne dla pracy
bez srodka smarnego wskutek zalania paliwem.

e Pierscienie ttokowe wykazuja Slady silnego radialnego
zuzycia (Rys. 1). Oba progi (powierzchnie nosne)
pierécienia zgarniajacego olej sg starte (Rys. 2). Dla
poréwnania na Rys. 3: profil nowego i starego pierscienia
zgarniajgcego olej (podktadki sprezystej z fazka).

e Podwyzszone zuzycie oleju.

Rys. 2

Rys. 3



OCENA

Zalanie paliwem wskutek zaktdcef spalania zawsze powoduje
uszkodzenie filmu olejowego. Jego skutkami sg zwiekszony
udziat tarcia pétptynnego i silne zuzycie radialne pierscieni
ttokowych w doé¢ krétkim czasie. Charakterystyczne zatarcia
spowodowane przez paliwo (patrz rozdziat,,Zatarcia wskutek
zalania paliwem*) powstaja dopiero, gdy film olejowy zostanie
uszkodzony na tyle, Ze jakoS¢ smarowania jest niedostateczna.
Coraz mniej skuteczne smarowanie powoduje znaczne zuzycie
pierscieni ttokowych, rowkéw pierscieni ttokowych i gtadzi
cylindréw.

Trzonek ttoka ulega poczatkowo lzejszemu uszkodzeniu, gdyz
jest regularnie zasilany z mechanizmu korbowego nowym,
posiadajacym jeszcze dobre wtasciwosci smarne olejem.

Po zmieszaniu Scieru ze strefy suwu ttoka z olejem smarnym
i utracie przez coraz bardziej rozciefczony olej wtasciwosci
smarnych zuzycie rozprzestrzenia sie na wszystkie punkty
tozyskowania silnika. Dotyczy to szczegdlnie sworzni
ttokowych i czopéw watu korbowego.

MOZLIWE PRZYCZYNY

e (zestajazda po krétkich odcinkach, powodujgca
rozcieficzenie oleju paliwem.

e Domieszanie ptynu chtodzgcego do oleju silnikowego.

e Niedostateczna jako$¢ oleju silnikowego.

e Zalanie paliwem wskutek niepetnego spalania
spowodowanego zaktoceniami sterowania sktadem
mieszanki.

e Uszkodzenia instalacji zaptonowej (braki iskry).

e Niedostateczne ciSnienie sprezania albo zte napetnianie
cylindra przez starte lub potamane pierscienie ttokowe.

e Nieprawidtowy wystep ttoka: ttok bije w gtowice cylindra.
Spowodowane tym wibracje prowadza w silnikach
wysokopreznych z wtryskiem bezposrednim do
niekontrolowanego wtryskiwania paliwa z wtryskiwaczy
i zalanie cylindra paliwem (patrz rozdziat ,,Slady bicia na
gtowce ttoka®).

e Zte napetnianie przez zatkany filtr powietrza.

e Wadliwe i nieszczelne dysze wtryskowe.

e Wadliwa lub nieprawidtowo ustawiona pompy wtryskowa.

o 7le utozone przewody wtryskowe (drgania).

e Zte napetnianie przez wadliwg lub zuzyta turbosprezarke.

e Niska jako$¢ paliwa (staby samozapton i niepetne spalanie).



2.11.5 ZUZYCIE PIERSCIENI TEOKOWYCH KROTKO PO REMONCIE GENERALNYM SILNIKA

OPIS

Ttoki nie wykazuja uszkodzefi ani zuzycia.

W ramach pobieznych ogledzin pierscienie ttokowe nie
wykazuja zuzycia, po doktadnym obejrzeniu widac
nienormalne zuzycie zgarniajacych olej krawedzi
pierScieni, gtdwnie dolnych (patrz powiekszenie).
Wyczuwalny zadzior na dolnej krawedzi biezni pierScienia
ttokowego.

OCENA

Zuzyte krawedzie pierscieni ttokowych generujg miedzy
biezniami tych pierScieni i gtadzig cylindra duze sity
hydrodynamiczne (Rys. 2) spowodowane powstaniem
tak zwanego klina olejowego.

PierScienie ttokowe wsuwaja sie przy ruchach ttoka na film
olejowy i wznosza sie nieco nad gtadzZ cylindra. Wskutek tego
do komory spalania dostaje sie coraz wiecej oleju, ktory jest
tam spalany.

Rys. 2



MOZLIWE PRZYCZYNY

Zadzior powstaje, jezeli po remoncie silnika pierscienie
ttokowe nie maja optymalnych warunkéw pracy. Przyczyna
jest gtéwnie niedostateczna albo nieprawidtowa obrébka
wykofczeniowa cylindréw. Uzywanie tepych pilnikéw do
honowania i zbyt silny docisk powoduja powstawanie na
powierzchni cylindra zadziordw i wzniesief. Takie metalowe
zadziory sa zginane w kierunku obrébki (Rys. 3). Méwi sie tu o
ptaszczu blaszanym, ktéry zwieksza tarcie w fazie docierania
silnika i uniemozliwia gromadzenie sie oleju silnikowego w
drobnych zytach grafitu.

Jezeli zadziory takie nie zostang usuniete w ostatnim kroku
obrébki — honowaniu metoda plateau (inaczej honowaniu
gtadkoSciowym), w czasie docierania silnika dochodzi do
przedwczesnego zuzycia krawedzi pierscieni ttokowych.
Pierscienie ttokowe whrew swojemu przeznaczeniu zdzieraja
ptaszcz blaszany i czyszcza zyty grafitu. Powoduje to jednak
ich zuzycie i powstawanie zadzioréw. Powstaty tak zadzior na
krawedzi pierscienia ttokowego $ciera sie bardzo trudno.
Uszkodzone pierscienie ttokowe wymagaja wymiany.

Zamontowany drugi zestaw pierScieni ttokowych ma
zapewnione o wiele lepsze, prawie normalne warunki pracy.
Pierwszy zestaw pierScieni usunat juz praktycznie cata
niekorzystna warstwe krawedziowa z gtadzi cylindra, czyli
ptaszcz blaszany. Po wymianie pierécieni ttokowych zuzycie
oleju normalizuje sie. Czesto przypisuje sie to niestusznie ztej
jakosci materiatu zamontowanych jako pierwsze pierscieni
ttokowych.

Powiekszenie mikroskopowe (Rys. 4) pokazuje zagiete
czubki na przekroju powierzchni cylindra po nieprawidtowym
wyhonowaniu gtadzi cylindra (ptaszcz blaszany). Rys. 5
pokazuje powierzchnie po wyhonowaniu metoda plateau.
Zadziory i czubki zostaty praktycznie usuniete, zyty grafitu sg
otwarte. Pierscienie ttokowe majg dobre warunki docierania,
a wiec wysoka zywotnosé. Szczegblnie skuteczna jest metoda

honowania ptaszczyzny specjalna szczotka.

Rys. 3 Rys. 4




2.11.6 NIESYMETRYCZNY OBRAZ PRACY TtOKA

OPIS

Rys. 1:

e Obraz pracy ttoka jest niesymetryczny na catej wysokosci
ttoka.

e Prégogniowy z lewej strony ttoka nad gtéwka sworznia i
naprzeciwko dolnej krawedzi ttoka jest metalicznie starty.

e Nieréwnomierny obraz zuzycia pierscienia
uszczelniajgcego.

Rys. 2:

e UkoSne otarcia ze zuzyciem skoncentrowanym w dolnej
prawej krawedzi ttoka, przy otworze pod wtryskiwacz
oleju chtodzacego i ponizej otworu sworznia ttokowego.

Rys. 2



OCENA

Tego rodzaju asymetryczny obraz zuzycia wskazuje na
nieprosty ruch ttoka w otworze cylindra i nieréwnolegtos¢
miedzy osiami sworznia ttokowego i watu korbowego.
Pierscienie ttokowe nie uszczelniajg dostateczne wskutek
niedoktadnego przytozenia do cylindra. Gorace spaliny sg
przedmuchiwane i nadmiernie rozgrzewaja pierscienie
ttokowe oraz Scianke cylindra. Ostabia to film olejowy, co
moze prowadzi¢ do otaré spowodowanych niedostatecznym
smarowaniem. Wskutek ukosnego ruchu ttoka w cylindrze i
jego ruchy, przy pierscieniach ttokowych powstaje efekt
pompowania. Wttacza on olej do komory spalania i zwieksza
jego zuzycie. W okreslonych warunkach wystepuje przesuw
osiowy sworznia ttokowego, co moze spowodowacé zuzycie
albo pekniecie zamka (patrz rozdziat ,,Uszkodzenia ttokow
przez ztamane zamki sworzni ttokowych®).

MOZLIWE PRZYCZYNY

e Wygiete lub zwichrowane korbowody.

e UkoSnie przewiercone gtéwki korbowodéw.

e Otwo6r cylindra nie jest doktadnie prostopadty do osi watu
korbowego.

e Krzywo zamontowane pojedyncze cylindry (deformacje
przy montazu).

e Czop korbowodu nie jest rownolegty do osi watu korbowego.

* Krzywo wywiercona gtéwka korbowodu (nieréwnolegtos¢ osi).

e Zaduzy luz korbowodu, w szczegdlnosci w potgczeniu z
asymetrycznymi korbowodami (przesuniecie Srodkowe
miedzy korbowodem i duzym tozyskiem korbowodu).



3. SEOWNIK POJEC

POJECIA SPECJALISTYCZNE |
OZNACZENIA NA TEOKACH

01
02
03
04
05
06
07
08
09

10
11

12
13
14
15

16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

@ wgtebienia

denko ttoka

wgtebienie

krawedz denka

prog ogniowy (prég denka)
rowek pod pierScien sprezajacy
powierzchnia miedzyrowkowa
dno rowka

cofnieta powierzchnia
miedzyrowkowa

boki rowka

rowek pod pierscien
zgarniajacy olej

otwor powrotny oleju

piasta sworznia ttokowego
zabezpieczenie dystansu rowkéw
rowek pod pierscief
zabezpieczajacy

odlegtos¢ miedzyotworowa
pas

dolna krawedz trzonka
Srednica ttoka 90° w kierunku
otworu pod sworzef ttokowy
otwér pod sworzefi ttokowy
gtebokosc wgtebienia (MT)
partia trzonka

partia pierscienia

odlegtos¢ osi sworznia od denka
dtugosc ttoka

kanat chtodzacy olej

gniazdo pierscieniowe

tuleja sworznia ttokowego

@ okna pomiarowego

przewyzszenie (BU)



OBJASNIENIE POJEC SPECJALISTYCZNYCH

Abrazyjny
Scierny, cierny.

Asymetryczny

Nie posiadajacy osi lustrzanego odbicia, niesymetryczny.

Barytkowatos¢
Lekkie zaokraglenie ksztattu ttoka w strefie trzonka.

Btad réwnolegtosci korbowodu
Wzajemna nieréwnolegtos$¢ osi watu korbowego i sworznia

ttokowego.

Ciagte spalanie stukowe
Spalanie stukowe, ktére wystepuje ciggle podczas pracy silnika.

Cylindry zeberkowe

Cylindry uzywane gtownie w silnikach chtodzonych powietrzem,
ktore posiadajg po zewnetrznej stronie zebra chtodzace
zapewniajace chtodzenie silnika.

Common Rail
Wyrazenie okreslajace nowoczesne uktady wtrysku oleju
napedowego. Sterowane elektrycznie wtryskiwacze sg zasilane

paliwem pod wysokim ci$nieniem ze wspélnego przewodu (rail).

Erozja
Ubytek (wyptukiwanie) materiatu przez energie kinetyczng
substancji statych, ciektych lub gazowych dziatajgcych na

powierzchnie.

Gazy przedmuchowe

Przedmuch gazéw, ktére przy spalaniu przedostaja sie obok
pierdcieni ttokowych do skrzyni korbowej. Ilo$¢ przedmuchiwanego
gazu jesttym wieksza, im gorsza jest jakoS¢ uszczelnienia ttoka
w cylindrze. Przecietna ilos¢ przedmuchiwanych gazéw wynosi

1% zassanej iloSci powietrza.

Gniazdo pierScieniowe

Odlany w ttoku aluminiowym pierscien zeliwny o wysokiej
zawartosci niklu, w ktérym wycinany jest pierwszy rowek
pierScieniowy. Dzieki temu pierwszy, w niekiedy takze drugi
pierscief sprezajacy jest osadzony w rowku odpornym na
zuzycie. Zapewnia to wyzsze ciSnienia robocze, a wiec wieksze
obcigzenia. Gniazda piercieniowe mocuje sie na ttokach

silnikow wysokopreznych metoda taczenia alfinowego.

Honowanie (gtadzenie)

Obrébka wykarnczajaca cylindra przez szlifowanie krzyzowe.

Honowanie gtadko$ciowe (honowanie metoda plateau)
Koficowy etap szlifowania cylindréw, w trakcie ktérego usuwa sie
z powierzchni materiatu czubki i zadziory oraz tworzy tzw. plateau.

Wygtadza to powierzchnie, utatwia docieranie i redukuje zuzycie.

Liczba cetanowa
Wartos¢ okreslajaca zaptonnos¢ oleju napedowego. Im wyzsza
liczba cetanowa, tym wyzsza zaptonnos¢.

Kawitacja

Drazenie materiatow optywanych przez wode i inne ciecze. Gdy
na powierzchnie dziata podciénienie i temperatura, powstajg —
podobnie jak podczas gotowania — pecherzyki pary, ktére
natychmiast ponownie pekaja. Przy pekaniu stupek cieczy uderza
z duza sitg w materiat, wyrywajgc z jego powierzchni mikroskopijne
czasteczki. Pecherzyki powstajg wskutek wibracji albo duzego

podcisnienia.

Kierunek przechytu
Kierunek obrotu dookota osi sworznia ttokowego. Ze wzgledu na
to, ze ttok nie obraca sie dookota tej osi, lecz przechyla siewteiz

powrotem w cylindrze, méwi sie o kierunku przechytu.

Komora wirowa

CzeS¢ komory spalania w silnikach wysokopreznych z systemami
wtrysku bezposredniego. W przeciwiefistwie do komory wstepnej,
otwor wylotowy komory jest wiekszy i uchodzi do komory wirowej
stycznie z jej bokiem. Podczas sprezania powietrze wptywajace
do komory ulega silnemu zawirowaniu dzieki ksztattowi komory.

Poprawia to jako$¢ spalania.

Komora wstepna

Czes¢ komory spalania w silnikach wysokopreznych z systemami
wtrysku bezposredniego. Paliwo wtryskiwane jest do komory
wstepnej, gdzie nastepuje jego zapton. Podcisnienie powstajgce

w komorze wstepnej przemieszcza ttok na dét.

Korbowéd pasowany na goraco

Korbowdd, ktérego sworzen jest trwate potaczony z korbowodem.
Przy montazu ttoka z korbowodem gtéwka korbowodu jest
rozgrzewana, a sworzef ttokowy silnie oziebiany. Wskutek skurczenia
sworznia ttokowego i rozszerzenia otworu korbowodu powstaje
szczelina powietrzna, ktéra umozliwia reczne wsuniecie korbowodu.
Nastepnie, po wyréwnaniu temperatur czesci luz znika, sworzefh
ttoka i korbowdd sa ze soba trwale potaczone zaciskowo. Przy
pasowaniu sworznia ttokowego w gtéwce korbowodu nie jest

konieczne rozgrzewanie ttoka.



Liczba oktanowa

Liczba oktanowa paliwa (RON = Research Octane Number)
okresla wytrzymato$¢ benzyny na spalanie stukowe. Im wyzsza
liczba oktanowa, tym wyzsza odpornos¢ paliwa na spalanie
stukowe.

Linia zuzlowa

Pozostatos¢ zuzla, ktéra osadza sie w materiale przy termicznym
odksztatcaniu czesci silnika (zaworéw, sworzni ttokowych itd.) w
trakcie produkcji. Podczas pdzniejszej eksploatacji silnika moze
spowodowac ostabienie i pekniecie materiatu.

Linie pekniec

Linie wystepujace na powierzchniach peknie¢ zmeczeniowych,
zwigzane z relatywnie szybkim postepem pekniecia. Pekniecie
postepuje fragmentami. Dla kazdego peknietego fragmentu
powstaje nowa linia pekniecia. Poczatek pekniecia lezy w
centrum siatki pekniec.

Luz montazowy ttoka
Luz miedzy ttokiem i cylindrem, zapewniajacy swobodny ruch

nowego ttoka w cylindrze po montazu i w czasie eksploatacji.

Nowy ttok odksztatca sie jeszcze trwale podczas pierwszych
godzin eksploatacji; méwi sie o osuwaniu ttoka. Przyczynami

tego zjawiska sa z jednej strony rozgrzanie i powstajace wskutek

niego zmiany struktury, a z drugiej strony obcigzenie mechaniczne.

Maksymalny wymiar ttoka, ktéry zawsze lezy w obszarze trzonka,
ulega wiec w fazie docierania zmianom; sg one r6zne w zaleznosci
od ksztattu konstrukcyjnego, sktadu materiatowego i obcigzenia.
Jest to normalne zachowanie ttokéw aluminiowych i nie stanowi
powodu do reklamacji. Trzonek ttoka odksztatca sie tez plastycznie
w przypadku uszkodzeh, spowodowanych niedostatecznym
smarowaniem albo przecigzeniem silnika. Skutkuje to jeszcze

wiekszymi odksztatceniamii zmianami wymiaréw.

W razie uszkodzenia na podstawie luzu montazowego ttoka
ocenia sie czesto stan albo wzglednie nieprawidtowo oblicza sie
luzy montazowe. Nie jest to jednak prawidtowe i mozliwe, poniewaz
eksploatowany ttok nie posiada juz ksztattu i wymiaréw nowej
czesci. Maksymalny wymiar ttoka w strefie trzonka uznaje sie
czesto za niedostateczny i na tej podstawie przypuszcza sie
zuzycie ttoka, mimo ze na trzonku ttoka sg w petni zachowane

drobne rowki obrébkowe albo powtoka.

Na podstawie okreSlonych wymiaréw eksploatowanego ttoka i
obliczonych naich podstawie warto$ci luzu montazowego nie
jest mozliwa ocena jakoSci naprawy silnika. Niemozliwe jest na
tej podstawie réwniez okre$lenie jakosci materiatu i wymiarowosci

nowego ttoka.

Gdy luz montazowy jest za maty, moga powstawac otarcia
spowodowane niedostatecznym luzem (patrz rozdziat ,,Otarcia
spowodowane nieprawidtowym luzem*). Gdy luz montazowy jest
za duzy, powoduje to gtoSng prace zimnego silnika wskutek
przechytdw ttoka. Nie moze wskutek tego dochodzié do otaré
ttokéw, nadmiernego zuzycia oleju albo innych uszkodzen.

Luzu montazowego nie mozna myli¢ z luzem roboczym ttoka. Luz
roboczy powstaje dopiero po rozszerzeniu termicznym ttoka i nie

mozna go zmierzy¢.

Luz roboczy ttoka

Luz roboczy ttoka powstaje w czasie pracy wskutek rozszerzenia
termicznego czesci. ze wzgledu na ich rézne cechy konstrukcyjne
i grubosci Scianek ttok po rozgrzaniu zmienia ksztatt. Przy
wiekszych grubosciach materiatdow ttok rozszerza sie bardziej,
co uwzglednia sie w konstrukcjach.

Martwy punkt
Punkt, w ktérym nastepuje zwrot kierunku ruchu ttoka (na déti

do gbry). Rozréznia sie gérny martwy punkt i dolny martwy punkt.

Nadtarcie
Wstepna postaé otarcia wskutek niedoboru oleju smarnego albo

zawezenia luzu.

Naprezenie obwodowe

Sita, ktéra dociska zmontowany piersciefi ttokowy do Scianki cylindra.

Niedostateczne smarowanie

Niedostateczne smarowanie wystepuje, gdy film olejowy jest
naruszony, przez co ograniczona jest jego skutecznos¢. Przyczyny:
za mata iloS¢ oleju, film olejowy rozcieficzony paliwem lub
zerwany film olejowy. Pierwszymi skutkami sg tarcie pétptynne,
a nastepnie zatarcia albo otarcia czesci.

Normy emisji spalin
Krajowe lub miedzynarodowe przepisy ustawowe majace na celu

ograniczenie emisji spalin przez pojazdy mechaniczne.

Obraz pracy ttoka
Obraz ruchu trzonka ttoka, powierzchnia, do ktérej przylega trzonek

ttoka w cylindrze.

Odpornosc na spalanie stukowe
Odpornos¢ benzyny na samozapton.

Opadanie materiatu

Zmiana struktury i bedaca jej skutkiem zmiana ksztattu trzonka
eksploatowanego ttoka (patrz stownik pojeé, ,Luz montazowy
ttoka®).



Pekniecie zmeczeniowe

Pekniecie, ktore nie wystepuje nagle wskutek przecigzenia
materiatu, lecz powstaje powoli. Szybko$¢ powstawania pekniecia
wynosi od kilku sekund do kilku godzin, a nawet dni. Przyczyna
pekniecia jest naderwanie, uszkodzenie albo wibracje. Powierzchnie
pekniecia nie sg nieréwnomiernie szare i matowe, lecz wykazuja

linie przedstawiajace stopniowy postep pekniecia.

Ptaszcz blaszany
Wyrwany i zmiazdzony materiat, ktéry pokrywa gtadz cylindra
wskutek wadliwej lub niepetnej obrébki cylindra (honowanie,

szlifowanie krzyzowe).

Pompawtryskiwacz

Specjalna konstrukcja wykorzystywana z silnikach wysokopreznych
z uktadem wtrysku bezposSredniego, w ktdérej wtryskiwacz i
element wytwarzajgcy ciSnienie (pompa) tworza jednostke i sg
zamontowane bezposrednio w gtowicy cylindra. Cisnienie wtrysku
generuje ttok pompy, ktéry w przeciwiefistwie do rozdzielaczowych
i szeregowych pomp wtryskowych jest uruchamiany bezposrednio
przez watek rozrzadu silnika. Wtryskiwacze sg uaktywniane
elektrycznie. Czas wtrysku i dawke reguluje elektronicznie
odpowiedni sterownik.

Powierzchnia Sciskania

Czesc¢ denka ttoka, ktéra dochodzi bardzo blisko do gtowicy
cylindra. Na koficu suwu sprezania mieszanka jest wciskana ze
strefy brzegowej coraz dalej do srodka komory spalania.
Powoduje to zawirowanie gazéw i poprawia jako$¢ spalania.

Pressfit

Sucha tuleja biezna cylindra, wciskana w gniazdo cylindra przy
uzyciu specjalnego Srodka poslizgowego. Jest to prawie zawsze
potfabrykat, tzn. otwdr cylindra nalezy jeszcze obrobié przez
nawiercenie i wyhonowanie. Zaleta: tuleja jest cisle osadzona
w gniezdzie cylindra.

Przebieg peknigcia
Kierunek pekniecia.

Przechyty ttoka

Zwroty ttoka w cylindrze od strony gérnej do strony dolnej i
odwrotnie. Oprécz odgtosu spalania, odgtos przechytu ttoka
jest drugim pod wzgledem gtoSnosci odgtosem pracy ttokowego

silnika spalinowego.

Przetom statyczny
Ztamanie, ktore powstaje wskutek przecigzenia w utamku
sekundy, bez poprzedzajacego je pekniecia. Powierzchnie

pekniecia sa matowe, ziarniste i nie sg zatarte.

Przesuniecie osi

Konstrukcyjne przeniesienie osi sworznia ttokowego o kilka
dziesigtych milimetra w kierunku strony gérnej. Zwrot ttoka w
gbérnym martwym punkcie nastepuje dzieki temu przed wtasciwym
spaleniem mieszanki. Zwrot odbywa sie ciszej i bardziej miekko
niz w przypadku, gdy nastepuje wskutek spalenia mieszanki i
przy znacznie wiekszym obcigzeniu. W silnikach wysokopreznych
modyfikacja osi sworznia ttokowego moze wystapi¢ w zwigzku z

wysokimi temperaturami takze po stronie dolnej.

Rozcieficzenie oleju

0 rozcieficzeniu oleju moéwi sie, gdy olej jest rozcieficzony przez
paliwo. Przyczyny: czesta jazda na krétkich odcinkach, zaktdcenia
uktadu sterowania sktadem mieszanki albo uktadu zaptonowego,
niedostateczne uszczelnienie wskutek mechanicznych probleméw

z silnikiem. Niespalone paliwo osadza sie na Sciance cylindra,
miesza sie tam z olejem i dostaje sie wskutek tego do miski
olejowej. Nastepuje redukcja lepkosci i smarnosci oleju, wzrasta

zuzycie materiatu i oleju.

Rozpryskiwany olej
Olej wydzielany normalnie z tozysk watu korbowego. Stuzy do
podawania oleju od dotu na gtadzie cylindréw, co zapewnia ich

smarowanie.

Ruch ttoka do dotu
Ruch ttoka w kierunku watu korbowego podczas suwu ssania i

suwu pracy (silnik czterosuwowy).

Ruch ttoka do géry
Ruch ttoka od watu korbowego w kierunku gtowicy cylindra (suw

sprezania i wydechu, w silnikach czterosuwowych).

Silnik z uktadem wtrysku bezposredniego
Silniki, w ktérych paliwo wtryskiwane jest bezposrednio do
komory spalania.

Slady toczenia

Slady zuzycia na bokach pierécienia ttokowego, powstajace wskutek
dostania sie do silnika pytu lub brudu. Brud osadzajacy sie w rowku
pierscienia ttokowego powoduje powstanie Sladéw zuzycia w rowku
i na boku pierscienia ttokowego. Powstajg one wskutek obrotow
zabrudzonego pierscienia ttokowego, ktérego zanieczyszczenia

wyztabiajg w powierzchni powtarzajace sie wzory.

Slipfit

Sucha tuleja biezna cylindra, ktéra mozna recznie wsungé w
kadtub silnika. Jest ona juz przewaznie wykofczona, tzn. nie jest
juz konieczne nawiercanie i honowanie gniazda cylindra. Wada:

miedzy tulejg biezng cylindra i gniazdem cylindra wystepuje luz.



Spalanie zarzeniowe

Samozapton mieszanki przed wtasciwym zaptonem przez iskre
Swiecy. Spalanie zarzeniowe wywotywane jest przez rozzarzone
czesci (uszczelka gtowicy cylindra, Swieca, zawor wylotowy,
osady nagaru olejowego itp.).

Strona ciSnieniowa
Ta strona ttoka albo cylindra, na ktérej opiera sie ttok w czasie
spalania mieszanki. Strona gérna jest strong przeciwlegta do

kierunku obrotu watu korbowego.

Strona dolna (strona ssania)
Strona ttoka lub cylindra przeciwlegta do strony gérnej (strony

sprezania).

Struktura wyhonowania
Charakterystyczna struktura szlifu powstajgca przy szlifowaniu

krzyzowym (honowaniu).

Suw rozprezania

Suw roboczy cylindra.

Szczotkowanie po honowaniu

Ostatnia czynno$c robocza przy honowaniu (wygtadzaniu).
Powierzchnia cylindra pozbawiana jest czubkéw i zadzioréow,
zostajg otwarte i oczyszczone zyty grafitowe. Wyszczotkowanie
powierzchni po wyhonowaniu pozwala uzyskaé wspétczynnik

aktywacji grafitu do 50%.

Szerokos¢ szczeliny (wymiar szczeliny)

Przestrzeih miedzy denkiem ttoka i gtowica cylindra w gérnym
martwym punkcie ruchu cylindra. Przy remoncie silnika nalezy
pamietac, ze musi byé zachowana wymagana przez producenta
szeroko$¢ szczeliny (patrz stownik pojec, ,Wystep ttoka“).
Szerokos¢ szczeliny mozna tez mierzyé drutem otowianym: Przy
montazu do cylindra wktada sie drut otowiany, po czym wykonuje
sie jeden obrot silnikiem. Drut otowiany zostaje sptaszczony, po
czym mozna go zmierzyé. Wymiar zmierzony na sptaszczonym

drucie jest rowny szerokosci szczeliny.

Tarcie potptynne

Tarcie potptynne wystepuje, gdy miedzy dwoma elementami
wspotpracujgcymi nastapi naruszenie oddzielajgcego je
mechanicznie filmu olejowego. Wskutek tego dochodzi do
kontaktu i tarcia materiatow elementéw wspotpracujgcych.

Jest to tarcie potptynne.

Ttok z kanatem chtodzacym
Ttoki poddawane duzym obcigzeniom termicznym posiadajg w
denku kanat chtodzacy. W czasie pracy silnika do tego odlewanego

kanatu wtryskiwany jest olej.

Tuning
Modyfikacja oprogramowania sterownika silnika w celu zwiekszenia

mocy silnika.

Tworzenie ptaszcza blaszanego
Miazdzenie materiatu na gtadzi cylindra przez uzycie stepionych

pilnikdw do honowania albo ich zbyt silne rozparcie.

Uktad regulacji wspétczynnika lambda
Uktad w silniku benzynowym, ktéry reguluje stosunek miedzy
iloScig doprowadzanego powietrza i paliwa.

UkosSne otarcia
Ttok, ktory porusza sie w cylindrze krzywo wskutek zwichrowania
lub wygiecia korbowodu; po demontazu wykazuje niesymetryczny

obraz zuzycia.

Wtékno wzmacniajace

Wtbékno wzmacniajace krawedz wgtebienia w ttokach silnikow
wysokopreznych z uktadem wtrysku bezposredniego. Przed
wykonaniem odlewu do formy na ttok wktada sie piersciefi z wtdkien
tlenku aluminium, ktéry podczas odlewania penetrowany jest
przez ptynne aluminium. Krawedz staje sie dzieki temu wytrzymalsza
na spekania. Wykonywanie wzmocnief z wtdkien jest mozliwe
tylko przy wykorzystaniu metody odlewania ci$nieniowego,
ktora polega na wttaczaniu aluminium pod wysokim ciSnieniem

(ok. 1000 bar) do formy odlewniczej.

Wspotczynnik aktywacji grafitu
Ilos¢ zyt grafitu otwartych przez wyhonowanie, wartos¢ orientacyjna

wynosi 220%.

Wymagana liczba oktanowa

Wymagana przez silnik liczba oktanowa wynika z jego cech
konstrukcyjnych. Wzrasta ona wraz ze wzrostem stosunku
sprezenia, temperaturg silnika, przedwczesnym zaptonem,
napetnieniem, obcigzeniem silnika i niekorzystnymi cechami
komory spalania. Liczba oktanowa silnika (LOS = liczba
oktanowa silnika) powinna by¢ zawsze nieco nizsza od liczby
oktanowej dostepnego paliwa. Wyklucza to w kazdych warunkach
pracy silnika spalanie stukowe.

Wystep ttoka

Wystep trzonka ttoka silnika wysokopreznego w gérnym
martwym punkcie nad powierzchnig uszczelnienia bloku
cylindrowego. Wystep to wazny wymiar, ktéry wymaga
doktadnego zachowania i kontroli przy remontach silnikéw.
Zapewnia on prawidtowy stosunek sprezania i wyklucza bicie

ttoka w gtowice cylindra.



Zalanie paliwem

Wprowadzanie nadmiernej ilosci paliwa do komory spalania.
Wskutek ztej jakoSci rozpylania i zbyt bogatej mieszanki paliwo
osiada na czesciach cylindra i moze rozcieficzy¢ albo zmyé film
olejowy znajdujacy sie na gtadzi cylindra. Skutek: niedostateczne
smarowanie, powodujgce zatarcia lub otarcia.

Zatarcie

Pierwszy kontakt dwéch elementéw wspétpracujacych, wskutek
uszkodzenia filmu olejowego. W przeciwiefstwie do otarcia,
powierzchnia zatarcia ma inng strukture, ale praktycznie nie

rézni sie wielko$cig.

Zestaw

Zestaw naprawczy ztozony z tulei bieznej cylindra i ttoka.

Zwrot ttoka

Zwroty ttoka w cylindrze od strony dolnej do strony gérnej i
odwrotnie. Przy ruchu do géry ttok przylega do strony dolnej
cylindra, a nastepnie przechodzi w obszarze gérnego martwego
punktu do strony gdrnej.

Zyty grafitu

Grafit wprowadzony do materiatu podstawowego w odlewach
zawierajacych grafit ptatkowy (Zeliwo szare). Po otwarciu nacietych
w ramach obrébki wykoficzeniowej cylindra zyt grafitu przez

wyhonowanie moze sie nich gromadzi¢ olej smarujacy ttok.



TRANSFER WIEDZY

WIEDZA FACHOWA OD EKSPERTA

SZKOLENIA NA CALYM SWIECIE

Bezposrednio od producenta

Co roku okoto 4 500 mechanikdw i technikéw korzysta

z naszych szkolen i seminariéw, ktére przeprowadzamy

w kazdym miejscu na Swiecie oraz w naszych centrach
szkoleniowych w Neuenstadt, Dormagen i Tamm (Niemcy).

INFORMACJE TECHNICZNE
0d praktykow dla praktykow
Dzieki naszym Product Information, Service Information,
broszurom technicznym oraz plakatom zawsze jestes na
aktualnym poziomie techniki.

WIDEOKLIPY TECHNICZNE

Wiedza z wideoklipow

W naszych wideoklipach technicznych mozna znalez¢ praktyczne
wskazéwki montazowe i opisy systemowe naszych produktéw.

@ YouTube

PREZENTACJA PRODUKTOW ONLINE

Przejrzyste objasnienie naszych rozwiazan

Elementy interaktywne, animacje i filmy przekazujg cenne
informacje na temat naszych produktéw zwigzanych z silnikiem.

SKLEP INTERNETOWY

Bezposredni dostep do naszych produktow

Sktadanie zamdwief przez cata dobe. Szybkie sprawdzanie
dostepnosci towaru. Rozbudowane wyszukiwanie produktéw
poprzez silnik, pojazd, wymiary itp.

NowoscI

Regularne informacje poczta elektroniczna

Zaprenumeruj online nasz bezptatny biuletyn, a bedziesz
regularnie otrzymywat informacje na temat nowych produktéw,
publikacji technicznych i wiele wiecej.

INDYWIDUALNE INFORMACJE

Specjalnie dla naszych klientow

Otrzymasz od nas obszerne informacje na temat naszej szerokiej
oferty: jak np. spersonalizowane materiaty promocyjne,
wsparcie sprzedazy, pomoc techniczna i wiele wiecej.

rRHEINMETALL "™yotor

TECHNIPEDIA

Informacje techniczne zwigzane z silnikiem

Nasze know-how udostepniamy w dziale Technipedia.
Tutaj znajdziesz wiedze fachowa pochodzacg od ekspertow.

APLIKACJA MOTORSERVICE

Mobilny dostep do wiedzy technicznej

Tutaj otrzymasz szybko i tatwo najbardziej aktualne informacje
oraz materiaty na temat naszych produktéw.

MEDIA SPOLECZNOSCIOWE
Zawsze na biezaco
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www.ms-motorservice.com
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