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Abstract

The paper presents the results of operational investigations of wear of cylinder liners of the piston marine
diesel engines type Sulzer 6RLB66, employed as main propulsion of ships. These cylinder liners underwent
frequent sudden and gradual failures also intense wear. So, fault states of engines and breaks in exploitation of
ships.

There have been carried investigations of wear of cylinder lines it engines in real and differentiated
operational conditions. These investigated engines was supplied a residual fuels and they worked with variable
rotary speed and loads, depending on region of swimming and shipping tasks. The estimation of wear have been
carried at employment of passive experiment, mainly a metric method, on base of record of measurement
executed by crew and serving firms in engine documentation and deck computers.

OCENA EKSPLOATACYJNEGO ZUZYCIA TULEI CYLINDROWYCH
OKRETOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH NAPEDU GLOWNEGO

Streszczenie

Referat zawiera wyniki badan eksploatacyjnych zuzycia tulei cylindrowych tlokowych okretowych silnikow
spalinowych typu Sulzer 6RLB66, zastosowanych jako naped glowny statkow morskich. Tuleje te ulegaly czestym
uszkodzeniom naglym i stopniowym oraz intensywnemu zuzyciu. Mialy miejsce, wiec stany niezdatnosci silnikow
i przerwy w eksploatacji statkow.

Prowadzono badania zuzycia tulei cylindrowych tych silnikow w rzeczywistych i zroznicowanych warunkach
eksploatacji. Badane silniki byly zasilane paliwami pozostalosciowymi i pracowaly ze zmiennymi predkosciami
obrotowymi oraz obciqzeniami, w zaleznosci od regionu plywania i zadan przewozowych. Ocene zuZycia
przeprowadzono przy zastosowaniu biernego eksperymentu, glownie metodq metryczng, na podstawie zapisow
pomiarow wykonanych przez zaloge oraz firmy obstugujqce w dokumentacji maszynowe i komputerach
pokladowych.

1. Wstep

W pracy postanowiono dokonaé¢ analizy zuzycia tulei cylindrowych silnika 6RLB66
1 okreslenia przyczyn nadmiernej intensyfikacji zuzycia tych podzespoldw. Nadmiernie
zuzycie tego wezla sprzyja uszkodzeniom nagtym. Nagle 1 stopniowe osiagnigcie stanu
niezdatnosci, eliminujace tuleje z eksploatacji, stwarzaja niekiedy powazne kilopoty
eksploatacyjne [1, 5, 6]. Wymagaja one wylaczenia silnika z eksploatacji 1 poddania go
odnowie polegajacej na wymianie niezdatnego podzespotu, elementu lub eksploatowaniu
silnika w stanie niepetnej zdatnoSci z obnizona predkoscia obrotowa i/lub wyltaczonym z
pracy cylindrem. Uszkodzenia te powoduja znaczny wzrost kosztéw eksploatacji statku,
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spowodowanych przez koszty zakupu nowej czeSci wymiennej, koszty sprowadzenia tej
czgscel, a takze przedhuzenie przestoju statku (wytaczenie z eksploatacji) 1 koszty robocizny [1, 3].
Podejmowano préoby zmiany konstrukcji i technologii wykonania tulei, lecz problem nie
zostat zadowalajaco rozwiazany [4].
W badaniach postawiono teze, ktora brzmi nastepujaco: zuzycie tulei cylindrowej nie jest
istotnie zalezne od czasu pracy.

2. Metoda badan

W badanym silniku 6RLB66 stwierdzono wiele rozlegtych naglych i stopniowych
uszkodzen ttokow 1 tulei cylindrowych, ktore zakonczyly si¢ ich wymiana [5, 6, 8].
Uszkodzenia takie byly sygnalizowane wzrostem temperatury wody chtodzacej, stukami
w cylindrze, spadkiem ci$nienia spr¢zania i/lub spalania, przecieckami wody chtodzacej do
wewnatrz cylindra przez pgknigecia w tulei cylindrowej, przeciekami wody z tloka i rur
teleskopowych. Niektore uszkodzenia i peknigcia stwierdzono dopiero w czasie przegladoéw
okresowych tulei cylindrowych (40% proby). W czasie przeprowadzania diagnostyki
bezdemontazowej 1 pomiarow po demontazu stwierdzono nadmierne zuzycie tulei
cylindrowych.

Do badan eksploatacyjnych przyjeto informacje o 37 nadmiernie zuzytych i/lub
uszkodzonych tulejach cylindrowych z jednego silnika i jednoczes$nie statku. Wyodrebniono
trzy stany niezawodnosciowe silnika RLB, ze wzgledu na stan tulei cylindrowej: stan pelnej
zdatnosci, stan zdatno$ci czg$ciowe] przy obnizonych parametrach silnika w celu
doprowadzenia statku do dogodnego miejsca naprawy 1 stan niezdatnosci w chwili
stwierdzenia uszkodzenia danego elementu eliminujacego go z dalszej eksploatacji.

Badane silniki przystosowano do spalania paliw pozostatosciowych, nawet najnizszej
jakosci. Paliwa te charakteryzuja si¢ wysoka lepkoscia (do 700 cST w 15°C), wymagajace ich
podgrzewania przed wtryskiem, duza zawarto$cia siarki (do 5%) oraz duza zawarto$cia
zanieczyszczen. Po spalaniu takich paliw pozostaje duzo popiotu, przedostajacego si¢ do
powierzchni wspotpracy pomigdzy tulejg i pier§cienie tlokowe.

3. Techniki pomiarowe

Pomiary zuzycia tulei cylindrowej dokonywane byly, gdy tuleja znajdowata si¢ w bloku
cylindrowym. Aby mozliwe bylo poréwnanie pomiarow przeprowadzano je w tych samych
miejscach. Pomiary wykonywano w kierunku wzdtuznym jak i poprzecznym do osi silnika.

Pomiaréw $rednic wewngetrznych tulei cylindrowych dokonywano za pomoca $rednicowki
mikrometrycznej (rys. 1) o dzialce elementarnej = 0,01 mm. Aby bylo mozliwe
poréwnywanie wynikow, uzywano szablonu mierniczego, ktory pozwalat na pomiar w tych
samych punktach pomiarowych [9, 10]. Pomiary wykonywaty zatogi maszynowe statku oraz
firmy przeprowadzajace obstugi.

Rys. 1. Srednicowka mikrometryczna: 1 —korcéwka, 2 — przedluzacz
Fig. 1. Inside micrometer: 1 —tip, 1 —extension rod
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W pierwszej kolejnosci sprawdzano czy mierzony wymiar miescit si¢ w zakresie
pomiarowym $rednicowki [2]. Jezeli si¢ nie miescit to odkrgcano koncowke 1, na jej miejsce
wkrecano przedluzacz 2 o odpowiedniej dlugosci, a w niego wkrgcano koncowke 1.
Nastgpnie oczyszczano i1 osuszano powierzchnig tulei. Pomiaru dokonywano przez ustawienie
srednicowki tak, aby w przekroju wzdluznym tulei znalez¢ odleglto$¢ najmniejsza, a w
poprzecznym najwigksza (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ustawienia srednicowki mikrometrycznej w otworze tulei cylindrowej
Fig. 2. Scheme alinement of inside micrometer in hole of cylinder line

Jednakze takie ustawienie S$rednicowki jest utrudnione, a wynik pomiaru jest
niejednoznaczny, co zwigksza btad pomiaru, podobnie jak brak sprzgglta zapewniajacego staty
nacisk [2].

Na rys. 3 przedstawiono punkty, ktore obrazuja przebieg czasu do obstug poszczegolnych
tulei cylindrowych i poziomy pomiarowe, w ktérych tuleje byly mierzone. Wykresy
sporzadzono dla dwéch kierunkéw pomiaru: D — R — wzdtuz osi silnika, L — P — poprzecznie
do osi silnika.
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Rys. 3. Czasy pracy do obstug tulei cylindrowych
Fig. 3. The time works for maintenances of cylinder liners
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Z rys. 3 wynika, ze pomiary dokonywane na tulejach cylindrowych nie byty
przeprowadzane na wszystkich poziomach pomiarowych. W poziomach powyzej 6. dokonano
mniej pomiarow niz w 1 - 5. Utrudnieniem w ocenie zuzycia jest rowniez to, ze nie wszystkie
badane elementy byly mierzone na poczatku eksploatacji i po wystapieniu uszkodzenia.

Przyktadowa powierzchnie¢ wewnegtrzna eksploatowanej tulei cylindrowej, ktéra
wymieniono z powodu peknie¢ w okolicach okien dolotowych i kroplowego wycieku wody
z tych pekni¢¢ po 4 792 godzinach pracy, przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Widok powierzchni wewnetrznej patologicznie zuzytej i uszkodzonej tulei cylindrowej silnika 6RLB66 w
okolicy okien dolotowych

Fig. 4. View of inside surface of pathological wear and damaged of cylinder liners of engine 6RLB66 in parts of
scavenge ports

Na rys. 4 wida¢, ze w rejonie okien dolotowych wystgpuje zuzycie S$cierne. Na
powierzchni tarcia sa widoczne pionowe rysy, rownomiernie roztozone na obwodzie,
swiadczace o zuzyciu $ciernym powierzchni [12, 13]. Powierzchnia tarcia jest matowa.
Widoczne sa $lady osadow pozostatych po spaleniu paliwa i oleju. Przyczyna mogta by¢
wadliwa praca zaworu wtryskowego, ktory zostal wymieniony. Przy wzro$cie $rednicy kropel
wtryskiwanego paliwa, wystepuje osiadanie kropel paliwa na gladzi cylindra. W ten sposob
wzrasta 1lo$¢ niezupelnie spalonych czastek paliwa, ktore stanowia glowny skladnik nagarow
w komorze spalania. Widoczne sa takze slady mikrozataré, prawdopodobnie spowodowane
pogorszeniem si¢ warunkOw smarowania, na skutek przedmuchu spalin.

4. Przykladowe wyniki badan zuzycia

Na rys. 5 1 6 przedstawiono przyktadowe warstwowe wykresy zuzycia tulei cylindrowych
w ptaszczyznach pomiarowych prostopadtych do osi podtuznej tulei. Pomiary dokonywano w
dwoch kierunkach: D — R — wzdtuz osi silnika, L — P — poprzecznie do osi silnika.

Z rys. 51 6 wynika, ze wigksze zuzycie wystapito w kierunku wzdluznym do osi silnika.
Na rysunkach tych przedstawiono wykres zuzycia tulei cylindrowej, ktora ulegta uszkodzeniu
po 12 496 godzinach pracy. Po 9 072 godzinach nastapito pgknigcie glowicy, a takze
wymieniono wtryskiwacz, ktory byl najprawdopodobniej powodem wigkszego zuzycia do
drugiej obstugi. Stwierdzono rowniez lokalne zatarcie ptaszcza tloka, zuzycie pierScieni
przeciwzatarciowych, zuzycie rowkow olejowych na ptaszczu i poczatki peknie¢ migdzy
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pierwszym a drugim rowkiem pierscieniowym. Wraz z uszkodzeniem tulei uszkodzony zostat

tlok.
Rysunki 7 1 8 przedstawiaja usrednione zuzycie na 1 000 godzin pracy, czternastu

badanych tulei cylindrowych w dwoéch kierunkach i dziewigciu poziomach pomiarowych.
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Rys. 5. Wykres warstwowy zuzycia Scianki przykladowej tulei cylindrowej silnika 6RLB66 w kierunku D — R

(dziob —rufa)
Fig. 5. The stratified graph wears of wall exemplary cylinder liner of engine 6RLB66 in the direction D — R (bow
—stern)
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Rys. 6. Wykres warstwowy zuzycia Scianki przykladowej tulei cylindrowej silnika 6RLB66 w kierunku L — P

(lewa burta — prawa burta)
Fig. 6. The stratified graph wears of wall exemplary cylinder liner of engine 6RLB66 in the direction L — P (port

side —starboard side)
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Rys. 7. Usrednione zuzycie 14 tulei cylindrowych na 1 000 godzin pracy w kierunku wzdluznym do osi silnika
6RLB66

Fig. 7. Averaging wear of 14 cylinder liners on 1 000 working hours in the direction along pivot of engine
6RLBB66

0,12 -

0,1+

o
(=]
(=]
|
T

Srednie zuzycie [mm/1 000 h]
o
o
o

-

o

Poziom pomiaru nr

Rys. 8. Usrednione zuzycie czternastu tulei cylindrowych na 1 000 godzin pracy w kierunku poprzecznym do osi
silnika 6RLB66

Fig. 8. Averaging wear of 14 cylinder liners on 1 000 working hours in traverse direction for crosswise pivot of
engine 6RLBB66

Z rys. 7 1 8 wynika, ze najwigksze zuzycie tulei wystgpowato na trzecim poziomie oraz
ogolnie wigksze zuzycie pojawiato si¢ w gornej czesci tulei, gdzie wyzsze sa temperatury
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w poblizu komory spalania. Na tych poziomach zuzycie jest wigksze od oczekiwanych
wartosci [11].

Na rys. 9 1 10 przedstawiono przyktadowe zrdznicowanie zuzycia tulei w dwoch
ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych. Wykres sporzadzono dla $redniego zuzycia na 1 000
godzin pracy tulei.

Zwigkszenie Srednicy [mm]
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Rys. 9. Srednie zwickszenie $rednicy tulei cylindrowych w poszczegdlnych poziomach pomiarowych oraz dwéch
kierunkach pomiaru na 1000 h pracy: D —R, L — P

Fig. 9. Average increase of inside diameters of cylinder liner in each measuring levels and two measuring
directions on 1 000 h working hours: D —R, L —P
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Rys. 10. Srednie zwiekszenie srednicy tulei cylindrowej w poszczegdlnych poziomach pomiarowych oraz dwéch
kierunkach pomiaru na 1000 h pracy:. D —R, L — P

Fig. 10. Average increase of inside diameters of cylinder liner in each measuring levels and two measuring
directions on 1 000 h working hours: D —R, L —P

Z rysunkow 9 1 10 wynika, ze wigksze zuzycie wystapito wzdtuz osi silnika, co moze
by¢ spowodowane oscylacyjnym ruchem tloka, wywotanym drganiami skretnymi
1 wzdhluznymi watu, kotysaniem wzdtuznym statku itp. Na nielicznych tulejach stwierdzono,
ze w plaszczyznie poprzecznej do osi silnika obserwuje si¢ wigksze zuzycie, tak zwana
beczkowatos$¢, ktora jest spowodowana oddzialywaniem tloka na tulej¢ oraz asymetria
obciazenia gazowego 1 cieplnego spowodowang potozeniem okien wylotowych.
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5. Podsumowanie

W okoto 39% zdarzen tloki 1 tuleje cylindrowe uszkadzaty si¢ w przedziale czasu od
3 500 do 10 000 godzin. Powodem uszkodzen w tym czasie byto zuzycie i zwigkszony luz
w wezle tribologicznym oraz mozliwo$¢ przedmuchu spalin wzdhuz tulei cylindrowe;.
Nastgpowato w ten sposob zwigkszenie temperatury i mozliwo$¢ pojawienia si¢ lokalnego
zuzycia adhezyjnego. Na uszkodzonej powierzchni tworzyla si¢ mikroskopowa siatka peknigé
powierzchniowych, ktére przy dhugotrwalym oddzialywaniu przeksztatcaty si¢ w glebokie
peknigcia zmgczeniowe.

Najwigksze zuzycie wystgpowalo w goérnej czesci tulei cylindrowej, do czwartego
poziomu pomiarowego, co jest wynikiem wyzszej temperatury w okolicach komory spalania.

Nietypowe jest to, ze w wigkszosci przypadkow stwierdzono zwigkszone zuzycie tulei
cylindrowej wzdluz osi silnika. Moze to $wiadczy¢ o oscylacyjnym ruchu tloka,
spowodowanym drganiami skretnymi i wzdhuznymi watu.

Postawiona na samym poczatku teza zostala potwierdzona, poniewaz z badan wynika, ze
trwato$¢ tulei jest bardzo niska i rozproszona. Zuzycie istotniej zalezy od lokalizacji w
plaszczyznie poprzecznej do osi silnika, niz od czasu eksploatacji. Zuzycie zalezy rowniez od
warunkow eksploatacji 1 rejondw plywania, a takze niedoskonalo$ci konstruke;ji [7, 8].
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