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Streszczenie

W raporcie przedstawiono sposéb wyznaczania bezwzglednych
wartoSci zuzycia piericieni tlokowych silnikéw wysokopreinych w-
stanowiskowych badaniach izotopowych. Opisano wyniki badai wstep~
nych i sprawdzajgcych. Stwierdzono, Ze po 25 godz. pracy silnika
na stanowisku hamowniczym (2200 ¢br/min; P=80kG) masa czgstek
zuzycia przechodzacych do spalin z piericieni chromowanych stanowi
25 % ich zuzycia calkowitege. W takim samym okresie, z drugiego i
trzeciego piericienia uszczelniajgcego bezposSrednio do spalin prze-
chodzi ponizej 3 %. Wyniki te majq istotne znaczenie dla projektowa-
nia i przeprowadzania izotopowych badaii zuiycia, majgcych na delu
prognozowanie trwaloici badanych elementéw., .

—Abstract -

- This report presents the radioisotopic method of evaluationof
piston rings wear in diesel engines in rig test. The results of the
preliminary and test investigations are given. It was stated that
during the first 25 hours of rig test of engine ( 2200 rpm, P=50 kG)
about 25 % of total wear particles belonged the first chromium plated
pison ring are combusted. In the same period there was found in
combustion gases less than 3 % of wear particles of the second and
third piston rings origination, These results are of great imporiance
in the radioisotopic programming and carrying out investigations for
the prognoLs&s of the tested elements durability. [ '

« Pespue

B oTuere npexcraBiieR CLocol ompexeneHAns aGCOADTHHX BeNK-
URH M3HOCE NOpUHeBHX Kojaen JuseseBHx xsurareneit BHYTpEeHHETO
CTOpaHKA B CTERAOBHX M3O0TONHHX HccAeXxoBanuax.CnmcaHE pesynb-
TATH NpPeXBADUTENBHHX ¥ MPOBEPOYHHX MecNeXoBanul.O0HapyxeHo,
uyTo moche 25 yacOB PaGOTH XBUTATENd HAa TOPMO3HOM ycTaHOBKe
(2200 spam.o6op./uun. Barpyska 80 Kr),Bec YacTHO H3HOCA I~
PEXOXAMUX M3 XPOMMDOBANHNX KOJCIN HEHOCcpPeXCTBSHHO B MPOXYRTH
CTOp8HKA, cocTaBifeT 25 % WX NOJHOro H3HOCE. 3& TaKoe xe
BpPEMA M3 BTODOTO ¥ TPETHEro ROMNPECCHOHHOTO KOABNa, HEmocpeXZ-
CTBEHHO B NMPOZYKTH CTOPAHHA HEepexoxur uMemee ven 3%. Pesyns-
TATH 3TH HMEDT CYLSCTBEHHOE 3HAYEEHMEe JNA MNPOSKTHPORAHUA M
NpOBeNeHUA PaIMOM30TORHKEX HCCACXOBARKH K3HOCA HEABD KOTOPHX
ABNAETCA NPOTHO3UPOBRHKE NPOUHOCTH MCCJICAYEMHX 3AEMEHTOB,.
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‘ 1. WSTEP

Podniesienie wlasno$ci uzytkowej silnikéw, przedluzenie ich prze-
biegdw miedzyremontowych, zwigzane jest z konicznoscig doboru ma-
terialéw pod wzgledem odpornosci na zuiycie, szczegdlnie w odniesie-
niv do tych czesci, ktdrych praca decyduje o trwalosci.

W badaniach, prowadzonych w laboratoriach przemyslowych, do
okreélania zmian wymiaréw elementéw najczesSciej stosowana jest
metoda mikrometryczna. Wymaga ona wykonania pomiardéw_elementéw
przed ich montazem w silniku, pracy silnika na hamowni lub w warun-
kach normalnej eksploatacji w ciggu setek godzin, nastepnie damontazu
i powtdrnego okreslan:a wymiaréw. Konieczno$é dlugotrwalej pracy
wynika z niskiej czuloici metody. Ponadto stosowanie jej nie daje
2adnych informacji o przebiegu zuzycia elementéw w funkcji czasu pra-
cy. Badanie wplywu czynnikdéw technoloiucznych wymaga prwtarzania
diugich cykli pracy odpowiednio dla kazdej wprowadzanej zmiany para-
metrdéw,

Konieczno$é skrécenia cykli pomiarowych przy jednoczesnym roz-
szerzeniu zakresu badan zadecydowala o wykorzystaniu metody atomdéw
znaczonych do okreélania wartoSci zuzycia. Badania takie prowadzono
w Zakladzie Doswiadczalnym Fabryki Samochodéw Ci¢zarowych w Sta-
rachowicach pod kierunkiem i przy wspdludzizle Pracowni Metod Inzy-
nierii Mechanicznej Zakladu Zastosowan lzotopéw w Metalurgii i Tech-
nologii Metali Instytutu Badani Jadrowych.

Niniejsza praca dotyczy badan, prowadzacych do ustalenia sposobu
postepowania przy okreslamu bezwzglgdny-h warto$ci zuzycia piers-
cieni ttokowych.

Stosowana uprzednio [1-3] metodyka prowadzenia badai zuzycia
i opracowania wynikéw oparta byla na zalozeniu, ze wszystkie pro-
dukty, starte z warstw wierzchnich badanych elementéw, przechodzg
do oleju smarujgcego, zostajg w nim réwnomiernie wymieszane i razem
z nim ulegaja spalaniu. ZaloZenia te sg stuszne w odniesieniu do
czeSci silnikéw nie stykajacych sie bezposrednio ze spalinami. Nato-
miast znaczn: czesé czastek zuzycia, pochodzgca z takich elementéw
jak pierscienie tlokowe, tuleje cylindrowe, zawory i prowadniki zawo-
rowe itp. przechodzi bezposrednio do gazdéw spalinowych. Totez, aby
wyznaczy& metods izotopowg bezwzgledne wartoSci zuiycia np. piers-
cieni tlokowych znakowanych radionuklidem, konieczne jest:

- okres$lenie masy znakowanego materialu, ktéra z wérstwy wierz-
chniej badanego pierscienia przecliodzi bezposrednio do spalin,
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- okres$lenie w bilansie czastek zuzycia udzialu masy czastek
zuzycia usuwanej ze spalinami i jej wplywu na sumaryczne
wartoSci zuzycia. :

Jest to szczegdlniz wazne ze wzgledu na szerokie mozliwosci
praktycznego wykorzystania wynikéw baden.

Jednym z wykladnikéw stanu technicznego silnika jest stopiern
zuzycia pierscieni tlokowych. Nadmierne zuzycie pierscieni powo-
duje zwigkszone spalanie oleju, zmmiejszenie stopnia sprezania,
obnizenie uzytecznej mocy silnika. Zuzycie piersScieni tlokowych
moze by¢é réwniez wykladnikiem zuzycia innych czesci silnika,
np. tulei cylindrowych [3-6].

Dotychczas izotopowe badania zuzycia czesci silnika przeoro:
wadzane byly w celu okre$lenia:

a) wplywu rodzaju oleju smarujgcego na intensywno$é zuzycia
wybranych czeéci silnika [3,6], :

b) wplywu parametréw pracy silnika na zuzywanie sig¢ piericie-
ni ttokowych [ 7],

¢) wplywu $rodkéw docierajacych na skrécenie czasu docie~
rania [8],

d) skuteczno$ci dzialania ukladéw filtracji oleju i powietrza [9],

e) intensywnosci zuzywania sie wspélpracujgcych ze soba
pierscieni tlokowych i tulei cylindrowej [10].

We wszystkich tych badaniach gléwnym Zrédiem informacji byly
wyniki pomiardw czestodci zliczefl od czgstek zuzycia, pochedzg -
cych z warstw wierzchnich piericieni znakowanych izotopami pro-
mieniotwérczymi i transpoitowanych przez olej smarujacy.

Wysoka czulo$é metody izotopowej pozwala na ograniczenie
czasu trwania poszczegdlnych cykli pomiarowych do kilkunastu,
najwyzej kilkudziesieciu godzin pracy silnika. Tak np. do okre$le-
nia intensywnos$ci zuizycia pierScieni tlokowych przy stosowaniu
czterech gatunkéw oleju smarujgcego wystarczalo 4x20 godzin pracy
silnika na hamowni. Badania eksploatacyjne wymagaly przebiegdw
2-3 tys.km, ze wzgledu na konieczno$¢ u$rednienia zmian warunkéw
pracy silnika, wynikajacych z réznych sytuacji w ruchu kolowym na
drogach.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie i’ praktyczne spraw-
dzenie metody ozmaczania wartc$ci zuzycia wybranych czesci silni-
kéw spalinowych z uwzglednieniem strat czgstek zuzycia przecho-.
dzgcych do spalin, a wiec metody pozwalajacej na bilansowanie
produktéw zuzycia. T ’
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Ma to szczegdlne znaczenie przy poréwnywaniu wplywvu parémetréw
eksploatacyjnych na zuzycie czeSci réznych silnikéw oraz przy
ocenie jakos$ci nowych rozwigzan konstrukcyijnych i technologicznych
silnika.

Opisane ponizej badania dotyczg jedynie pierScieni tlokowych,
lecz metodyka badan moze zostaé zastosowana réwniez do oznaczania
zuzycia elementéw rozrzadu silnika, tulei cylindrowych itp.

2. PRZYGOTOWANIE BADAN

2.1. Przygotowanie stanowiska badawczego

Zamontowany na stanowisku w pomieszczeniu przystosowanym do
pracy z izotopami w ZDFSC Starachowice silnik wysokoprezny S-359
wyposazono w zmodyfikowany ulilad wydechowy, pozwalajacy na pobie-
ranie spalin ze skrajnej glowicy (pierwszej.lub trzec1e]) Podstawowa
trudno$é, tj. spossb reprezentatywnego pobierania prébek z duzych
objetosci spalin,zostala rozwiazana poprzez wykonanie urzadzenia
opartego na filtrze cyklonowym, w ktérym nastepuje wytrjcanie czastek
zvzycia z gazdw spalinowych. Zaletg tego urzadzenia jest mozliwosé
wykorzystania catkowitej objetosci spalin wychodzgcych z jednej glowicy
(2-ch cylindréw ) przy mlmmalnym zwiekszeniu dynamicznego oporu
przepltywu. :

Przeprowadzone wczesniej préby [ 7] pomiaréw czestoéci zliczer
i oznaczanie zawartoSci znacznika w spalinach, byly oparte na wyko-
rzystaniu maltych objgtosci, ok. 1 % caloéci powstajacych gazéw, a
wiec o niskiej zawartosci czastek zuzycia. W zwigzku z tym konieczne
bylo napromienianie elementu badanego (riericienia tiokowego) do uzys-
kania znacznej aktywnosci. Wytrgcanie czgstek zuzycia z calej obje-
toSci spalin pozwala stosowad aktywno$ci 10-krotnie nizsze. Schemat
ukladu przedstawiono na rys.l.

Oznaczano réwniez zawartoS¢ czastek zuzycia w oleju smarujgcym.
W tym celu w misce olejowej silnika wmontowano kran, pozwalajacy
na pobieranie prébek oleju bezposrednio do naczyi pomiarowych.
Ponadto za ukladem filtréw wyprowadzono przewody olejowe dec stano-
wiska, umozliwiajacego ciggly pomiar czegstosci zliczedi od zawartych
w oleju czastek zuzycia z napromieniowanych czegéci (rys 2).
Miedzy naczyniem olejowym a krysztalem scyntylacyjnym u:nleszczony
zostal plaszcz wodny, komeczny dla zapewnienia prawidlowej pracy
sondy



2.2. Aparatura pomiarowa

Oprzyrzgdowanie stanowiska na hamowni pozwalalo zmierzyé
parametry pracy silnika takie jak:

- prédko$é obrotowa walu kerbowego,

obcigzenie,

- temperature wody chlodzacej i ole]u smarujacego,

- ci$nienie oleju,

- temperature spalin na wylocie kolektora wydechowego.

Do pomiaréw radiometrycznych uzywano sond scyntylacyinyvch,
z przelicznikiem PT67 sterowanym czasosterem. Pomiar czestoici
zliczed w przeplywie cigglym oleju prowadzono przy uiyciu integra-
. tora z wyjSciem na rejestrator.
Sondy umieszczone byly w olcwianych domkach pomiarowych

o grubosci §cianek 3 cm. Stanowiska pomiarowe znajdowaly sig w
odlegtoéci ~6 m od silnika w osobnym pomieszczeniu.

Optymalne warunki pracy aparatury pomiarowej dobrane byly od-
powiednio do energii fotondw T emitowanych przez stosowany izotop
promieniotwdrczy [11] . .

2.3. Wyznaczanie efektvwnosci filtru cyklonowego

Wyznaczanie efektywnosci wychwytywania przez filtr cyklonowy
czgstek zuzycia ze spalin przeprowadzono przez dozowanie aktywnych
pyléw do strumienia spalin bezpo$rednio za wylotem z glowicy silnika.
Pomiary promieniotwdrczosci znacznika zatrzymanego w osadniku prze-
prowadzano co pét godziny pracy silnika w ciggu trzech godzin od
momentu dozowania. Efektywno$¢ o wyznaczano jako stosunek czes-
todci zliczen promieniowania znacznika zebranego w osadniku filtra do
czestosci zliczen promieniowania znacznika wprowadzanego do spalin,
z uwzglednieniem réinic zwigzanych ze zmiénq geometrii pomiaru.

Zmiany efektywnosSci wychwytu w zalezno$ci od czasu pobierania
prdbki ze spalin przedstawione sg na rys.3. Przy wybranych warun-
kach pracy silnika (1700 obr/min; 75 kG ) i pobieraniu prébek w
ciggu 2-ch godzin pracy silnika, efektywnosé wychwytu wyniosta 15,2 %.
Przediuzenie czasu pobierania prébki nie powoduje dalszego wzrostu .
efektywnosci,

Opisany sposéb-cechowania jest poprawny w przypadku badania
zuzycia prowadnikéw zaworowych lub zaworéw wydechowych, gdy -
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praktycznie 100 % prodvktédw zuzycia przechodzi do spalin. W bada-
niach innych elementéw siinika, a zwlaszcza pierscieni tlokowych,
mechanizm przechodzenia czgstek zuzycia do spalin jesi bardziej
zlozony. W czasie pracy silnika wystepuja warunki, przy ktérych
mogq przechodzi¢ bezposrednio do spalin czastki zuzycia, namazywane
w czasie ruchéw tloka na wewngtrzne Sciany tulei. Cze$é czastek
przedostaje sie do kolektora wydechowego lacznie z produktami spala-
nia oleju smarajgcego. W zwigzku z tym konieczne byly badania uzu-
pemla]qce dla okreSlenia zachowania sie¢ w czasie pracy silnika izoto-
péw metali wprowadzonych do ukladu smarowania.

3. PRZEBIEG BADAN BILANSOWANIA AXTYWNOSCI OLEJU

3.1. Wprowadzanie aktywnvcﬁ znacznikéw do oleiju

) Wstepne badania przeprowadzono wprowadzajgc do oleju znaczniki
promieniotwdrcze o znanej aktywnosSci. Umozliwilo to precyzyjne ozna-
czenie strat aktywnos$ci wskutek spalania sie¢ oleju silnikowego w
funkcji warunkdéw pracy silnika.

Do znakowania oléjéw najczesciej stosowane sg roztwory i zwigzki
zawierajace siarkeg 355 1ub fosfér 32P oraz koloidalne roztwory zlota
198ay [12]. Siarka i fosfér nie sa odpowiednie do stosowania w ba-
daniach zuzycia zaréwno ze wzgledéw radiometrycznych ( emituja wy-
lacznie promieniowanie beta ) jak i z powodu wystgpowania przy duzych
naciskach i wysokich temperaturach reakcji z metalami. Zloto natomiast
praktycznie nie przechodzi do spalin. Ponadto najbardziej wskazane
wydawalo sie wprowadzanie tych izotopédw promieniotwdrczych, ktére
stosuje sie do znakowania elementéw w badaniach zuzycia. W tym celu
opracowano &poséb prze rowadzania w kompleksy metaloorganiczne
takich znacznikéw ]ak Fe, 03‘Zn 110mAg Szczegblnie dobre wlas-
noéci, tzn. wysoka stabilno$é i niskie straty w czasie operacji che-
micznych, wykazuje cynk, wystepujgcy réwniez jako skladnik w dodat-
kach do olejoéw. ’

Kompleks zelaza wykazuje nieco mniejszg stabilno$¢; nalezy go
przygotowaé LezposSrednio przed projektowanym stosowaniem. Porcje
znakowanego kompleksu metaloorganicznego wprowadzano pipeta do
oleju odmierzanego w naczyniach pomiarowych, nastepnie mierzono
czesto$ci zliczelh promieniowania i znakowang porcje wlewano do obiegu
smarowania. Uruchomienie i praca silnika w ciagu okolo pél godziny
‘pozwalala uzyskaé pewnosé zupelnego wynueszama z olejem bedgcym
w obiegu.



Czgstos¢ zliczen rejestrowdna za pomoca integratora wzrastala
gwaltownie i juz po uplywie kilku minut utrzymywala si¢ na stalym
poziomie.

Zmiane aktywnosci prébek olejowych w funkcji aktywnosci wpro-
wadzanego znacznika przedstawiono na rys.4. .

Uzyskane wyniki potwierdzaja spodziewans réwnomiernosé¢ wymie-
szania komplekséw metaloorganicznych w oleju, a ponadto pozwalaja
okreslié ScisSlej objetosé oleju w obiegu smarujgcym metodg rozcien-
czenia izotopowego. Wymieszanie znacznika w oleju nastepuje w ciggu
kilku minut pracy silnika. Zachowana jest prosta proporcjonalnosé
miedzy aktywnoScig wprowadzong a siezeniem aktywnoSci w oleju.

3.2. Bilansowanie aktywnosci oleju

Badania, prowadzgce do ustalenia rozdzialu aktywnoSci miedzy
olej i spaliny , prowadzono przy znakowaniu oleju kompleksami metalo-
organicznymi 59Fe 1ub 65Zn, utrzymujgc stale warunki pracy silnika.
Cykl pomiarowy wynosil 2 godz. pracy przy obtcigzeniu 75 kG
i 1700 obr/min. Po zakoniczeniu cyklu okredlano aktywnosié oleju po-
branego z miski olejowej oraz aktywno$é pylu zebranego w filtrze
cyklonowym. Seria pomiarowa obejmowala kilka lub kilkanascie cykli
pracy, koniecznych do zaobserwowania i okre$lenia ubytku oleju przez
uzupelnienie znang objetoscig do poziorwu pierwotnego.

Aktywnosé wzgledng calkowita, ktéra powinna byé réwna aktyw-
no$ci wprowadzanej, okreslano z nastepujacych zaleinoéci ogdlnych

'NG=NO+NII0 (1)

oraz
= + 2
N~N,+N,, | (2)
gdzie:
Nc - aktywno$é wprowadzana, [ imp/min]
No - aktywnoéé oleju w obiegu, [ imp/min]
Nyo - straty aktywnosci w ubytkach olejowych [imp/min]
Nsp - straty aktywnod$ci ze wzgledu na przechodzenie znaczmka
- do spalin [ imp/min].
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.
Aktyvno$¢ wprowadzana N, ustalana byla w oparciu o cze¢sio$é zli-
czenl ze znakowanego kompleksu, zmierzona w takiej geometrii, jaka
stosowano przy pomiarze prébek olejowych.

Aktywnosé oleju Ny okreslano uwzgledniajgc stosunek objetoSci mierzo-
nej prébki - Vp do objetodci oleju smarnego w silniku Vg

Ve
- N,=N,-v* o (3)
gdzie ’
Np - $rednig czgstosé zliczen znacznika zawartego w probce
. pomiarowej [imp/min].

Straty aktywnosci ze wzgledu na ubytki oleju okreslano z zaleznosci

_ Vi
Nuo—az,;" M‘-VF (4)

gdzie .
Vui - obj'toéc‘ ubytku réwrala si¢ objetodci oleju uzytego do uzu-
ui & <
pelnienia do stalego poziomu |cm
n - liczba cykli pomiarowych.

W obliczeniach uwzgledniono srednie ubytki oleju po kazdym cyklu,
sumujgc straty z poprzednich cykli pomiarowych.

-Straty aktywnoSci w spalinach okre$lano na podstawie pomiardw
czestotliwodci zliczen promieniowania czastek znacznika, zebranych w
ciggu cyklu pracy w osadniku: cyklonu - Nye. uwzglqdmajqc fakt pobie-
rania 1/3 spalin ( z jednej glowicy) i sprawno$é cyklonu wyznaczong
przy dozowaniu pyléw (p. 2.3). Wspolczynmk przeliczeniowy pozwala-
jacy uwzglednié zmiane geometrii pomiaru "naczynie olejowe - osadnik
cyklonu" dla Fe-59 i Zn-05 byl réwny jednosci. Tak wigc

Nsp=§3-f,§9i_. | (5)

gdzie
Npci - czesto$é zliczeld promienizwania czgstek znacznika, -
zebranych w osadniku w kolejnym cyklu pracy, [ imp/min],

-Q =15,2 % ( efektywnos$é wychwytu znacznika ze spalin).

-7- .



Zestawienie wyniKéw pomiardéw i obliczen zawarte jest w tablicach 1
i 2 oraz przedstawione graficznie na rys.S5.

Aktywnosci calkowite N¢ wyznaczane po kazdym cyklu pracy silnika
majg praktycznie stala wartos¢ dla przypadkéw zmakowania komplek-
sami metaloorganicznymi. Réznice migdzy wartoSciami uzyskanymi z
przeliczeni wg zaleinosci (1) i {2) wynikajg badZ z zanizenia efck-
tywnoéci wychwytu, badZ wystgpowania obok spalania réwniez mekc.;tro-
lowanych wyciekéw oleju. -

Bilansowanie aktywnosci znacznikéw (wprowadzonych do oleju
w postaci komplekséw metaloorganicznych ) wykazalo, ze wystepuje
proporcjonalnosé miedzy stratami znacznika i objgtosciq spalanego
oleju. Wartosci globalnych aktywnoici wzglednych wyliczonych wg za-
leznoéci (1) i (4), tzn. przy uwzglednieniu ubytkéw oleju nie réznig
sie w sposéb istotny od wartoéci wyliczonych na podstawie zaleznosci
(2)i(5), w ktérych straty aktywnoici okreilane s na podstawie po-
miaréw radiometrycznych znacznika, zebranego w osadniku cyklonu.

Srednie wartosci wzglednych aktywnosci globalnych, zestawionych
w kolumnach 05i 7 tabelisl’ (znakowame komplcksem melaloorganicznym
S5Zn), réznig sie mniej niz 0 0,3% przy réinicach migdzy odpowiednimi
warto$ciami poSrednimi, nie przekraczajacymi 2 %.

Wyniki badad bilansowania aktywno$ci wzglzdnych 59Fe zestawione
sq w tabeli 2. Réznica $rednich wartoéci zestawionych w_kolumnach &
i 7, wyznaczonych analogicznie jak podano powyzej dla 5Zn, nie prze-
kracza 4 % i tego samego rze¢du réinice wystgpu]q miedzy odpowiednimi
wartoSciami posSrednimi.

Sumaryczne straty aktywnosSci, wyznaczone na podstawie zauleznoici
(4), sa nizsze od strat wyznaczonych wg zaleznoici (5) w oparciu
o pomiary radiometryczne znacznika zebranego w osadniku.

3.3. Badanie efektywnodci i wychwytu znacznikdw w cyklonie

Znakowanie oleju kompleksami metaloorganicznymi zapewnia réwno-
mierny rozklad znacznika w oleju i proporcjonilnosé migdzy stratami
aktywnosci i spalaniem oleju. Dzigki temu jest mozliwe ustalenie zalez-
noéci migdzy warunkami pracy silnika a efektywnoscia wychwytu znacz-
nika ze spalin. Przeprowadzono badania przy stalej predkosci obrotowej
i zmiennych obciaZzeniach oraz przy stalym obcigZeniu i réznych wartos-
ciach obrotéw. Badania przeprowadzone byly dla oleju znakowanego
roztworem kompleksu Zn-65. Cykl pomiarowy obejmowal gedzine pracy
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silnika i pél godziny postoju, w czasie ktérego byly pobierane, mie-
rzone i wlewane ponownie do silnika prébki olejowe. Wymieniano
réwniez naczynie osadnika cyklonu. Pomiary radiometryczne znacznika
zgromadzonego w osadniku wykonywano po czasie potrzebnym do wy-
studzenia .naczynia do. temperatury pokojowej. Stale warunki pracy
silnika utrzymywano w ciggu kolejnych 3-ch cykli pomiarowych.

Serie pomiaréw prowadzono przy zmmiejszaniu obcigzenia od 80 kG
do kolejno 60, 40 i 20 kG. Analogiczny tryb post¢powania przyjgto
przy badaniach zaleznosci micdzy efektywnoscig wychwytu znacznika
w cyklonie a predkoscia obrotowa walu gléwnego silnika. Badanie pro-
wadzono przy stalym (80 kG) obcigzeniu silnika po trzy cykle pomia-
rowe przy stalych wartodciach 1000, 1300, 1600, 1900, 2200
i 2500 obr/min. Na rys.0 przedstawiony jest charakter wply\vu zmian
obcigzenia na wzgiedng wydajnosé cyklonu.

W celu uniknigcia bledéw w ocenie iloSci spalonego oleju, rzedne
punktéw wyznaczone sj jako Srednie ze stosunku czestosci zliczei
promicniowania znacznika zebranego w osadniku cyklonu do czestosci
zliczenll znacznika zawartego w prébee olejowej. Wystepuje zasadnicza
réznica w charakterze przebicgu zmian. W czasie pracy silnika przy
1600 obr/min wystepuje gwaltowne zmniejszenie si¢ zawarto$ci znacz-
nika w osadniku wraz ze zmnicjszaniem obciazenia silnika. Przy
predkosci 2200 obr/min wplyw zmiany owncigzenia jest znacznie mniej-
szy. Wraz ze zmianami obcigzenia i obrotéw zmieniajg sig objgtosci
spalanego oleju i jakkolwiek rzeczywiste warto$ci efektywnosci mogg
sig zpacznie réznié od wartosci wzglqdnych to charakter zmian
bedzie podobny.

Na rys.7 podana jest zalezno$¢ .mied:y wzgledng wydaj;loécie;
cvklonu, a predkoscig obrotowa walu silnika przy stalym obcigzeniu

(80 kG). Naniesione punkty $redniej efektywnosci cyklonu wyliczone
sg z uwzglednieniem objetosci spalonego oleju wg wzoru

. v,

7 = 3 h.___SEN - (6
po uo

gdzie .

QC ~ efektywno$é cyklonu,

aktywno$¢ znacznika wychwyconego ze spalin,

- aktywnos¢ znacznika zawartego w spalonej
objetosci oleju.



Badanie efektywnosci wychwytu znacznika ze spalin ( f¢) mialo
na cela okre$lenie charakteru zmian jego wartosci w zaleznoéci
od parametréw pracy silnika. Jak wynika z rezultatéw przeprowadzo-
nych pomiaréw, gromadzenie sie znacznika w osadniku cyklonu jest
Scisle zwigzane z warunkami pracy silnika. Przy niskich obrotach
i malym obcigZeniu zuiycie paliwa jest niewielkie, powstaje mala ilo$é
spalin, ich szybko§é przeplywu moze byé niewystarczajjca aby zapew-
ni¢ pelny transport czgstek zuzycia do cyklonu. Znaczna ich czes¢
moze osiadaé¢ na Sciankach przewodu doprowadzajacego spaliny z glo-
wicy. Przy wzrodcie objeto$ci produkowanych spalin, gdy zwigksza
sig obroty silnika lub obcigzenie, rosnie réwniez predkosé liniowa
przeplywu spalin i ich temperatura, wi¢cej czastek stalych dociera do
cyklonu i osadza sie na jego éciankach. Dalszy wzrost predkosci prze
ptywu spalin moze powodowaé wystepowanie niekorzystnych wirdw
i czeSciowo ponowne porywanie czgstek stalych zebranych w osadniku.
Fakt ten jest niewgtpliwg wadg urzadzenia, W warunkach niestabilnej
pracy silnika nalezaloby stosowac dwa lub w:qce] cyklondw polaczo-

nych szeregowo,

4. -OZNACZANIE BILANSU ZUZYCIA P1ERSCIENI

4.1. Aktywacia pic-récieni tlokowych

Piericienie tlokowe silnika S5-359 © 110 mm - moga byé naprorme-
niane w caloci w wodnym kanale reaktora “EWA". Czas napromie-
niania w kanale speécjalnym stanowié moze tylkc wielokrotno$é czasu
trwania cyklu pracy reaktora. Obliczenia. wstgpne poparte dodwiadcze-
niami z weczesdniejezych badan, dotyczacych wspélpracy pierv :cienia
i tulei, pozwolily ograniczyé czas napromieniania piericieni chromo-
wanych do jednege tygodnia pracy reaktora. Przy wykorzystaniu 2-ch
pierécieni chromowanych czulo$S¢ pomiaru wartosci zuZycia liniowego
wynosila € 0,05 pm. Znakowanie pierscieni zeliwnych musialo trwaé
nieco diuzej. Wladciwy czas napromieniania pierscieni zeliwnych w
kanale reaktora "EWA" wynosi 4 tygodnie; uzyskuje sie wéwczas ste:
zenie aktywnosci 99Fe s 0,1 mCi/g zeliwa. Przy skréceniu czasu
przebywania w reaktorze do 2 tygodni i wykorzystaniu 4 aktywnych
piersécieni do badain, czulo$é metody oznaczania $rednie; wartoici zu-
Zycia liniowego wynosi zaledwie okolo 2 pm.

PierScienie tlokowe napromieniano w pojemnikach wykonanych
z tarnamidu.
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W izotopowych badaniach zuzycia nie okresla si¢ aktywnosci bez-
wzglednych. Zawartos¢ znakowancgo materialu w prébkach pomiarowych
wyznacza si¢ przez pordwnanie ich czesto$ci zliczen z czgstodcig
zliczen wzorcéw, Wzorce takie sa wykonane z roztwordw zawierajg -
cych znane stezenia metalu znakowanego,

4£,.2. Wzorcowanie aparatury

W izotopowych badaniach zuzycia zawartosé zaznakowanego materialu
w prébkach pomiarowych okresla si¢ na podstawie wykreséw skalowania
aparatury roztworami o znanych steZeniach znakowanego metalu. Ponadto
uwzglednia sie zmiane aktywnosSci w czasie i ewentualne wahania efek-
tywnosci zestawdéw pomiarowych.

Material wzorcéw musi mieé sklad chemiczny identyczny jak element
napromicniony i identyczng aktywnosé wlasciwg. Uzyskuje sig¢ to w ten
sposéb, Ze znang mase interesujacego materialu rapromienia sie we
wsp3lnym opakowaniu z elementem przygotowywanym do badania.

W przypadku pierscieni chromowanych material na wzorce stanowi:
spektralnie czysty chrom o masie kilkunastu graméw. Przy napromiernie-
niu pierscieni zeliwnych wzorzec przygotowywany byl z materialu tego
elementu,

Napromienione wzorce rozpuszcza si¢ w znanych objetosciach
kwaséw.

Skalowanie filtréw dokladnego oczyszczania przeprowadza si¢ przez
pomiar wkladéw papierowych nasgczonych znanymi objgtoSciami roztwo-
réw wzorcowych w takiej samej geometrii, w jakiej mierzone sg filtry
pracujgce w silniku w czasie badamn.

4.3. Badania zuzycia pierscieni tlokowych chromowanych

Pierjicienie tlokowe chromowane majg za zadanie uszczelnianie
komory spalania. Umieszczone sa najblizej denka tloka i majg bezpo--
Sredni kontakt z gorgcymi gazami spalinowymi w suwie pracy i wydechu.
Stad duze prawdopodobienstwo przechodzenia tylko czeséci czgstek zu-
zycia do oleju, podczas gdy pozostala czesé przechodzi bezposrednic
do spalin.

W celu iloSciowego ujecia tego zjawiska, przeprowadzono kilka
serii pomiaréw. Aktywne pierScienie montowano na tlokach jednej
glowicy skrajnej. Uklad wydechowy, zmodyfikowany w ten sposdb,
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ze prébki spalin mogg byé pobierane z pierwszej lub trzeciej glowicy,
montowany byl kolejno w obu wersjach. To znaczy w ciggu kilkunastu
godzin pracy silnika prébki spalin pobierane byly z glowicy, gdzie-
pracowaly piericienie napromienione, a nastepnie po przemontowaniu
ukladu pobierano prébki z tej glowicy, gdzie nie bylo napromienionych
pierscieni. W tym ostatnim przypadku czgstki znakowane zbierajgc sie
w osadniku cyklonu mogly pochodzié¢ tylko z oleju. Uwzgledniajac wigc
sprawno$¢ cyklonu, wyniki pomiaréw promieniowania prébek wzorco-
wych i znacznika zebranego w osadniku, mozna wyznaczyé mase aktyw-
nego materialu przechodzgcego do spalin z oleju:

Dw . (

=k- 7)
"7c NW

gdzie

m, - Mmasc aktywnego materialu przechodzaca z oleju do
spalin [pg]

k - wspdlczynnik przeliczeniowy wynikajacy z réznicy geo-
metrii pomiaru prébki wzorcowej w pemcylmowce iw
naczyniu osadnika

N. - czgstos¢é zliczeli promieniowania znacznika zebranego
w osadniku cyklonu [ imp/min}

Ny - czesto$é zliczen promieniowania znacznika zawartego

w prébce wzorcowej [ imp/min]

m, - masa wzorca [Fg]
,? c - efektywnosé¢ wychwytu znacznika ze spalin.

Przy pobieraniu prébek ze spalin z glowicy. w ktérej pracuja na-
promienione pierscienie, zawartoS¢ materialu znakowanego w osadniku
cyklonu byla wigksza, niz wynikaloby to ze spalania oleju ze wzgledu

na bezposrednie przechodzenie znacznika do spalin:
‘ H

= 8
M= M+ Mye (8)

m - masa materialu znakowanego w porcji spalin z glowicy z éktyw-
nymi pierScieniami [Pg],

W tym:

) m - masa pochodzaca ze spalania oleju smarujacego

0s
z aktywnymi czqstkaml [Pg],
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m,, - masa czastek zuiycia przechodzaca do spalin
bezposrednio z pierscieni [Pg]

Poniewaz nie bylo mozliwosci ]ednoczesnego pobierania prdbek z obu
glowic (z napromienionymi i niénapromienionymi pmrsuemanu) mase¢
zuzycia wed‘tug (8) okreslano na podstawie zawarto$ci chromu S51cr
v trzeciej czedci (jedna glowica) $rednich ubytkéw olejowych.

Npo Vi
= i AN .o 24O
m, == Ys k== My Voo (9)
gdzie: )
N - czgstosé zliczen od prébki olejowei,

Vpo - objgtosé prébki olejowe;j [cms],

Vio - objetosé $rednicgo ubytku oleju w ciggu 1 cyklu pracy
wyliczona metoda najmniejszych kwadratéw {cmv],

Ny - czestosé zliczefi od prébki wzorcowej [imp/min],
‘ my, - masa znacznika w prébce wzorcowej [pg],
k - wspélczynnik pozwalajacy uwzgledni¢ réznice geometrii
pomiaru.
Wartosé "mg" byla okreslana analogicznie jak “myg" wg zalez-

nosci (7).

Obliczenia przeprowadzone w oparciu o powyisze wzory i zalo-
zenia dla 22 cykli pomiarowych pozwolily ustalié, Ze czastki prze-
chodzgce bezpoérednio do spalin z pierScieni chromowanych stanowig
a = 55,90 % zawartodci czastek zuzycia w spalinach. Warto$é ta jest
prawdziwa dla utrzymywanych-w czasie badan stalych Warunkow pracy
silnika (2200 obr/min; p = 80 kG).

W tabeli 3 zestawiono wyniki badai zuzycia pierscieni chromowa-
nych, obliczone wedlug zaleznodci stosowanych w badaniach wcze$-
niejszych [1] oraz z uwzglednieniem pomiaréw prébek ze spalin,
obliczone wg wzoru:

Nyt . Vo, Tor P."
+J‘2 k Myi Ty o ¥ By T (10)

ﬂﬁ
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gdzie:
M,. - masa czastek po j-tym cyklu pomiarowym [ pels

k - wspélczynnik zmiany geometrii "prébka olejowa -
wzorzec",

pr' - wynik pomiaru czestodci zliczei filtru [imp/min],

n,f - masa znacznika na filtrze ‘'wzorcowym [re],

Nyf - czestosd zliczed filtru ze wzorcem [imp/min],

Npj - wynik pomiaru czgstodci zliczen znacznika z prébki
oleju po j-tym cyklu [imp/min],

Nyj - wynik pomiaru czgstodci zliczen znacznika ‘z prébki
wzorca po j-tym cykiu [ imp/min],

my, - masa wzorca [png],

Vo - objeto$é oleju smarnego w silniku [cm3]

po " objetosé prébki olejowej [em3],
V, - objgtoéé uzupelnieii oieju [cm3] ’
mg; - pr/wa .myf - masa materialu znacznika na filtrze [pe]-

W kolumnie 6 tabeli 3 zestawiono wyniki, w ktérych uwzgl;:;dniono
popravke na bezpoférednie przechodzenie chromu do spalin wedlug
zmodyfikowanej zaleznosci (7)

Mps = k-—%"—"—-ﬂ-a (11)

gdzie: .
a -.udzial czgsteczek zuzycia przechodzgcych bezposrednio
do spalin.

Masa czgsteczek zuzycia [Mp]] po cyklu "j" okreélana jest naste-
pujaca zaleznosc1q ogolne;.

M Mfi'm i‘m m (12)

Moj - -masa znacznika zawarta w oleju po j-tym cyklu [pg].
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Jezeli silnik pracuje z filtrami dokladnego oczyszczania, szczegdlnie
wazne jest uwzglednienie ostatniego czlonu wzoru. Pomiar czestoici
zliczen czastek zuzycia osadzonych na filtrach silnika S-339 jest
klopotliwy ze wzgledu na wymiary filtréw i konieczno$é ich demontazu.

Poniewaz oslony filtréw sa zeliwvne, a promieniowanie Cr-51
niskoenergetyczne ( Ey = 325 keV), konieczne bylo wyjmowanie pa-
pierowych wkladéw z oston. Wprowadzalo to pewne zaklécenia w
przebiegu osadzania si¢ czastek zuzycia. Kazdorazowo po pomiarze .
filtrédw wzrastal poziom aktywnosci oleju, aby ponownie obnizyé sig
w ciggu kolejnych cykli pracy silnika do nastgpnego pomiara filtréw.
W przypadku stosowania wyljcznie filtréw siatkowych osadzanie si¢
czgstek jest znikome.

Wyniki obliczen ij i Mlpj przedstawione sg graficznie na rys.8.
Intensywnos$é zuzycia pierscieni,wyznaczona na podstawie pomiardw
radiometrycznych z uwzglednieniem strat oleju, wyniosta 0,49%0,15
{mg/godz], natomiast po wniesieniu poprawki uwzgledniajgcej bezpo-
$rednie przechodzenie czgstek zuzycia do spalin 0,80%0,18 [mg/godz].
Wyniki te odnoszg sie do konkretnych warunkdéw pracy i stanu tech-
nicznego silnika. Jak widad, wysiepuja znaczne rdéznice, wigksze niz
" mozna byloby oczekiwaé na podstawie analizy udzialu czgstek zuzycia

przechodzgcych bezpoSrednio do spalin w globalnej wartoSci zuzycia
w danym cyklu badan. Aktywne czastki chromu, ktére przeszly w ciggu
25 godzin pracy silnika bezpo$rednio do spalin, -stanowia okolo 12 %
globalnej wartosci zuzycia. ’

Wartoéci zuzycia pierscieni chromowanych zestawione sg w ta-
beli 3. Obliczenia przeprowadzone zostaly na podstawie wynikéw
pomiaréw radiometrycznych znacznika wedlug zaleznosci (10) i (12)
lub ich bardziej ogdlnej formy (13) i (14). W bardziej ogélnej formic
. mozna je zapisaé nastgpujaco:

M, = My+ My Mf 19
gdzie:® ’ o :
M, - globalna masa czastek zuzycia [pg],

M, - masa czastek zuzycia zawartych w cleju smarujgcym

[rels

Myo - straty masy czastek zuzycia proporcjonalne do ubytkéw
oleju spowodowanych jego spalaniem i ewentualnymi
wyciekami {pg],

My - masa czastek zuiycia osadzonych na filtrze [pg],
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lub .
- M; =M+ Mos"'M5p+ Mf ©(14)

gdzie:
M! - calkowita masa czastek zuiycia [pg]
Mys ~ masa czgstek zuzycta przechodzgca do spalin z oleju
smarujgcego (9) [pel,

Msp - masa czgstek zuzycia przechodzaca do spalin

bezposrednio z pierécieni (11)[pg],

My - masa czastek zuzycia osadzonych na filtrze [pg]
Globalne warto$ci M, i Mf, 1‘6’2niq si¢ znacznie juz po pierwszych
godzinach pracy silnika. Masa czgsiek zuzycia, kidra podczas 25
godzin pracy przeszla do spalin, jest prawie réwna masie zawartej
w oleju smarujgcym. Ma to istotne znaczenie przy obliczaniu wartosci
intensywno$ci zuzycia.

Pominigcie bezposredniego przechodzenia czgstek do spalin zaniza®
wynik o ponad 30 %.

W tabeli 4 i na rys.9 przedstawiono proceantowo dystrybucje masy
czastek miedzy olej, filtr i spaliny z uwzglednieniem bezposredniego
przechodzenia do spalin. Uwzglednienie procesu bezposredniego prze-
chodzenia czgstek zuzycia do spalin ma istotne znaczenie dla prawidlc-
wodci wynikdéw, uzyskiwanych przy badaniu gérnych pierscieni tlokowych
metodg izotopowg. .

4.4, Badanie zuZycia pierdcieni zeliwnych

Tiokowe pierscienie olejowe silnika S-359 wykonane sa z zeliwa.
Ich intensywnoéé zuzycia jest nieco wigksza niz piericieni chromowa-
nych, ponadto ze wzgledu na réinice w strukturze materialu nalezy sig
- spodziewaé wystepowania czastek o wigkszych wymiarach niz przy $cie-
raniu warstwy chromu. Pierscienie tiokowe zeliwne, napromienione w -
reaktorze, zostaly zamontowane w 2 i 3 rowkach tlokéw, pracujgcych
w sgsiednich tule]ach ( gtowica ).

Warunki pracy silnika w kolejnych cyklach pomlarowych zachowano
" takie, jakie byly stosowane przy badaniu pierScieni chromowanych,.tzn.
2200 obr/min, obcigzenie .80 kG, temp.oleju 85°C, temp. wody 80°C.

Silnik przepracowal okolo 12 godzin przy pobieraniu prébek spalin
z glowicy "nieaktywnej" i tyle samo przy pobieraniu prébek z glowicy,
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gdzie pracdwaly pierécienic aktywne. Pomiary prowadzone byly w
. taki sam sposéb, jak przy badaniu piericieai chromowanych. Mierzono
czesto$é zliczen prébek oleju, pylu zebtanego w osadniku cyklonu
oraz osadu na filtrach.

Wyniki pomiaréw i obliczerl zestawione sg w tabelach 5i 6,
a przedstawione graficznie na rys.10 i 11.

Zawartosé w spalinach czastek aktywnych ,przechodzacych do
spalin bezpoérednio z pierscieni zeliwnych, wynosi okolo 36 %,
a wigc jest mniejsza niz w przypadku pierscieni chromowanych.
Réznice intensywnosci zuZycia sj rdéwniez mniejsze i praktycznie
miessczg sie w granicach bledu. Uwzglednienie masy czgstek zuzycia,
- przechodzgcych bezposrednio do spalin, nie powoduje istotnych zmian
irtensywnosci zuzycia - rdéznice mieszczg sig¢ w granicach bledu.
Odpowiednie wartoSci wynoszg:

2,08%0,31 [mg/godz.] .
- 2,05%0,27 [mg/godz.]

ZFe
ZFe

It

Brak wyraZnych rdéznic zwigzany jest z pewnym oddaleniem piersScieni
od komory spalania. :

Na rys.l2 przedstawionc zestawienie wynikéw pomiaréw globalnego
zuzycia pierscieni tlokowych chromowanych (1 pier$cien tlokowy) oraz
zeliwnych (1l pierscier tlokowy). Wykresy oznaczone literami a i c
zostaly sporzadzone na podstawie pomiardw i obliczen bez uwzgled-
nienia masy czgstek zuzycia, przechodzgcych do gazdw spalinowych.
Natomiast wykresy oznaczone literami b i d uwzgledniajg calkowity
bilans zuzycia.

Widoczne jest, ze w przypadku badania zuiycia pierscieni zeliw-
-nych (umieszczonych w 2-gim rowku tloka ) udzial czgstek zuZycia
przechodzacych do spalin wynosi ok. 3 % w stosunku.do globalnej war-
todci zuzycia.

Potwierdzeniem tego s bardzo zblizone przebiegi wykreséw strat
materialu znacznika, wyliczone na podstawie ubytkéw oleju i pomiardéw
czestoéci zliczein pyléw zebranych w osadniku cyklonu. Podobnie
jak w przypadku pierscieni chromowanych, najwigksze zaklécenia i
rozrzuty wystepujg w zwigzku z pomiarami radiometrycznymi czgstek
osadzonych na filtrze. Wladciwg krzywg zuzycia otrzymuje sie z ana-
lizy punktéw, uwzgledniajgcych mase startych z aktywnych pierscieni
czgstek osadzonych na filtrze. DuZa czestotliwo$é pomiaréw wynika
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ze

znacznego obnizania sie efektywnodci wychwytu cyklonu przy

~ przedluzaniu czasu trwania cyklu pomiarowego.

do

o
~

b)

d)

5. WNIOSKI

Przebieg badan i uzyskane rezultaty (l‘ys.lZ) stanowig podstawe
stwierdzenia, ze:

Wyznaczanie bezwzglednvch wartosci zuzycia takich czedci sil-
nika, ktére w czasie pracy stykaja sie z gazami spal‘-~owymi,
wymaga stosowania metody okreslania zawartosSci czas.ek w spa-
linach, opartej o pomiary radiometryczne znacznika zbieranego
w osadniku cyklonu.

i
Efekiywnosé wychwytu czgstek zuzycia ze spalin winna byé 3cisle
okre$lana dla stosowanych warunkéw pracy silnika i danej kon-
strukcji cyklonu,

Nalezy spodziewad sig, ze zastosowanie baterii cyklonéw potg-
czonych szeregowo podniesie sprawno$é¢ wychwytu i uniezaleZni

jej wartos$é od warunkdéw pracy silnika.

Opracowany sposéb znakowania oleju aktywnymi kompleksami metalo-

organicznymi przy mozliwogci poblcrama prébek z duzych objeg-
tosci spdlm moze byé wykorzystany réwniez w oznaczaniu inten-

sywnosci spalania oleju smarujgcego.

Znaczna czg$é czgstek zuZycia gérnych pierscieni tlokowych prze-
chodzi bezposrednio do spalin. Ma to istotny wplyw na wartoSci

-zuzycia wyznaczane metodg izotopowg. Tak wigc badanie bezwzgled-

nych wartodci zuzycia gérnych pierscieni tlokowych wymaga prowa-
dzenia réwniez pomiardw promieniotwdérczosci prébek pobieranych
ze spalin.

Z pierécieni tlokowych zeliwnych, bardziej oddalonych od komory
spalania, czastki zuzycia przechodza gléwnie do oleju smarujgcego.
Badanie zuzycia pierécieni tlokowych w oparciu tylko o pomiary
radiometryczne aktywnych czgstek zuzycia zawartych w oleju mozna
prowadzié wéwczas, gdy udzial czgstek, przechodzacyc’ bezpo-
$rednio do spalin w czasie serii pomiarowej, jest miramalny, jak
np. w przypadku pierscieni Zeliwnych.

Okreélanie bezwzglednych wartosci zuzycia ma decydu]qce zna-

‘czenie dla prognozowania trwatosdci silnikéw.

-18-



theratura

10,

11.

12.

13.

. G.Zukowska—Cwik, A.AScik, "Zastosowanie izotopéw promieniotwdr-

czych w badaniach eksploatacyjnych trwalo$ci czeSci mechanizmu réz-
nicowego samochodu ciezarowego"”, Technika Motoryzacyjna, nr 1/236

S, 4'9, 192,

Z. Banasik, G.Zukowska-Cwik, A.Niewczas, 1.Jedrzejczyk, "Pordw-
nawcze badania zuzycia tulei cylindrowych silnikéw S-339 metoda
izotopowa", Technika Motoryzacyjna, nr 10 (1973) s.19-24.

Z .Banasik, G.Zukowska- (':wik W.Grzyb, A.Niewczas, Zastosowanie
izotopéw w badaniach nad doborem oleju smarujgcego do silnika S-330.
Technika Smarownicza, nr 6 (1973), s.161-167.

J.Janecki, S.Golgbek, Zuzycie czesci i zespoléw pojazddw samochodo-
wych, Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 1971.

A.Minhejmer, "Badanie samochoddéw", Wydawnictwo Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1964, s.484.

A.Dgbrowski, M,Hebda, "Wplyw rodzaju oleju na wartodé zuzycia
elementéw tlokowych silnikéw dwusuwowych. Technika Smarownicza

Nr 1 (1972) s.12-16.

Z.Banasik, M.Radwan, K. S\Vlgon, E.WeZranowski, lzotopowe badania
silnika okretowego RD/68 w czasie jego eksploatacji, Raport 1B]

nr 891/XX/1, 1963, s.15.

K.Kollan, W.D.Sitzler, "Spe21e1e Verschleissmessungen- Verbrenn
ungsmotoren mit Hilfe radioaktive Isotope, Automobil Technische Zeit-
schrift, nr 6 (1967).

J.Fodor, "lInvestigation of Phenomena Affecting Engine Using Radio-
isotope Tracers", Symp.ocn Radicisotopes Application, Praha 1966.

A.,Gerve, Radiocisotopes in Mechanical Engineering, AED- Conf. -
71-100-55 Germany, May 1971.

R.Szepke, "Radiometria stosowana", Wydawnictwo Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1968, s.229. "

R.Campbell, L.Granberg, "Study of Reactions of Metals with Sulphur
and Phosphorus by Pulsed Temperature"”, Symp. Radioisotopes in the
Physical Sciences and Industry, Kopenhaga 1930. . .

D.X.Don Hoffer, X.F.Duffschmied, "Investigation cf the Flange Lubrica-
tion of Revilway Trans", Symp. Radioisotope Tracers in Industry and
Geophysics, Praha 1956 , 84/8.

-19-



TABELA 1. Bilansowanie aktywnosci oleju smarujacego znakowanego radioizotopem

L

SZn,

_Oz_

Czas pracy N N N N N 4N N _+N

silnika P o uo sp o uo o sp
h imp/min. 109

0 111,29 12242,30 12242,3 | 12242,3

2 105,26 1153%,10 158, 04 363,68 11696,1 | 11901,8

4 107,77 11543,60 103,93 440,46 11857,5 | 11939,1

6 101,97 10580, 30 461,97 552,66 11142,3 | 11202,9

8 102,44 10596,54 606,73 583,36 11293,3 11270,4

10 94,90 - 10249,95 1107.40 981,35 11357,3 | 11231,3

10,5 92,45 10008, 60 1141,00 1146,55 11149,6 | 111535,2.

' $rednio 11536,2 | 11157,0

TABELA 2. Bilansowanie aktywnoéci oleju znakowanego radioizotopem 59

Fe,

Czas pracy N N N N N +N N +N
silnika P o uo sp o uwo o sp
h imp/min- 103 ,
0 .+ 80,5 8052,3 8052,3 8052,3
3 78,2 7700, 8 120,8 403,4 7821,6 8104,2
5 75,8 7390,8 193,9 527,5 7589,7 7918,3
S 76,2 7398,7 236,3 527,5 7625,5 7916,6
7 77,9 7519,9 274,9 592,6 7794,9 8122,5
8 71,1 7402,6 313,9 648,3 7716,5 8050,8
9 78,1 7457,9 352,5 672,1 7810,3 8130,0
. ‘- $rednio 7773,0 8042, 1
— — ,




_.'[z—

TABELA 3. Bilansowanie masy czastek zuzycia pierscieni chromowanych.

Czas pracy M M o M M ' M M M’
silnika o uo f P s sp P
h mg
e _ SR
__—-_—_—————1—7 —='_————j
0 0,6608 0,5508 0, 6603
4 1,8839 0,0282 0,1837 1,8872 0,2462 0, 0933 2,2839
9 7,3963 0,6737 0,9528 9,0227 0,7217 0,2150'} 9,0703
14 7,5733 1,6559 1,8014 11,0310 2,2476 0,5595 | 11,6253
20 8,5223 2,3901 2,8574 13,769% 5,4155 1,7109 | 15,8444
25 3,5315 03,1439 2, 8550 14,5305 7,5774 2,2571 | 18,9603
TABELA 4. Dystrybucja czastek zuZycia piers$cieni chromowanych.
c ]
zas pracy
silnika Mo/M, My/M,, Mg/M, Mgp/Mp
h %
0 100
4 31,2 8,0 10,8 4,0
9 31,2 10,5 7,2 2,4
14 65,1 15,5 19,3 5,7
20 49,0 18,0 32,8 9,5
25 45,0 15,0 ’ 39,9 11,9
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TABLICA 5. Bilansowanie masy czgstek zuzycia pierscieni 'ze'liwnych.

Czas pracy ' '
silnika Mo Muo Mg Mo M, Msp Mo
_h T A mg _

0 33,839 33,839 33,839

5 . 50,879 3,139 23,860 77,879 3,310 0,541 78,050

11 60,643 5,237 ' 19,501 85,586 9,383 1,093 79,632

15 56,326 13,3892 15,953 335,472 11,982 1,396 83,542

25 52,057 | 23,985 | 19,469 | 95,520 | 24,199 2,663 | 95,734
TABLICA 6. Dystrybucjn czgstek zuZycia pierscieni zeliwnych. .

Czas pracy

silnika Mo/Mp M¢/Mp Mg/Myp Mgp/Mp
' h b
‘ . 0 100
5 64,2 30,5 4,2 0,7
11 80, 24,6 11,7 1,3
15 " | 37,9 19,2 14,3 1,7
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