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Analiza stanow zuzycia i metoda naprawy wezta
kinematycznego czop-panewka watu korbowego silnika
S 400

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje metody naprawy wezia
kinematycznego czop-panewka watu korbowego silnika S 400,
polegajaca na zastgpieniu szlifowania na wymiary znormalizowane
szlifowaniem na wymiary swobodne. Przyczyng utraty zdatnosci w
tozyskowaniach  slizgowych maszyn rolniczych sg najczesciej
nieznaczne wartosci zuzycia w obszarach warstwy wierzchniej i/lub Zle
dobrane luzy w skojarzeniu pod-czas naprawy (w poréwnaniu do
wymiarédw nominalnych czesci). W omowionych badaniach podjeto
probe optymalizacji stanéw poczatkowych skojarzen czop-panewka po
naprawie w celu zwiekszenia potencjalnego zasobu trwatosci
konstrukcyjne;.

Stowa kluczowe: stany poczatkowe, docieranie, tarcie, zuzycie,
smarowanie, trwato$¢, niezawodnos$c¢, eksploatacja, naprawa.

Wprowadzenie

Zwiekszajgce sie wymagania eksploatacyjne stawiane maszynom
rolniczym stwarzajg koniecznos¢ zmiany podejscia do zagadnien
naprawy i modyfikacji tradycyjnych technologii na rzecz optymalizaciji
trwatosci i maksymalizacji niezawodnosci. Dotyczy to przede wszystkim
stanow poczatkowych skojarzen slizgowych po naprawie i sprzezenia
zwrotnego z wytwarzaniem w celu zwiekszenia potencjalnego zasobu
trwatosci konstrukcyjnej. Prawidtowo wykonana naprawa, zakonczona
docieraniem adaptacyjnym, pozwala na przygotowanie slizgowego
wezta tarcia do pracy w trudnych warunkach rzeczywistej eksploataciji.

Dynamicznie rozwijajace sie nowoczesne technologie wytwarzania,
obstugiwania I recyrkulacji wymuszajg wykorzystanie rezerw
potencjatu technicznego zawartego w wyrobach. Techniki te i
technologie umozliwiajg wykrycie i wyeliminowanie weztow krytycznych
- nazywanych ,stabymi ogniwami". Eliminacji stabych ogniw dokonuje
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sie droga nadawania powszechnie stosowanym materiatom
konstrukcyjnym (w szczegdélnosci ich warstwom  wierzchnim),
wiasdciwosci uzytkowych odpowiadajacych wymuszeniom, na ktére sg
narazone w trakcie eksploatacji [Dreszczyk i in. 1996].

Sformutowanie problematyki badawczej

Krytycznymi weztami tarcia w maszynach i pojazdach rolniczych sg
najczesciej uktady korbowo-ttokowe i uktady rozrzadu silnikéw
spalinowych, waty napedowe i osie, mechanizmy wodzikowe,
tozyskowania slizgowe i toczne oraz przektadnie w uktadach
przeniesienia mocy. Przy okreslonej postaci konstrukcyjnej i historii
technologicznej zespotow i czesci (nie zawsze przystosowanych do
specyficznych wymagan rolnictwa), ujawniajg sie one w procesie
eksploataciji W kolejnosci zdeterminowanej rzeczywistymi
wymuszeniami, powodujgc koniecznos¢ przeprowadzenia czynnosci
obstugowo-naprawczych. Nadanie warstwom wierzchnim elementow
weztow krytycznych indywidualnych wiasciwosci wymaga znajomosci
natury proceséw niszczacych, warunkéw pracy i ich zmiennosci,

wptywu materiatu i postaci konstrukcyjnej czesci, metod
technologicznych  wytwarzania oraz podstawowych wymagan
eksploatacyjnych, dotyczacych instalowania, obstugiwania

operacyjnego, przechowywania itp. [Sliwinski 1990].

Ro6znorodne warunki pracy zwigzane z oddziatywaniami cieplnymi,
mechanicznymi i korozyjnymi w obszarach weztéw tarcia powodujg
zroznicowane intensywnosci zuzycia wspotpracujgcych powierzchni.
Efekt ten w maszynach rolniczych jest potegowany procesami
zachodzacymi w miejscu styku w czasie dtugotrwatych postojow,
przerw w pracy lub przestojow miedzykampanijnych. W zwigzku z tym
okoto 10% zespotdw maszyn rolniczych (w tym szczegdlnie tozyska
Slizgowe) uznaje sie za krytyczne wezly tarcia. Osiggajg one stan
graniczny Erzy ubytku liniowym materiatu i btedach makrogeometrii
rzedu (10 )m, co stanowi okoto (0,1+0,5)% catkowitej masy
wspé+pracu1acych elementéw. Przyczyng utraty zdatnosci sa
nieznaczne wartosci zuzycia w obszarach warstwy wierzchniej i/lub zle
dobrane luzy w skojarzeniu podczas naprawy (w porownaniu do
wymiarédw nominalnych czesci), co uniemozliwia skuteczne
smarowanie powierzchni roboczych [Szczerek i in. 2000].

322



Kazda zmiana parametréw ruchu oraz wiasciwosci osrodka moze
spowodowa¢ zmiane intensywno$ci zuzycia tribologicznego.
Zmienno$c¢ stanu eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW) w czasie
jest funkcja jej stanu na koncu kazdego odcinka czasowego
eksploataciji, ktory jest jednoczesnie stanem poczatkowym nastepnego
przedziatu czasu eksploatacji (rys. 1, krzywa 3), i rozni sie istotnie od
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teoretycznego modelu przebiegu zuzycia (rys. 1, krzywa 1) [Wanke
2000].

Rys. 1. Wplyw zuzycia w czasie docierania skojarzen na optymalizacje trwatosci: 1,
2, 3 — krzywe przebiegu zuzycia skojarzen, Zy;, Zg4o - wielkoS¢ zuzycia do
chwili dotarcia, Zy,,- zuzycie dopuszczalne, T, T;, T, - czasy pracy do
osiggniecia zuzycia dopuszczalnego

Fig. 1. The influence of wear in matchings running-in time on durability optimisation: 1, 2,

3 — matchings wear course curves, Zg;, Z; — wear size at running-in moment, Zg,,-
admissible wear, T, T;, T, — working time before reaching admissible wear

W prowadzonych badaniach przyjeto zatozenie, ze uzyskanie szybkiej
stabilizacji procesu w krytycznych okresach docierania adaptacyjnego
jest mozliwe (rys. 1, krzywa 2) dzieki zapewnieniu weztom tarcia
wymaganej smarnosci (parametr opisujacy wzajemne, synergiczne
oddziatywania $rodka smarnego, mikrogeometrii powierzchni i
wiasciwosci materiatu konstrukcyjnego czesci w kierunku tworzenia
warstw granicznych w obszarach styku) i trwatego rozdzielenia
Slizgowymi warstwami posrednimi  wspoétpracujacych powierzchni
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roboczych. Konsekwencjg sformutowanej problematyki badawczej jest
konieczno$¢ zapewnienia takiej rzeczywistej wartosci luzu
wpasowaniach, ktéra umozliwi uzyskiwanie stabilnych warunkow
smarowania hydrodynamicznego Ilub elastohydrodynamicznego,
gwarantujagcego wystepowanie mechano-chemicznej formy zuzycia
sciernego nazywanej powszechnie zuzyciem normalnym.

Rys. 2. Schemat przebiegu zmian wartosci luzébw w procesie

eksploatacji skojarzenia s$lizgowego: | — docieranie, Il —
zuzywanie normalne, lll — zuzywanie przyspieszone, t{ — czas
docierania, t» - czas normalnej eksploatacji, Smin —
minimalny luz poczatkowy pasowania, S max - maksymalny luz
poczatkowy pasowania, Sgot — luz po dotarciu, Sgop —
dopuszczalny luz eksploatacyjny, T, — pole tolerancji

wykonania panewki, T, — pole tolerancji wykonania czopa
Fig. 2. Diagram of allowance value changes course in the usage

process of a slide matching: | — running-in, Il — normal wear, Il —
accelerated wear, t; — running-in time, t» — normal usage time,
Smin — mMinimum preliminary fit allowance, S max - maximum preliminary
fit allowance, Sqot — allowance after running-in, Sqop — admissible usage
allowance, T, — tolerance field for bearing performance, T; — tolerance

field for pin performance

Przebieg zmian wartosci zuzycia - w poprawnie zaprojektowanym,
wykonanym i zmontowanym skojarzeniu $lizgowym — jest funkcja
wiasciwosci  przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciwych  oraz
dokfadnosci pasowania (rzeczywisty rozklad pol tolerancji)
wspotpracujacych czesci (rys. 2). Chociaz najwazniejsze decyzje
zwigzane z zapewnieniem trwatosci weztdbw tarcia, zgodnie z
przedstawionymi uwarunkowaniami, podejmowane sg na etapie
konstrukcyjnym, to dopiero w potgczeniu z odpowiednimi dziataniami
obstugowo-naprawczymi w eksploatacji skutkujag one mozliwoscig
optymalizacji  wykorzystania  potencjalnego  zasobu trwatosci
konstrukcyjnej [Szymura 2003].

Zagadnienia modelowania wynikéw badan
Do badan wytypowano tozyskowania slizgowe watéw korbowych
silnikbw spalinowych S 400(1+3), wykorzystywanych do napedu

ciggnikéw rolniczych, wykonywane wedtug pasowania konstrukcyjnego
G6h6. Model matematyczny doboru srednicy szlifow naprawczych
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czopow gtownych i korbowodowych opracowano na podstawie
schematu graficznego zilustrowanego na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat pogladowy luzéw w pasowaniu: L — warto$¢ luzu
skojarzenia (czop - panewki), Ly — warto$¢ luzu osadzenia
panewek, S. — $rednica czopa, Sy — $rednica gniazda
panewek, G, — grubos¢ panewki

Fig. 3. Demonstrative diagram of allowances in fits: L — matching allowance

value (pin - bearings), L; — bearing assembly allowance value, S. — pin

diameter, S, — bearing hole diameter, G, — bearing thickness

Po uwzglednieniu nominalnych $rednic czopéw (gtéwnych i

korbowodowych), otworéw osadczych i wartosci odchytek
analizowanego pasowania, obliczeniowe graniczne luzy poczatkowe
skojarzenia wynoszag odpowiednio Lmin = 0,010 mm,

Lmax = 0,048 mm, a tolerancja pasowania 0,038 mm. Przyjeto, ze
wpasowaniach na kolejne wymiary naprawcze nalezy uzyskaé luzy
poczatkowe nie wieksze niz potowa pola tolerancji, tj. od Lmin = 0,010
mm do Lmax = 0,030 mm, aby zapewni¢ optymalizacje resursu.
Zaktadajac, ze 0,010 mm < Lot < 0,030 mm i najkorzystniej gdy
Lopt = 0,020 mm, wyliczono $rednice czopdw watu, kidrg nalezy
uzyskac¢ w skojarzeniu podczas szlifowania na wymiary naprawcze, wg
podanego modelu matematycznego.

0 Sc =Sg-(Gp - 2) - Lopt - L4

Lopt = Sg = (Gp - 2) = Sc = L1
(2)
W tozyskach gtéwnych Sy = 76,0007°°" mm, stad
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— $rednica czopdw gtéwnych
ch = 76,000 - (Gp . 2) - Lopt' 0,019
(3)
W tozyskach korbowodowych Sy = 64,0007%°"® mm, stad

— $rednica czopow korbowodowych
Sck = 64,000 - (Gp - 2) - Lopt- 0,019
(4)

W przypadku wystgpienia wymiaréw granicznych w pasowaniach
poczatkowych, gdy Ly < 0 oraz Gy min i Gp max Wzér (1) mozna
przedstaw¢ w postaci
Sc n(1a); = Sg' (Gp min * 2) = Lmin - L4
5

Sc min = Sg' (Gp max * 2) = I-max
(6)

lub

I po przeksztatceniach
I-min = Sg = (Gp min © 2) = Sc max ~ I-1
(7) I-max = Sg = (Gp max " 2) = Sc min
(8)

Przedstawione zaleznosci umozliwiajg szybkg i skuteczng analize
wymiarowg pasowan poczatkowych slizgowych weztdéw tarcia jeszcze
przed wykonaniem szlifowania wykanczajgcego. Pozwala to na
wyznaczenie nowych wartosci $rednic czopdédw w zaleznosci od
rzeczywistej grubosci panewek w kompletach naprawczych, rezygnujac
tym samym z wymiarédw znormalizowanych na rzecz wymiarow
swobodnych. Mozna w ten spos6b zapewni¢ optymalny luz pasowania,
ktory bezposrednio zalezy od rzeczywistego (a nie teoretycznego)
stanu wymiarowego panewek slizgowych i luzéw w gniazdach
osadczych.

Weryfikacja modelu

Wszystkie badania przeprowadzono w Zaktadzie PROMECH w Karlinie
na watach korbowych i kompletach naprawczych panewek silnikow S
400(1+3), w warunkach rzeczywistego warsztatu obstugowo-
naprawczego. Po demontazu waty poddawano weryfikacji, a nastepnie
szlifowano na wymiary naprawcze zgodnie z zaleceniami producenta.
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Pomiary czopow gtéwnych i korbowodowych wykonywano w trzech
przekrojach poprzecznych wzdluz tworzacej czopéw, w dwoch
prostopadtych do siebie ptaszczyznach, zgodnie z PN. Pomiary
grubosci panewek prowadzono w dziewieciu miejscach na obwodzie.
Rozpoczynano od miejsca potozonego najblizej zamka, zgodnie ze
schematem zilustrowanym na rys. 4.

Rys. 4. Schemat pomiaru grubosci panewek: 1-9 miejsca kolejnych
pomiaréw na obwodzie
Fig. 4. Bearing thickness measurement diagram: 1-9 spots of consecutive

measurements on the perimeter

Do pomiaréw wykorzystano mikrometry elektroniczne o doktadnosci
wskazan 10° m, ktére zerowano na plytkach wzorcowych. Badania
przeprowadzono na grupie statystycznej watéow korbowych tego
samego typu o liczebnosci okoto 50 sztuk. W tabelach 1 i 2
przedstawiono przyktadowe zestawienia zmierzonych wartosci Srednic
czopow gtownych i korbowodowych po szlifowaniu na wymiary
naprawcze oraz grubosci dobranych do nich panewek w kompletach
regeneracyjnych. Pod tabelami zilustrowano porownawczo rozktady
statystyczne wartosci rzeczywistych w seriach pomiarowych.

Tabela 1. Zestawienie pomiarow z rozktadami rzeczywistymi wynikow
(czopy gtéwne)

Table 1. Comparison of measurements with the results actual distribution
(main pins)
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URSUS C-360. Czopy glowne IV szli. URSUS C-360. Panewki giowne IV szlif.

Czop |Przekréj 1 2 3 | Zestawienie PRZEDZIALY |LICZEBNOSC [ROZKEAD NORMALNY ZESTAWIENIE POMIAROW
1 A 66.990] _ 69.002] 68993 68,989 3,470) 2| 3.826531666 3470] 3475 3479
B 68,995] _ 68,999] 68997 68,990 3472 15| 49,93331946 3470] 3475 _ 3.476|
89950 68,991 3,474 25| 1855337674 3472 3475 347§
o2 69.001] 68992 3,479 33 196,2921301 3472 3475 3479
B 9,000 68,991 68,993 3,478 3| 59,13304065 3472 3475 3.476]
5| 68,9960]  68,994] 3472 3475 3476
3= 8| 68994 68,994 3472 3475 3479
B 68.997]  68,999]  69.000] 68,995 3472] 3475 3479
68,0985] 68,9970 68,996] 3472 3475 347§
g - X 69.001] 68,999 68,997 3472 3475 _ 3476]
B 69,000] _ 69,002] 68,997 3473 3475 3477
I 8,997 3473 3475 3477
5= 3,473 3 4T 3,477
B 7 X 77]
7 X 77]
[PRZEDZIALY __|LICZEBNOSE |ROZKLAD NORMALNY 7 X 77]
68,989 7172162712 7 X 77]
68,992 3639119266 7 X 77]
68,995 9050618913 7 X 77]
68,998 1 1103306312 7 X 77]
69,001 6592494265 7 X 77]
69,004 7 Y 77]
7 47t 77]
7 476 78|
[Srednia 34751 7! 476 78]
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,001]
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W omawianym (tabela 1) przyktadzie $rednia wartos¢ S¢q w catej serii
pomiarowej wynosita S¢q & = 69,997 mm. Zalecana przez producenta
wartos¢ normatywna to S¢q N = 69,000 mm. Jednak po dokonaniu
przeliczen dla catego pasowania zgodnie z zaprezentowanym
modelem matematycznym zaktadajac, ze Lopt = 0,020 mm, rzeczywista
warto$¢ omawianego parametru powinna wynosi¢ Scg - = 69,011 mm.
Wykorzystujac opisane wczesniej przeksztatcenia oraz podstawiajgc
maksymalng i minimalng zmierzong grubos¢ panewki G, , obliczono
takze rzeczywiste wartosci luzédw poczatkowych skojarzenia po
naprawie, ktére w tym przypadku wynosity odpowiednio: Lax - = 0,082
mm, Lmin - = 0,047 mm, pole tolerancji 0,035 mm. Poréwnujgc je do
nominalnych wartosci konstrukcyjnych (Lmin = 0,010 mm i Lyax = 0,048
mm, pole tolerancji 0,038 mm) stwierdzono, ze nastapito przekroczenie
0 ok. 70% dopuszczalnych wartosci granicznych i przesuniecie pola
tolerancji, co moze skutkowa¢ zmiang warunkéw docierania
adaptacyjnego i istotnym skroceniem przebiegéw ponaprawczych.
Podobng sytuacje zaobserwowano w ok. 50% przypadkow
wykonanych pomiaréw czopdw gtéwnych.
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Analogicznie w przypadku czopow korbowodowych dokonano
przeliczen i poréwnan, dzieki ktérym uzyskano nastepujace wartosci:
Sck & = 58,997 mm (Sck n= 59,000 mm), Sckrz = 59,004 mm; Liax rz
= 0,072 mm, Lyinrz = 0,043 mm, pole tolerancji 0,029 mm (Lmin = 0,010
mm i Lynax = 0,048 mm, pole tolerancji 0,038 mm). W tym przypadku
nastgpito przekroczenie o ok. 50% dopuszczalnych wartosci
granicznych dla pasowania poczatkowego i przesuniecie pola
tolerancji, co moze skutkowa¢é zmiang warunkéw docierania
adaptacyjnego i istotnym skréceniem przebiegéw ponaprawczych.
Podobng sytuacje zaobserwowano w ok. 40% przypadkow
wykonanych pomiaréw czopdw korbowodowych.

Na podstawie przeprowadzonych badahn opracowano metode
wspomagania komputerowego przedstawionej procedury optymalizaciji
luzow w pasowaniach poczatkowych tozyskowan slizgowych watéw
korbowych po naprawie [Szymura 2003]. Umozliwia ona
natychmiastowe  wyznaczenie  wartosci  srednicy  szlifowania
naprawczego czopow (tgcznie z wymiarami granicznymi) dla Lot =
0,020 mm juz w trakcie weryfikacji, dla rzeczywistej grubosci panewek
w kompletach naprawczych i warto$ci rzeczywistych luzow w
gniazdach osadczych.

Whnioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
rzeczywiste wartodci luzéw poczatkowych w tozyskowaniach
Slizgowych watdéw korbowych silnikow S 400(1+3) istotnie r6znig
sie od wartosci konstrukcyjnych. W skrajnych przypadkach sg
wieksze od wymaganych o ok. 70% - czopy gtéwne, i 0 ok. 50% -
czopy korbowodowe. Moze to skutkowaé zmiang warunkéw
docierania  adaptacyjnego i obserwowanym w  praktyce
eksploatacyjnej skracaniem przebiegéw ponaprawczych.

2. Optymalizacja wykorzystania potencjalnego zasobu trwatosci
konstrukcyjnej tozyskowan s$lizgowych po naprawie jest mozliwa
poprzez zastgpienie wymiarédw znormalizowanych czopéw watu
wymiarami swobodnymi, wyznaczonymi w trakcie procedur
weryfikacyjnych. Mozna w tym celu wykorzysta¢, opracowang na
podstawie przedstawionego modelu matematycznego, metode
wspomagania komputerowego.
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Analysis of wear conditions and a method of repairing "bearing
bush — journal” kinematic pair of the crankshaft of a S 400 engine

Summary

In the paper a method of repairing the "bearing bush — journal”
kinematic pair of the crankshaft of a S 400 engine was presented. The
method consists of the replacement of grinding to normalized
dimensions by grinding to floating dimensions. The most frequent
reason for a loss of maintainability of the slide bearings of agricultural
machines is minimum wear value of the surface layer and/or the
misplacement of running clearances occuring during the repair (in
comparison to the normalized dimensions of the spare parts). In the
discussed research the attempt was made to optimize the initial states
of slide bearings in order to increase the installation life of the engine
after the repair.

Key words: initial status, engine run-in, friction, wear, lubrication,
durability, relia-bility, maintenance, repair.
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