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IstroSenja koSuljice cilindara, klipa, klipnih prste-
nova na sporohodnim diesel Sulzer »4 RLA 90«

Hiroviti porast cijena goriva 70-tih godina na
svjetskom trzistu uzrokovao je njegov znacajni
udio u dnevnim trogkovima broda. Vodece firme -
proizvodaci propulzijskih diesel motora za po-
morstvo osmislile su tada diesel motor takove
konstrukcije koji za sad dava maksimalni toplinski
uginak, tako da je firma SULZER — Winterthur s
motorom svoje konstrukcije tip RLA dostigla taj
stupanj iznad 50% (7 = 0,5).

Konstruktorisu bili svjesni teS8ko¢a na koje ce
se naici u eksploataciji motora s visokim maksi-
malnim tlakovima (iznad 110 bara), ekstremno
dugackim hodom klipa, nizim okretajimaiupotre-
bom goriva lo§ije kvalitete, sadrzajem sumpora
iznad 3%, a specificne tezine vrlo blizu 1.

Tad se to sve moglo opravdati visokim termo-
dinamic¢kim stupnjem djelovanja.

Padom cijena goriva na svjetskom trziStu
koncepcija eksploatacije broda unaceluseizmje-
nila, jer gorivo vise ne dominira u dnevnim trosko-
vima broda, a sva loSa svojstva motora kao:
- —tro8enje vitalnih dijelova, visoka cijena odrZa-
vanja i uCestalost izmedu intervencija, koja tada
nisu zabrinjavala ni konstruktora ni brodara, osta-
la su.

KoSuljice cilindara, klip i klipni prstenovi su
elementi motornog mehanizma koji su u uvjetima
rada ovih motora izloZzeni poveéanom troSenju us-
lijed trenja i kemijskih procesa.

Teorijatro$enjaradnih povrSina—tribologija
— u ovom slu¢aju u radnom cilindru razlucuje
efekte na KOROZIVNO, ADHEZIVNO | ABRA-
ZIVNO djelovanje.

Svaki od spomenutih pod odredenim uvjeti-
ma moze biti viSe ili manje zastupljen, ali redovito
se javljaju u sprezi, pa im se u¢inci kumuliraju.

Bitno je poznavanje uzroka pojedinih efekata,
apotom ih identificirati na osnovi pregledaradnih
povrina kosuljice cilindara, glave i pladta klipa te
klipnih prstenova, da bi se moglo pristupiti rjesa-
vanju problema.

ISTROSENJA USLIJED KOROZIVNIH DJELOVANJA:

Talozenje ¢estica sumpora iz goriva na ¢elu glave
klipa i gornjem dijelu koSuljice postaje osobito
$tetno ako su napadnute oko ili ispod temperature
rosidta (kondenzacije), $to uvjetuje stvaranje
sumporaste kiseline. Ovaj proces je jo§ potpo-
mognut visokim tlakovima koji su prisutni u gor-
njem dijelu koSuljice.

Agresivna sumporasta kiselina »nagriza«stje-
nke te se penetracijom stvaraju rupice (krateri)
nepravilnih oblika i razli¢itih dubina kao $to prika-
zuje slika br. 1.

Distribucija korozivnog djelovanja i oblik istro-
$enja prikazani su na slici br. 2, aslika br. 3 prika-
zuje odnosizmedu normalnog istro$enja kosuljice
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Opcenito se smatra da je istroSenje uslijed koro-
zivnog djelovanja pet puta vise od normalnog.

Osim §to se djelovanjem kiselih produkata
pospjeduje istrosenje kosuljica cilindara njen
produkt postice i abrazivno djelovanje. Pojava se
korozije suzbija upotrebom cilindriCnog ulja
odredene bazi¢ne gradacije (TBN) koji neutralizi-
ra prisustvo sumporastih kiselina.
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ISTROSENJE USLIJE ADHEZIJE

Ova vrsta istodenja uglavnom nastaje uslijed
prekida uljnog filma na stijenkama kosuljice
cilindra $to uzrokuje direktni kontakt povrdina
klipnih prstenova i plasta kosuljice.

Razlog prekida uljnog filma na stijenkama ko-
Suljica cilindara su veliki specifiéni pritisci klipnih
prstenovanaradnu povrsinu, te visoka temperatu-
rastijenki koja utjec¢e naizmjenu potrebnog visko-
ziteta mazivog ulja. Visoki specifiéni pritisci
klipnih prstenova izazivaju visoke vréne tempera-
tura kliznih povrsina koje izazivaju lokalna mikro
zavarivanja. TroSenja usljed adhezivnih djelovanja
imaju veoma progresivan trend kao $to je prikaza-
no slika br. 4
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Gorivo s preniskim sadrzajem sumpora tako-
der pridonosi istro$enjima uslijed adhezivnog dje-
lovanja, jer se na koSuljicama cilindra ne moze
formirati tvrdi zastitini sloj koji sprije¢ava direktni
kontakt kliznih povrsina.

Slika br. 6. — povrsina kosuljice cilindra koja je
istoSena djelovanjem athezije pokazuje da se radi
o vrlo progresivnom »lju$tenju« povr§ine koSuljice
cilindra.

ISTROSENJA USLIJED ABRAZIJE

Najces¢i uzro¢nik abrazije u radnom cilindru je
uglavnom sadrzaj krutih Cestica (kao vanadija) u
gorivu koji se ustrcava u cilindar.

Takoder proizvod korozije djeluje kao sekun-
darni izaziva¢ abrazije u vidu éestica vrlo fine gra-
nulacije koje djeluju kao brusna past izmedu po-
vrsinaklipnih prstenova i ko3uljice cilindra. Forma
istrosenja na koSuljici cilindra je prepoznatljiva po
vertikalnim paralelnih brazgotinama, slika br.7.
Raspored djelovanja abrazije i njeno podrucje je
prikazano kao naslici br. 8, a intezitet je prikazan
na slici br. 9. ’
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Da bi se smanjio primarni uzro¢nik abraziv-
nog djelovanja potrebno je maksimalnu paznju
posvetiti odstranjivanju krutih ¢estica koje su pri-
sutne u gorivu — najprije u taloznim tankovima
prirodnom sedimentacijom, a potom intezivnim
centrifugiranjem u separatorima uz regulaciju §to
manjeg protoka.

Ako bismo Zeljeli pojave istroSenja koSuljica
cilindara prikazati u funkciji temperature stijenke
cilindara, sadrzaja sumpora i nastanka uvjeta ad-
hezije mozemo se posluziti slijede¢im trodimen-
zionalnim dijagramom (Slika 10).

Iz dijagrama se vidi da je kod nizih temperatura sti-
jenki cilindra vi$e zastupljeno korozivno istrose-
nje, dok rastom ono opada, a nastupa proces ad-
hezivnog trosenja uslijed smanjenja uljnog klina i
prekidanja uljnog filma.

Unutar ova dva temperaturana podrucja, po-
stoji jedan prostor s niskim indeksom istrosenja
gdje niti korozivno niti adhezivno tro8enje nije
nagladeno.

Povecéavanjem sadrzaja sumpora u gorivu kri-
tina temperatura athezivnog troSenja dobija uz-
laznitrend, alidodatinim poboljSavanjem svojstava
cil. ulja (TBN) podrucje niskog indeksa troSenja
znatno se produzuje, kao sto ilustrira modificirani
trodimenzionalni dijagram sl. br. 11.
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Modificirani trodimenzionalni
dijagram sa produZenim podru-
¢jem niskog indeksa istrodenja

stijenke cilindra

Doduse temperatura stijenki cilindra je pro-
mjenljivaveli¢inaiu ovisnosti je od opterecenjamoto-
ra, pa odrzavanje Zeljene temperature stijenke ko-
$uljice mora biti zadatak posebno instaliranog
upravljackog sistema i modificirane izvedbe ras-
hladnog prostora gornjeg dijela koSuljice.

Kod diesel motora SULZER — RLA s obzirom
na konstrukciju rashladnog prostora koS$uljice,
temperatura stijenki gornjeg dijela je pri normal-
nom opterec¢enju ispod kriticne toCke gdje su
stvoreni uvjeti nastanka korozivnog djelovanja.

Da vi se temperatura stijenki podigla iznad
kritiéne (rosista) SULZER preporuda ugradnju te-
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flonskih umetaka koji vrse funkciju toplinske izo-
lacije (reduciraju prelaz topline) i prigusnice ko-
ja smanjuje koli¢inu protoka rashladne vode.

Ispitivanjem rasprostiranja topline u koduljici
cilindra u Sulzer-ovom laboratoriju proracunom
je utvrdeno da se za odredeni rezim rada trebaju
ugraditi u rashladne kanale izolacione cijevi odre-
dene duzine i na odredenoj visini — kao sto je pri-
kazano slikom br. 12.
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Ugradnjom izolacionih cijevi — podizanjem
temperature gornjeg dijela koSuljice treba da se
osigura rad motora pri kojoj ¢e stijenke biti uvijek
iznad temperature rosista (u ovom slucaju ne bi
smjela biti ispod 1800C).

Kako se moze pretpostavitida iz ma kojih raz-
loga ipak moze do¢i do poremecaja u toplotnom
toku, SULZER predvida ugradnju senzora — mje-
ra¢a temperature, koji se postave na odredenim
mijestima, koji ¢e pored alarma kriti¢ne temperatu-
re biljeziti na ekranu tok temperature za sve rezi-
marada motora. (Liner Wall Temperature monito-
ring Equipment).
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Novi pristup tehnici podmazivanja kosuljica
cilindra

Rasporedivanje cilindri¢nog ulja na stijenku
koSuljice cilindra je jedan od presudnih faktora
koji utjeCe na kakvo¢u podmazivanja, a time i na
troSenje povrsina.

Da bi se osigurao dovoljno debeo uljni film ko-

ji Ce sprijeciti direktan kontakt stijenki koguljica ci-
lindara, klipnih prstenova i plasta klipa — polozaj
uljnih kanala, njihova duzina, polozaj i toéno vri-
jeme unoS$enja ulja u radni cilindar su vazni. Ci-
linsricno ulje unes$eno u cilindar koje, osim §to
treba da osigura minimalno trenje izmedu kliznih
povrs§ina, ono razno$eno klipnim prstenovima u
hodu klipaod DMT prema GMT mora biti opleme-
njeno dodatnom svjezom koli¢inom cilindriénog
ulja koje ¢e biti svojom baziénom gradacijom
(TBN) sposobno neutalizirati kisele supstance ko-
je se formiraju prilikom sagorijevanja goriva u
gornjem dijelu koSuljice cilindra.
Da bi se dobio ovakav kvalitet podmazivanja Sul-
zer jerazvio novisistem pod nazivom »Multi-Level
Lubrication«, U usporedbi sa starim sistemom
»Multi-Level Lubrication« se razlikuje po tome $to
se njime unosi cilindri¢no ulje u dva reda uljnih
kanala. U gornjired kanalarazvodi se 30%, a u do-
nji red kanala 70% od ukupne potrebne koligine
sto znaci da se ne mijenja ukupni kvantum. Za
spomenuti je da se ovim sistemom ne mijenja broj
rubrifikatora jedino $to zahtijeva modifikaciju do-
vodnih cijevi od rubrifikatora do mazalica.

Uhodavanje kosuljice cilindra i klipnih prstenova

Zbog nestabilnnsti ponasanja klipnih prste-
novaikosuljice cilinora u prvim satimarada, desto
nastaju na povrSinama - ratna osteéenja, i taj pe-
riod zovemo vrijeme ut.« Javanjaili kritiéni period.

Zadatak je uhodavanja sorijegiti velika istro-
Senja kosuljice cilirdra i klipnih prstenova koja
nastaju vec¢ u prvim satima rada motora na mini-
mum, a vrijeme skratiti na najkracu mogucu
mjeru.

A Konvencionalni
klipni prsten

8 KN-P Profilirani
prsten

1 = E

Prsten poslije
C uhodavanja

Pored upotreba specijalne vrste mineralnih
ulja za vrijeme uhodavanja od osobite je vaznosti
kvalitet obrade kliznih povrsina kosuljicacilindrai
klipninh prstenova te njihov geometrijski oblik.

Sto su klizne povrsine glatkije, vrijeme uhoda-
vanja je krace, a time su i pocetna istro$enja u
normalnim granicama. Visoki specifiéni pritisak
klipnog prstena na stijenu koSuljice obiéno nasta-
je uslijed nepravilnog nalijeganja na sjediste u uto-
ru glave klipa koja se Cesto izvitoperi radi ne-
pravilnih termickih dilatacija. Zbog nepravilnog
oblika utora u glavi klipa, klipni prsten pritisnut
tlakom plinova prema dolje nalijeze na plast kosu-
ljice cilindra samo svojim gornjim bridom.

Pa kako su elasticna sila klipnog prstena i
tlak plinova koji razapire klipni prsten rasporedeni
na malu dosjednu povr$inu, nastaju veliki speci-
ficni pritisci koji prekidaju uljni film na stijenci ko-
Suljice te dolazi do suhog trenja.

Ako je vec jednom u pocetku nastupilo istro-
$enje ove prirode ono se kasnije progresivno na-
stavija do krajnje faze ostecenosti.

Konstrukcijom Pre-Profiliranog klipnog pr-
stena (KN — P) reduciran je specifi¢ni pritisak na
stijenku koSuljice cilindra na razumnu granicu i
svojim geometrijskim oblikom omuguéuje formi-
ranje hidrodinamic¢kog uljnog klinaizmedu kliznih
povrsina koji osigurava kratko vrijeme uhodava-
nja i pouzdan rad.

Slijedeci crtezi prikazuju oblik istrodenja klipnih
prstenova u fazi uhodavanja u odnosu na raspo-
red pritisaka (Slika 14.
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