PRZECIWZUZYCIOWE POWLOKI CERAMICZNO-METALOWE
NANOSZONE NA ELEMENT SILNIKOW SPALINOWYCH

PROMOTOR PRACY: Dr inz. Marcin Kot
UCZELNIA: Akademia Gorniczo-Hutnicza Im. Stanistawa Staszica

AUTOR: Michat Folwarski I]
w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

AGH

Streszczenie pracy dyplomowej (do czesci dotyczacej Ceramizerow):

Celem pracy jest analiza wlasciwo$ci powtoki typu Ceramizer wytwarzanej
w procesie eksploatacji silnika spalinowego poprzez dodanie $rodka zawierajacego
odpowiednie sktadniki do oleju silnikowego.

Testy przeprowadzono metoda poréwnawcza tj. jedna cze$¢ probek pracowata w kapieli z
czystego oleju maszynowego LA-N 46, a druga cz¢$¢ w kapieli tego samego oleju, lecz z
dodatkiem preparatu Ceramizer. Przeprowadzono w ten sposob:

Test pomiaru zuzycia masowego probki rolka-klocek.

Test pomiaru przebiegu sity tarcia.

Test pomiaru lepkosci.

o bn =

Test pomiaru adhezji (przyczepno$ci) wytworzonej warstwy metaloceramiki do
podloza metoda testu zarysowania.

Ad.1 Test pomiaru zuzycia masowego probki rolka-klocek

Test przeprowadzono na maszynie tribologicznej Tester T-05. Urzadzenie to stuzy do oceny
odpornos$ci na zuzycie (tarcie) metali oraz do oceny wtasnos$ci srodkoéw smarnych.

Rys. 1. Widok ogdlny zespotu testera T-05
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Rys. 2. Schemat styku testera T-05

Wykonano dwa testy z uzyciem Ceramizera oraz dwa kontrolne bez jego dodatku (kazdy
trwat 20 h). Para cierna pracowata w warunkach tarcia mieszanego przy predkosci obrotowe;j
wrzeciona 400obr/min. Srodkiem smarnym byt mineralny olej maszynowy AN-46.

Przed rozpoczgciem testow oraz po ich zakonczeniu rolki i klocki byty czyszczone i wazone
na wadze WA35. Wyniki tych pomiarow byly notowane w celu okres§lenia zuzycia
masowego, co prezentuje Tabela nr. 1.

Zmniejszenie
l\féa;zi Masa Ubytek | Ubytek zuzycia
l;)rze d Probki po | masowy | masowy masowego
tescie sredni
testem [g] (gl [g] [g] %]
bez dodatky | 23-1922/ | 23,19042/ | 0,00178/
. 0,00143 -
dla Ceramizera | 3 15046 23,14938 0,00108
rolki
. 23,19791/ | 23,19731/ 0,0006/
k D) D) )
glialdic o 0,00043 69,93
Ceramizera | 53 11705 | 2311179 | 0,00026
8,37635/ 8,3746/ 0,00175/
bez doc}atku 0,001595 i
dla Ceramizera 8,38104 8,3796 0,00144
klocka
- 8,38409/ 8,38348/ 0,00061
ch"dat,l“em 0,000705 55.8
SNz 8,37772 8,37692 0,0008

Tab. 1. Zuzycie masowe rolki i klocka
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Wida¢ wyraznie, ze najmniejsze zuzycie masowe wystapito podczas testow z dodatkiem
Ceramizera. Dla rolek pracujacych bez dodatku zuzycie $rednie wyniosto 0,00143g, podczas
gdy rolki pracujace z dodatkiem preparatu charakteryzowaly si¢ zuzyciem na poziomie tylko
0,00043g. Zuzycie rolki z uzyciem Ceramizera w oleju bylo o 69,93% mniejsze niz w
analogicznej préobie bez dodatku preparatu. Moze to by¢ spowodowane wytworzeniem
ceramiczne] warstwy zabezpieczajacej przed zuzyciem, ktéra cechowala si¢ mniejszym
wspolczynniku tarcia.

Ad.2 Test pomiaru przebiegu sily tarcia

Przeprowadzone zostaly dwa testy po 20h z uzyciem Ceramizera oraz dwa testy kontrolne po
20h bez jego uzycia. Testy przeprowadzono na maszynie tribologicznej T-05.

Para cierna pracowata w warunkach tarcia mieszanego przy predkosci obrotowej
wrzeciona wynoszacej 400obr/min. Srodkiem smarnym byt olej maszynowy AN-46
stosowany do smarowania weztow maszyn lekko- 1 $rednio-obciazonych. Jest to olej
mineralny, co  pozwolilo nawyeliminowanie = wptywu  dodatkéw  smarnych
i przeciwzuzyciowych zawartych w olejach silnikowych dostepnych na rynku i stosowanych
W motoryzacji.

Rysunek nr. 3 przedstawia przebieg temperatury podczas testow tarcia. Kazdorazowe
przerwanie testu widoczne jest na wykresach temperatury, jako jej spadek do wartosci
temperatury panujacej w pomieszczeniu podczas przeprowadzania testow (21-22°C).
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Rys. 3. Przebieg temperatury podczas testow sily tarcia
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Ostatecznie temperatura pracy dla weztéw pracujacych bez dodatku Ceramizera, po 20 h testu
ustalita sie na poziomie 47-53°C.

Temperatura pracy dla weztow pracujacych z dodatkiem Ceramizera stopniowo malata
z kazdym uruchomieniem, a po 20h testu ustalila si¢ na poziomie 40-43°C.

Temperatura pracy dla wezlow pracujacych z dodatkiem Ceramizera po 20 h tarcia
byla o okolo 17 % nizsza niz temperatura pracy dla wezlow tarcia bez dodatku
preparatu.

Zbadano rowniez przebieg sity tarcia, ktory jest przedstawiony na Rysunku nr. 4.
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Rys. 4. Przebieg sity tarcia w testach

Testy z uzyciem Ceramizera zakonczyly si¢ wskazujac nizsza warto$¢ sity tarcia- $rednio o
7,32N niz w przypadku testu bez dodatku Ceramizera. Wspélczynnik tarcia spadl
z poziomu p;=0,0633 do wartosci u,=0,036. Zmniejszenie wartosci wspolczynnika tarcia
w tescie z dodatkiem Ceramizera wyniosto ponad 40%. Oznacza to wymierne korzysci
w postaci zmniejszenia strat mechanicznych w silniku spalinowym, aco za tym idzie
zwigkszonej oszczgdnosci paliwa.

Ad. 3. Test pomiaru lepkosci oleju z zawartoSciag Ceramizera

Test przeprowadzono na reometrze rotacyjnym typu MCR301 firmy Anthon Paar.Pomiar
polegat na poddaniu probki olejowej zmiennym szybko$ciom $cinania w zakresie 0+15000s™
(co dla w/w geometrii odpowiada zakresowi predkosci obrotowej okolo 0+25000br/min).
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono charakterystyke reologiczna badanych
cieczy w postaci krzywej lepkosci dla temp 25°C i 75°C, co przedstawiaja Rysunki 5 oraz 6.
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci lepkosci dynamicznej od predkosci Scinania oleju AN46
w temperaturze 25°C
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Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci lepkosci dynamicznej od predkosci Scinania oleju AN46
w temp.75°C

Na przedstawionych wykresach bedacych wynikami pomiaréw wida¢ znikoma rdéznicg
w lepkos$ci poszczegdlnych probek olejéow. Na lepkos¢ dynamiczna oleju AN46 nie ma
w zasadzie wptywu 20h cykl pracy jak i dodatek Ceramizera. Réznica lepkosci wynoszaca
0,0002Pa*s na korzy$¢ oleju z dodatkiem Ceramizera w temperaturze 75°C, w praktyce nie
bedzie zauwazalna.
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Ad.4 Test pomiaru adhezji wytworzonej warstwy metaloceramiki do
podloza metoda testu zarysowania.

Pomiar przyczepnos$ci wytworzonej warstwy do podloza zostal przeprowadzony metoda testu
zarysowania (scratch test), na maszynie Micro-Combi-Tester firmy MCT. Podczas testu
zarysowania z sila 30N, warstwa nie ulega uszkodzeniu - wytworzona warstwa cechuje si¢
bardzo duza adhezja do podtoza.

Rysunek 7 obrazuje jak wygladat koniec $ladu tarcia podczas testu na probkach pokrytych
Ceramizerem.
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Rys. 7. Slad tarcia na prébkach pokrytych Ceramizerem (powiekszenie 500x) : a) klocek
plaski obciqzony 200N, b) klocek wklesty obciqzony 500N
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Widac¢ biale wtracenia Ceramizera wypetniajace wigksze mikrobruzdy. Znacznie wigksza ich
czes$¢ widaé na probee o styku skoncentrowanym, co $wiadczy o duzo gorszych warunkach
pracy w tym wiasnie styku.

WNIOSKI KONCOWE

e Podczas testow tarcia na powierzchni wspolpracujacych elementéw zostata
wytworzona warstwa ceramiczno-metalowa. Warstwa tworzy si¢ podczas eksploatacji
weztow tarcia smarowanych olejem z dodatkiem preparatu Ceramizer.

e Wytworzona warstwa redukuje tarcie. Po 20h pracy wezta tarcia, podczas
wytwarzania si¢ warstwy ceramiczno-metalowej, zauwazono spadek sity tarcia o 42%
- warto$¢ wspotczynnika tarcia spadta z wartosci p1=0,063 do wartosci p,=0,036.

e Straty energii zwiazane z traconym poprzez elementy wspotpracujace cieptem,
znacznie spadly. Temperatura pary ciernej podczas wytwarzania si¢ warstwy
Ceramizera spadta z warto$ci T1=52+55°C do warto$ci T,=40+43°C.

e Warstwa znacznie redukuje zuzycie. Podczas testow zuzycie masowe rolki pokrytej
warstwa Ceramizera bylo 0 69,93% mniejsze od rolki nie pokrytej ta warstwa. Klocek
pokryty warstwa Ceramizera posiadal o 55,8% mniejsze zuzycie masowe wzgledem
klocka nie pokrytego warstwa.

e Wytworzona warstwa cechuje si¢ bardzo duza adhezja do podloza. Podczas testu
zarysowania z sita 30N, warstwa nie ulega uszkodzeniu.

e Ceramizer nie wplywa na lepko$¢ dynamiczna oleju. Najwigksza réznicg lepkosci dla
oleju czystego ioleju z zawartoscia Ceramizera odnotowano dla temperatury oleju
T,=75°C iwynosita ona2*10“Pa*s, awiec miesci sie w zakresie tolerancji
produkcyjnej oleju AN-46.
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