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NANORURKI WEGLOWE JAKO SUBSTANCJA USZLACHETNIAJACA
PROWADZACA DO POPRAWY PARAMETROW TRYBOLOGICZNYCH ZESPOLU
TLOK-CYLINDER SILNIKA SPALINOWEGO

Aktualne tendencje rozwoju silnikow spalinowych kladq szczegolny nacisk na ciggle zmniejszanie zuzycia paliwa i emisji
toksycznych sktadnikéw spalin. Jednym ze sposobow spetnienia tych zafozen jest redukcja tarcia w grupie tok-cylinder.

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan oporow ruchu tlokow pokrytych warstwg nanorurek weglowych oraz do-
datku nanorurek weglowych do oleju silnikowego jako substancji uszlachetniajqcej. Pokrycie powierzchni nosnej tlokow nano-
rurkami weglowymi wykazaly znaczng redukcje strat tarcia w grupie tHokowo-cylindrowej. Doprowadzito to takze do redukcji
zuzycia paliwa. Rowniez przez uszlachetnianie oleju smarujgcego, obszaru wspolpracy tloka z gladzig cylindrowq, poprzez

tworzenie struktur nanorurek moze prowadzic¢ do dalszego obnizenia oporow tarcia.

WSTEP

Trwatos¢ silnika spalinowego uzalezniona jest od niezmienno-
§ci wymiarowej i geometrycznej powierzchni wspotpracujacych
elementdw grupy ttok-cylinder [6]. W zasadzie wszystkie powierzch-
nie wzajemnie wspotpracujace sq w jakim$ stopniu uszlachetniane
[1]. Najczesciej uszlachetnianie powierzchni polega na hartowaniu
lub nanoszeniu warstwy chromu albo innych materiatow, ktore
charakteryzujg sie dobrymi wiasciwosciami tarciowymi [2]. Od kilku
lat bardzo szybko rozwijajg sie metody uszlachetniania powierzchni
przez nanoszenie warstw nanomateriatéw takich jak nanorurki
weglowe (CNT) [3,5]. Wykorzystywanie pokry¢ nanorurkami weglo-
wymi powierzchni no$nej tloka prowadzi do trzech zasadniczych
efektow:

— redukcji tarcia,

— zwiekszenia odporno$ci powierzchni na zuzycie cierne,

— redukcji drgan wywotywanych cykliczno$cig pracy ttokowego
silnika spalinowego,

jednak efekty te nie muszg wystepowa¢ jednoczesnie, lecz mogq

sie wrecz wzajemnie wykluczac.

Redukcja strat tarcia grupie tlok-cylinder ma takze wplyw na
zmniejszenie zuzycia paliwa. Jedng z metod redukcji strat tarcia jest
stosowanie olejéw smarujacych o zmniejszonej lepkosci lub z do-
datkami uszlachetniajgcymi. Takie rozwigzanie ma jednak pewne
ograniczenia. Stosowanie olejéw o zbyt matej lepkosci moze spo-
wodowac¢ pogorszenie wtasciwosci smarnych, co w efekcie mogtoby
doprowadzi¢ do zbyt szybkiego zuzywania sie wspotpracujacych
elementéw, a takze w skrajnym przypadku do zatarcia silnika.

W artykule przedstawione zostang wyniki badan oporéw strat
tarcia dla ttokdw pokrytych warstwa nanorurek weglowych na po-
wierzchni no$nej tloka oraz olejéw silnikowych z dodatkami uszla-
chetniajacymi w postaci nanorurek weglowych.

1. OPORY TARCIA DLA TLOKOW Z NANIESIONA
WARSTWA NANORUREK WEGLOWYCH

Wyniki przeprowadzonych badan dowodza, ze naniesienie na
powierzchnie no$na ttoka warstwy nanorurek weglowych, prowadzi
do istotnego zmniejszenia strat tarcia w silniku spalinowym, a wiec
takze redukcji zuzycia paliwa. Redukcja strat tarcia nastepuje nieza-
leznie od temperatury silnika, obcigzenia oraz predkosci obrotowe;.

Na rysunkach 1-3 zestawione zostaty wyniki strat tarcia wyra-
zone w wartosci momentu napedu zewnetrznego silnika spalinowe-
go wyposazonego w ttoki fabryczne oraz w przypadku pokrycia tych
ttokow warstwa nanorurek weglowych.

Badania przeprowadzone byty w nastepujacych warunkach:

— temperatura oleju silnikowego: 50; 80 i 110 °C,

— $redni opdr sprezania czynnika roboczego w komorze spalania
silnika: 0; 11,5 bar,

— predko$¢ obrotowa silnika w zakresie 1500-3000 obr/min.

Zmiany procentowe opordw tarcia w wyniku pokrycia po-
wierzchni nosnej ttokéw warstwg nanorurek weglowych we wszyst-
kich punktach pomiarowych przedstawione zostaty na rysunku 4-6.
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Rys. 1. Przebieg momentu obrotowego w funkgji predkosci obroto-
wej silnika dla tlokow fabrycznych (seria 0;1;1,5) oraz tiokow z
warstwg nanorurek weglowych na powierzchni nosnej (seria 0; 1
1,5°) dla temperatury oleju 50 °C
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego w funkgji predkosci obroto-
wej silnika dla tlokéw fabrycznych (seria 0;1;1,5) oraz tlokéw z
warstwg nanorurek weglowych na powierzchni noénej (seria 0°; 1°;
1,5°) dla temperatury oleju 80 °C
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Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego w funkcji predkosci obroto-
wej silnika dla tlokow fabrycznych (seria 0;1;1,5) oraz tlokéw z
warstwg nanorurek weglowych na powierzchni noénej (seria 0°; 1°;
1,5°) dla temperatury oleju 110 °C
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Rys. 4. Redukcja procentowa strat tarcia w funkcji predko$ci obro-
towej silnika dla sprezania czynnika roboczego w komorze spalania
silnika: 0, 1i 1,5 bar oraz temperatury oleju 50 °C
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Rys. 5. Redukcja procentowa strat tarcia w funkcji predko$ci obro-
toweyj silnika dla sprezania czynnika roboczego w komorze spalania
silnika: 0, 1i 1,5 bar oraz temperatury oleju 80 °C
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Rys. 6. Redukcja procentowa strat tarcia w funkcji predko$ci obro-
towej silnika dla sprezania czynnika roboczego w komorze spalania
silnika: 0, 1 1,5 bar oraz temperatury oleju 110 °C

Wykresy na rysunku 4-6 przedstawiajg tendencje procentowej
zmiany momentu oporowego w wyniku pokrycia powierzchni nosne;
tlokéw warstwg nanorurek weglowych. Z otrzymanych wynikéw
mozna zauwazy¢, ze w wyzszych predkosciach obrotowych reduk-
cja oporéw tarcia jest bardziej intensywna. Jest to wazne spostrze-
zenie, gdyz wraz ze wzrostem predkosci obrotowej straty tarcia
wewngtrznego w silniku spalinowym réwniez rosng, a wiec 0sz-
czednosci w postaci niezuzytego paliwa sg bardziej spektakularne.

Analiza redukcji procentowej oporow tarcia wewnetrznego w
silniku spalinowym wskazuje wiekszg $rednig redukcje oporéw
tarcia w wyzszych temperaturach, czyli przy nizszych warto$ciach
lepkosci oleju smarujacego. Przyjety w badaniu zakres temperatur,
obejmuje temperatury nizsze niz temperatura oleju na gtadzi cylin-
drowej, mozna wigc przypuszczaé, ze opory wewnetrzne w warun-
kach przecietnego uzytkowania silnika spalinowego ulegng jeszcze
bardziej znaczacej redukciji niz wynosi $rednia arytmetyczna warto-
§ci z powyzszych wykresow.

2. OPORY TARCIA DLA OLEJU USZLACHETNIANEGO
NANORURKAMI WEGLOWYMI Z DODATKAMI DLA
SILNIKA ZI 1 ZS

Uszlachetnianie obszaru wspdtpracy ttoka z gtadzig cylindrowg
poprzez tworzenie struktur nanorurek z naniesionymi czasteczkami
dwusiarczku molibdenu MoS2 moze prowadzi¢ do dalszego obnize-
nia oporow tarcia. Przeprowadzone badanie zaréwno na silniku o
zapfonie iskrowym i samoczynnym wykazaly jednak nieoptacalno$¢
stosowania zwigzku MoSgz, w celu redukcji strat tarcia oraz redukcji
zuzycia paliwa.
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Analiza momentéw tarcia wewnetrznego silnika o zaptonie
iskrowym wykazuje, ze uszlachetnienie $rodowiska tworzenia filmu
olejowego za pomocg tradycyjnych dodatkéw nie wywotuje oczeki-
wanej redukcji oporéw ruchu silnika. Jak wynika z przeprowadzone-
go badania, zaobserwowa¢ mozna nieznaczny wzrost oporéw tarcia
wewnetrznego przy predkosci 2500 obr/min, a jest to predkos$¢, przy
ktorej najczesciej jest eksploatowany silnik spalinowy samochodu
osobowego. Jak wynika z wykresu na rysunku 8 mozna zauwazyc,
ze stosowanie dodatku MoS2 w roznej konfiguracji z CNT w tempe-
raturze 80 °C, prowadzi kazdorazowo do niewielkiego wzrostu
tarcia wewnetrznego. W przyjetym zakresie temperatur 50-110 °C
uzyskuje si¢ zarowno dodatnie jak i ujemne zmiany oporéw tarcia.
Mozna zatem wywnioskowac, ze zmiany opordw tarcia mieszcza sie
w granicach btedu. Znacznie bardziej jednak prawdopodobne jest
oddziatywanie dodatkéw zaréwno CNT, jak i MoS2 na strukture
konglomeratu nie poddajacym sie prawom ruchu cieczy newtonow-
skiej, dla ktérej jedyng sitg oporu wewnetrznego jest lepkos¢.
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Rys. 7. Procentowy moment tarcia wewnetrznego w silniku ZI dla
predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Rys. 8. Procentowy moment tarcia wewnetrznego w Silniku ZI dla
predkosci obrotowej 2500 obr/min

Analiza wynikéw pomiaréw oporéw tarcia wykazata, e jedyng
skuteczng metodg zmniejszania strat tarcia wewnetrznego jest
pokrywanie powierzchni nosnej ttoka warstwg CNT. Wyniki prze-
prowadzone na silniku o zaptonie iskrowym nie mozna jednak prze-
nosic na silnik o zaptonie samoczynnym.

Film olejowy w silnikach wysokopreznych poddawany jest wyz-
szym temperaturg i obcigzeniom. W zwigzku z tym przeprowadzone
zostaty badania na silniku o zaptonie samoczynnym. Na rysunku 9-
10 przedstawione zostaty wyniki przeprowadzonych badan. Prze-
cietna predko$¢ obrotowa tych silnikéw wynosi 2000 i 2500 obr/min i
takg warto$¢ przyjeto w badaniach.

5 ﬂ
0
S
5
-10
2000 2500
[obr/min] [obr/min]

W Olej VW bez CNT
M Olej Shell bez zawiesiny CNT
Olej Shellz zawiesing CNT

Rys. 9. Procentowy moment tarcia wewnetrznego w silniku ZS dla
predkosci obrotowej 2000 i 2500 obr/min (seria pomiarowa A)
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Rys. 10. Procentowy moment tarcia wewnetrznego w Silniku ZS dla
predkosci obrotowej 2000 i 2500 obr/min (seria pomiarowa B)

Ze wzgledu na niejednoznaczne oddziatywanie dodatkéw do
oleju smarujgcego na opory ruchu zwielokrotniono pomiary dla
niezmienionych warunkéw eksploatacyjnych. Dokonano analizy
wynikéw uzyskanych w odstepstwie czasowym, kilku dni i poprzez
wybieranie punktéw pomiarowych z jednego cyklu badawczego.
Badania przeprowadzono dla ustalonej temperatury silnika réwnej
90 °C. Aby zapewni¢ niezmienno$¢ temperatury fabryczny obieg
czynnika chtodzacego zmodyfikowano poprzez zastosowanie od-
dzielnego uktadu chtodzenia, pozwalajacego kontrolowaé zaréwno
temperature czynnika chtodzacego w wybranych punktach, jak
réwniez i temperature oleju.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze pro-
centowe zmiany opordw wewnetrznych sg zaréwno dodatnie, jak i
ujemne, dowodzi to niejednoznaczno$¢ odziatywania dodatkéw
CNT na zmiang opordw ruchu wewnetrznego. Podsumowujac,
nalezy stwierdzi¢, ze dodatki CNT do oleju wedtug dotychczas
opracowanych kryteriéw nie jest zasadna. Jednak trzeba stwierdzié,
ze uszlachetnianie olejow smarujacych poprzez tworzenie zawiesin
CNT w nie wyczerpuje mozliwosci uzyskiwania oleju smarujacego o
modyfikowanych witasciwo$ciach. Nanorurki w $rodowisku oleju
smarujacego tworzg struktury catkowicie zmieniajace witadciwosci
oleju, przy czym procesy tworzenia zawiesin sg diametralnie rozne
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w stosunku do dotychczasowych metod uzyskiwania zmian ich
wiasciwosci.
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Braunschweig-
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Carbon nanotubes as ennobling substance leading
to the improvement of the tribological movements
piston-cylinder of internal combustion engine

This article presents the results of motion resistance
measurements of an engine equipped with pistons coated with
carbon nanotubes and using carbon nanotube additions to
the engine’s oil as the active additive. Covering the side
surface of the piston with carbon nanotubes results in signifi-
cant reduction in friction loss of the piston-cylinder system,
and reduction in fuel consumption. Supplementing the lubri-
cating oil working in the piston-cylinder liner area with
nanotubes could also result in a further reduction of friction-
al resistance. Nanotubes in the lubricating oil can create
structures able to significantly change oil properties, howev-
er, suspension creation processes are radically different.
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