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WSTEP

Forsberg i wspotautorzy [1, 2] stwierdzili, iz utworzone osady na gniazdach zaworowych i zaworach
moga oddziatywa¢ ochronne przed zuzyciem. Autorzy rozpatrywali zuzycie cierne, adhezyjne, zmgczeniowa
i korozyjne. Osady zawieraly pozostatosci dodatkow do oleju napedowego, oleju silnikowego, zwiazki wegla
oraz tlenki metali [3]. Osady na powierzchni styku gniazda zaworowego 1 zaworu, dla silnika o zaptonie
samoczynnym, zawieraty Ca, C, O, P, S i Zn. Stwierdzano takze sktadniki metali ztozenia gniazdo - zawor
oraz glowicy silnika jak: Fe, V, Co i Si [2]. W przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym zasilanych
mieszaning gazu propan-butan LPG (Liquefied Petroleum Gas) osady spalania wystepujace na tych
elementach to O i S [4]. Z kolei dla zasilania silnika benzyng osady na gniazdach zaworowych i zaworach
zawieraja O, P i Ca. Wyniki analizy skladu chemicznego powierzchni gniazd zaworowych wskazywaty
ponadto Cu i Mo, niezaleznie od rodzaju stosowanego paliwa. Ponadto na powierzchni gniazd zaworowych
wylotowych stwierdzono takze Si i Mn.

W benzynach bezolowiowych wymagania oktanowe uzyskano poprzez wprowadzenie weglowodoru:
alkilat, izomeryzat, reformat wysokooktanowy, frakcje z krakowania katalitycznego i frakcje aromatyczne
oraz stosujac dodatki przeciwstukowe MMT ((CH3C5H4)Mn(CO)3, trikarbonylek
(metylocyklopentadieno)manganowy i zwigzki tlenowe takie jak alkohole jednowodorowe jak rowniez: eter
tert-butylowo-metylowy (MTBE), eter tert-butylowo-etylowy (ETBE) oraz etanol. Minimalna zawarto$¢
tlenu w benzynie reformulowanej wynosi 2,0% (m/m) w obszarach zagrozonych ozonowo (PN-EN
228:2013-04/Ap1 - normuje maksymalng zawartos¢ tlenu 3,7 % (m/m) i 2,7 % (m/m) dla klasy lotnosci A w
okresie letnim, klasy lotnosci D w okresie zimowym a w okresie przejSciowym parametry te powinny
miesci¢ si¢ w granicach wyznaczonych dla klas A i D).

Podwyzszenie liczb oktanowych tymi metodami ma tez skutki negatywne: emisja benzenu,
zanieczyszczenie wod gruntowych przez eter tert-butylowo-metylowy (MTBE).

Czesto dodatkami antyrecesyjnymi s3 zwigzki potasowe K, znaczaco redukujga mozliwosc
uszkodzenia przylgni gniazd zaworowych i przylgni zaworow.

Z informacji publikowanych przez PKN Orlen, z roku 2004, wynika iz benzyna uniwersalna
bezotowiowa U-95 nie zawiera dodatku przeciwstukowego czteroetylek olowiu (tetractylootéw Pb(C;Hs)4) 1
byta uszlachetniona potasem K. Zostata wzbogacona o pakiet dodatkéw detergencyjnych, antykorozyjnych i
antyutleniajgcych gwarantujagcych migdzy innymi utrzymanie czystosci ukladow silnika oraz
zabezpieczajacych przed korozja. Mozna ja bylo stosowa¢ w silnikach z nieutwardzonymi gniazdami
zaworowymi, w silnikach przystosowanych do spalania wycofanej takze ze sprzedazy benzyny olowiowej,
etyliny E94.

ANALIZA LITERATURY

Do paliw silnikéw o zaplonie iskrowym nalezg mi¢dzy innymi: benzyna (bezotowiowa, otowiowa),
LPG gaz ptynny, CNG/LNG sprezony/skroplony gaz ziemny, metanol, etanol (jako samodzielne paliwo Iub
jako dodatek do benzyn). Surowa benzyna, otrzymana z rektyfikacji ropy naftowej lub syntezy chemicznej
surowcow wyjsciowych, ma niska liczbe oktanowag i ograniczong przydatnos¢. Benzyna handlowa jest
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zazwyczaj produktem otrzymanym ze zmieszania (komponowania) réznych strumieni rafineryjnych o
temperaturze wrzenia benzyny: benzyny z pierwotnego rozdzialu ropy naftowej (po procesie
hydroodsiarczania), produktu z reformingu katalitycznego oraz krakingu termicznego i katalitycznego, jak
rowniez produktu procesu alkilacji czy izomeryzacji, hydrokrakingu iinnych, w takich proporcjach, aby
spetnione byly wymagania normatywne [5], prawne [6]. Liczba wykorzystywanych strumieni rafineryjnych
o temperaturze odpowiadajgcej temperaturze wrzenia benzyny zalezy od glebokosci przerobki ropy naftowe;j
do produktow paliwowych (kompleksowoS$ci strumieni rafineryjnych). Benzyna silnikowa zawiera rowniez
komponenty takie jak: benzen, etery zawierajace 5 lub wigcej atomoéw C w czasteczce, metanol, etanol,
alkohole, zywice, tlen a takze dodatki uszlachetniajagce i poprawiajace wilasciwosci paliwa [7]. Skiad
weglowodorowy benzyny moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od rodzaju przetwarzanego
surowca, stosowanych technologii rafineryjnych, w tym warunkéw procesowych, bilansu benzyny i innych
produktéw, a przede wszystkim od wymagan. Najpopularniejsza w Polsce benzyna bezolowiowa EuroSuper
95 nie ma stalego sktadu chemicznego z uwagi na réznorodno$¢ stosowanych komponentow i ich
wzajemnych proporcji. Najlepiej spala si¢ weglowodor izooktan (2,2,4-trimetylopentan), a najgorzej n-
heptan. Mieszajac tylko te dwa weglowodory mozna symulowaé zachowanie prawie wszystkich rodzajow
benzyn. Od lat 30 XX wieku, najczgéciej dodawanym srodkiem przeciwstukowym, ponizej 1%, byt
czteroetylek otowiu (tetraetylootéw Pb(C;Hs)s4) a utworzone w ten sposob paliwo nazwano benzyng etylowa
(etyling; E78, E86, E94, E95 1 E98). Niska trwatos¢ uktadow katalitycznych pojazdéw samochodowych o
silnikach spalinowych zasilanych etyling, majacymi $rodek przeciwstukowy tetraetylootéw, spowodowata
ich wycofanie.

Do wspotczesnych benzyn jako dodatek przeciwstukowy dodaje si¢ kilka procent weglowodorow
aromatycznych oraz eterow z grupami aromatycznymi MMT (Mn(n5-Me-Cp)(CO)s) lub etery tert-butylowe
i sole litu [8]. Dodatki te skutecznie zwigkszajg liczbg oktanowa, ale zwiazki te musza by¢ "dopalane" na
katalizatorach platynowych umieszczanych w ukladzie wylotowym samochodoéw. Obecnie nie jest
stosowany w UE, do pojazdéw samochodowych, dodatek przeciwstukowy tetratylootéw Pb(C,Hs)s) oraz
w ograniczonym stopniu stosuje si¢ bardzo efektywny dodatek manganowy, tri karbonylek
metylocyklopentadienylo manganu, MMT - tri karbonyl(metyl-n5-cyklopentadienyl) mangan, z uwagi na
mozliwos¢ oddzialywania rakotwoérczego. Popularne benzyny bezotowiowe w pojazdach oraz rekreacyjnych
jednostkach plywajacych, wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym to: EuroSuper 95, Super Plus 98,
Premium VERVA 98, 98 BP Ultimate z technologia ACTIVE, serii Fuel Save (dodatki Efficiency
Improver), BIO 85 (E85, 85 % bioetanolu, silnik Flexifuel FFV). Wzbogacajace dodatki uszlachetniajace do
benzyny to zwigzki detergencyjne, antykorozyjne i antyutleniajace. To one lacznie z dodatkami
przeciwstukowymi pozwalaja na wykorzystanie pelni mocy silnika, zapewniajagc rownomierng prace, co
sprzyja zmniejszonemu zuzyciu paliwa. Wydtuzajg takze okres wymiany oleju, zmniejszajac w ten sposéb
jego zuzycie. Zwigkszajag zywotnos¢ $wiec iuktadu wylotowego, chronig katalizator i przedluzaja jego
trwato$¢ oraz zmniejszaja emisje weglowodoréow do atmosfery. Inne dodatki, jak zblizone do FBC (Fuel
Born Catalyst) stosowane w silnikach Diesla z filtrem DPF (Diesel Particle Filter), maja organiczne
zastosowanie w silnikach benzynowych z filtrami czastek benzyny GPF (Gasoline Particular Filter). Utatwia
one regeneracj¢ filtrow czastek stalych obnizajac temperatur¢ zainicjowania procesu utleniania (wypalania)
czastek stalych (sadzy) w filtrze.

Badania zuzycia gniazda zaworu i przylgni zaworu, na specjalnym stanowisku o liczbie cykli 2e°,
czestotliwosci ruchu 25 Hz, temperaturze 350 °C i sile obcigzajacej 1960 N, wykazaty w przypadku benzyny
bezotowiowej, maksymalna glgboko§¢ zuzycia (Dmax) gniazd zaworowych oraz przylgni zaworu
odpowiednio, 64,6 (= 4,0) pm oraz 59,4 (x 1,2) pum. Przy zasilaniu silnika mieszaning gazu
weglowodorowego LPG zuzycia te byly wigksze i wynosily odpowiednio, gniazda zaworéw 82,9 (£ 2,9) um
i przylgni zaworow 74,7 (+ 3,9) um [4]. Osady gniazd zaworowych zawieraja O, P, i Ca w tescie z benzyna
oraz O 1 S, z mieszaning gazu propan-butan. Wyniki analiz przylgni zaworow wskazaty na obecnos¢ Cu, Mo,
Si i Mn. Stwierdzono takze zuzycie $cierne i adhezyjne pary tribologicznej gniazdo - zawor. Uznano, ze
paliwo LPG ma mniej produktéw spalania, ktore dziataja, jako sktadnik ochronny (gorsze wtasciwosci
smarne), jak 1 mniejszg zdolno$¢ rozpuszczania i zmywania osadéw, koksu i nagaru.

Takze Chun i inni [9] stwierdzili obecnos¢ reakceji tribochemicznych (powstawanie trzeciego ciala), w
silnikach o zaptonie iskrowym zasilanych mieszaning LPG. Analiza wyniku reakcji tribochemicznego osadu
na powierzchniach styku badanych elementéw wskazywata duzg ilos¢ O i C, a takze S, V, Cu, Mn, Sii Al
Niezaleznie od liczby cykli pracy silnika lub jego predkosci obrotowej (okreslonej poprzez czgstos¢ styku
pary gniazdo - zawor, w Hz), reakcje tribochemiczne byt zawsze obserwowane na ich powierzchni. Mozna
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zauwazy¢, ze pomiedzy gniazdem zaworowym a zaworem znajduje si¢ trzecie cialo, majace czgsto
pekniecia. Produkt reakcji wytworzyl efekt zapobiegajacy zuzyciu gniazda zaworowego i zaworu. Jednak
zwigksza si¢ wysokos¢ chropowatosci powierzchni tych obu elementow ztozenia gniazdo - zawoér, parametr
Rmax.

Tarcie 1 zuzycie systemu tribologicznego gniazdo - zawor (trzecie cialo) mozna wyjasnic
mechanizmem powstawania mi¢dzyfazowych warstw slizgowych, w ktorych efekt tlenkow jest kluczowym
czynnikiem, regulujacym przyczepnos¢ i zakres utleniania [10]. Zwigkszenie miedzi w zeliwie gniazd
zaworowych, pracujacych do 400 °C, umozliwia adhezj¢ utlenionych produktow. Efekt utleniania dobrze
wyjasnia proces zuzycia w zaleznosci od temperatury i obcigzenia §lizgowego zwlaszcza przy obcigzeniu
slizgowym udarowym [11]. Wysokie zanieczyszczenia, gldwnie wanadem i siarczanami, mogg reagowac z
zaworami wylotowymi tworzac agresywne zwiazki, powodujac korozje goraca. Korozja zawordéw i gniazd
zaworowych moze by¢ rownomierna (rownomierne zaatakowanie calej powierzchni), miedzykrystaliczna
(wzdluz granic ziaren), naprezeniowa (atakuje miedzykrystalicznie lub §rodkrystalicznie elementy poddane
naprezeniu wewngetrznemu), wzerowa (punktowy ubytek masy), zmeczeniowa (wspoldziatania srodowiska
korozyjnie agresywnego i cyklicznego lub zmiennego naprezenia), szczelinowa (pojawia si¢ w szczelinach i
zaglebieniach konstrukcyjnych; pod uszczelnieniami, osadami i zgorzeling oraz we wszelkiego rodzaju
peknieciach) oraz stykowa (wywotana stykiem dwoch metali lub stopéw o rdznych potencjatach). Przed
zuzyciem Kkorozyjnym zawory mozna zabezpieczy¢ odpowiednimi powlokami ceramicznymi,
natryskiwanymi termicznie [12]. Tribofilm, powstajacy z bazy dodatkéow oleju silnikowego, moze chronic¢
powierzchni¢ zaworu w wielu cyklach zamykania [13]. Tworza si¢ dwa rodzaje warstw (folii), jedna gruba
zawierajacg wegiel 1 druga ciensza na bazie dodatkow. Warstwa bazowa jest szybko usuwana, podczas gdy
warstwa na bazie dodatkdéw z oleju silnikowego chroni powierzchnig zaworu w wielu cyklach pracy.

W wybranych pracach naukowych okreslono warto$¢ zuzycia gniazd zaworach i zawordéw ze wzgledu
na: wptyw temperatury [14, 15, 16, 17], ciSnienia spalania silnika [18]), predkos$¢ zaworu [19, 20], rodzaju
paliwa [4], liczby cykli [20], wysokiej temperatury [21] oraz wptywu réznych proceséw utwardzania w
warstwie wierzchniej gniazdo - zawodr [22, 23]. W ruchu $lizgowym przylgnia zaworu, na stanowisku
laboratoryjnym, w temperaturze 200 °C zuzywa si¢ przez utlenienie, Scieranie, zme¢czenie z ksztaltowaniem
rys i bruzd [24]. Warto$¢ zuzycia w temperaturze 200 °C jest 5,18 razy wigksza niz w 20 °C i ma warto$¢
érednig 2,1467e-10 m’. Model Archarda i analiza metoda elementéw skonczonych FEM (Finite Element
Method) z zastosowaniem dodatkowych elementow stykowych, zapewnia duza zgodno$¢ wartosci zuzycia
ztozenia gniazdo - zawdr, z wynikami badan dos§wiadczalnych [25]. Duza amplituda naprezenia zginajacego
w zaworze, z depozytem weglowym na gniezdzie zaworowym, byla gtéwnym powodem przedwczesnego
uszkodzenia (pekniecia trzonka) zaworu [26]. Takze osady sadzy, w silniku wysokopreznym Mack T-12,
moga oddzialtywac S$ciennie na pierscienie ttokowe i cylinder [27]. Sktad chemiczny i budowa sadzy
wskazujag na obecno$¢ proceséw termo-oksydacyjnych i tribochemicznych produktow rozktadu oleju
silnikowego jak rowniez obecno$¢ nanoczastek zwiazkéw fosforanu cynku i wapnia, siarczku cynku i zelaza,
siarczanu cynku, wapnia i zelaza. Obecne na powierzchni sadzy skladniki wskazuja na wytwarzanie w
eksploatacji ztozenia pierscien tlokowy - cylinder, trzeciego ciata o twardosci 5-6 w skali Mosha.

Aby zapewni¢ niezawodno$¢ pracy zlozenia gniazdo - zawor, przy zapewnieniu czystego spalania i
niskiej emisji sktadnikow spalin, wymagana jest odpowiednia konstrukcja oraz odpowiednie wtasciwosci ich
materiatow [15, 16]. Materiaty uzyte do wytworzenia zaworu musza charakteryzowac¢ si¢ dobra zdolnoscia
procesu (materiatu, obrobki), wysoka odpornoscia na $cieranie, dobrg wytrzymaloscig mechaniczng i wysoka
odporno$cig na zmeczenie oraz korozj¢ w wysokich temperaturach. Zawory wykonuje si¢ z wysokostopowe;j
stali (PN-71/H-86022) CrNi, CrSi, CrMoV, CrMnNi z dodatkiem azotu, stali austenitycznej CrMnNiNbD,
nadstopu niklu Nimonic 80A©. Gniazda zaworowe wspotczesnych silnikow sg czgsto z materialow
spickowych na bazie kobaltu o wysokim udziale chromu i1 wolframu (metalurgia proszkow) oraz z zeliwa
stopowego CrSi, CrMo, stali CrSi i CrMo. W glowice ze stopow lekkich montowane sg gniazda wykonane z
brazow aluminiowych (brazale) oraz stopéw miedzi i aluminium z dodatkami. Wyniki testow wykazaty, ze
wytrzymato$¢ na rozcigganie, twardo$¢ i odpornos¢ na Scieranie probek stali zaworowych En 52 (X45CrSi9-
3 wedhug EN 10090:1998) i 21-4N (X50CrMnNiNbN21-9 wedtug EN 10090:1998) ulegly jednoczesnie
zwickszeniu po odpowiedniej obrobee cieplnej z procesem kriogenicznym [28].

W licznych przypadkach stwierdzono jednak destrukcyjny wptyw osadow. Zwykle osady na komorze
spalania, grzybkach zaworow, wtryskiwaczach, §wiecach, ttokach, pierscieniach ttokowych sa niepozadane i
szkodliwe [29, 30, 31]. Istnienie osadéw komory spalania jest nieuniknione, przy stosowaniu paliwa
ropopochodnego i oleju smarowego, lecz istniejg sposoby zmniejszania ich powstawania [33]. Na tworzenie
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osadéw w silnikach benzynowych i dieslowych, ma wplyw typ silnika, rodzaj paliwa, typ oleju i
biokomponentu, dodatki do paliw, recyrkulacja spalin i przewietrzanie skrzyni korbowej. Sktadniki paliwa,
oleju silnikowego i1 biokomponenty inicjuja powstawania zanieczyszczen paliwa. W Teheranie (Iran) w
wyniku zastosowania do benzyny detergentu Power Clean (firmy Power Clean 2000 Inc.) uzyskano
zmniejszenie osadow w silnikach o zaptonie iskrowym i redukcje emisji CO z samochodéw Peykan i Pride
srednio 0 29,7% 1 34,3% oraz HC zmniejszyty si¢ odpowiednio o 18,6% 1 17,3% [32].

Poprzez dodatki detergentowo-dyspergujace do benzyny mozna ograniczy¢ tworzenie si¢ osadow
zaworow dolotowych, wtryskiwaczy i komor spalania i ich wplywu na zuzycie paliwa, emisj¢ i wlasciwosci
trakcyjne silnika [31, 33]. Gromadzeniu si¢ osadow wewnetrznych jak 1 zewnetrznych silnikow
benzynowych, zasilanych mieszaning benzyny i etanolu, najskuteczniej jest zapobiega¢ poprzez dodatek
detergentowo-dyspergujacy (DEM1, odpowiedniej budowy N-alkilowana pochodna benzoksazyny) [34].

Osady silnika spalinowego sa analizowane metoda: optyczng mikroskopowa, mikroskopii
elektronowej skaningowej 1 transmisyjnej, dyfraktometrii rentgenowskiej (FTIR), synchrotronowa
mikrotomografia ~ promieni  (SR-uCT), fluorescencja  rentgenowska  synchrotronu  (SXRF),
termograwimetryczng (TGA), analizg elementarng (CHN) i innymi. Do oceny rozktadu wielkosci porow
zastosuje si¢ metodologie funkcjonatu gestosci DFT (Density Functional Theory) i porozymetri¢ rtgciowa
MIP (Mercury Intrusion Porosimetry).

Oceny sklonnosci benzyn i oleju napedowego do tworzenia osadow w uktadach dolotowych silnikow
o zaptonie iskrowym i samoczynnym, na zaworach, w komorach spalania, $wiecach, wtryskiwaczach
wymaga odpowiednich metodyk i rodzaju wzorcowych silnikow oraz wyposazenia [35, 36, 37]. Zwigkszyla
si¢ sktonno$¢ benzyn do tworzenia osadow w ukladach dolotowych, na zaworach wlotowy i w komorach
spalania silnikow w wyniku stosowania do benzyn komponentéw z krakingu termicznego odpadow oraz
takze powstaja szlamy rézne w tym czarne, laki i substancje zelowe, w wyniku interakcji zachodzacych
pomigdzy paliwem a pakietami dodatkow stosowanych w wysokojakosciowych olejach silnikowych.
Spowodowato to konieczno$¢ opracowania metod badania paliwa w testach stanowiskowych silnikow CEC
(Coordinating European Council for the Development of Performance Tests for Transportation Fuels,
Lubricants and Other Fluids): CEC F-04-87 (silnik Opel Kadett z dwoma gaznikami i testem symulujacym
warunki jazdy miejskiej), CEC F-05-93 (silnik MB M102E z wielopunktowym posrednim wtryskiem paliwa
i testem symulujacym warunki jazdy miejskiej), CEC F-20-98 (silnik MB M111 z wielozaworowymi
glowicami i1 posrednim, sekwencyjnym, w pehi elektronicznym wtryskiem paliwa z automatycznie
powtarzanym cyklem, symulujagcym warunki jazdy miejskiej) oraz wstgpne warunki testu silnika GDI
(Gasoline Direct Injection) i silnikow z grupy o zmniejszonych wymiarach lecz mocno wysilonych
»downsizing”, przez grupy robocze CEC TDG-034.

Osady powstale z benzyny i oleju silnikowego, pomimo zastosowania komponentéw detergentowo-
dyspergujacych, odktadajg si¢ na wtryskiwaczach, zaworach dolotowych i komorach spalania silnikow mogg
powodowac rézne problemy z ich parametrami trakcyjnymi i wlasciwosciami uzytkowymi oraz emisja, w
tym spelnieniem zawarto$ci normowanych sktadnikow szkodliwych: CO, HC, NOx i PM.

Metody badan i dopuszczalne warto$ci osadow silnikow o zaptonie iskrowym, okreslone w badaniach
stanowiskowych i przebiegowych, sa zawarte takze w Swiatowej Karcie Paliwowej (Worldwide Fuel
Charter) i normach amerykanskich: ASTM D 5500 (silnik BMW 318i 1.8 dm3, test przebiegu 16000 km),
ASTM D 6201 (silnik FORD 2.3 dm3, 100 h test stanowiskowy), ASTM D 5598 (silnik Chrysler PFI 2.2
dm3 Turbo, test przebiegu 16000 km) oraz ASTM D 6421 (silnik Chrysler PFI 2.2 dm3 Turbo, test
stanowiskowy 44 h).

WYNIKI BADAN i ICH ANALIZA

Zawory 1 gniazda zaworowe wymontowano z glowic silnikéw samochodu Fiat 126P oraz Polonez
1500, po badaniach przebiegowych w warunkach normalnych. Badany samoch6d Fiat 126P mial silnik
zasilany benzyna uniwersalng bezolowiowa U-95 oraz przebieg 40000 km. Silnik samochodu FSO Polonez
do przebiegu 22000 km pracowat na benzynie Uniwer salnej bezotowiowej U-95 oraz nast¢pnie poprzez
dodatkowy przebiegu 19000 km na etylinie E94, benzynie o dodatku przeciwstukowym tetraetylootow.
Obydwa silniki miaty olej silnikowy mineralny 15W-40 SL/CF. Sktad chemiczny warstw powierzchniowych
gniazd zaworowych 1 przylgni zaworéw okreslano metoda mikroanalizy rentgenowskiej. Stosowano
przystawke do mikroanalizy rentgenowskiej Link Oxford wspodlpracujaca z mikroskopem skaningowym
Novascan 30.
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Rysunek 1 — Charakterystyka gniazda zaworu wylotowego, wzdluz obwodu, po przeprowadzeniu
badan przebiegowych 40000 km w warunkach normalnych, z zasilaniem silnika
benzyng uniwersalng bezolowiowa U-95: a) mikrofotografia przylgni zaworu, b)
spektrogram i sktad chemiczny (K=6,65%, P=19,18%, Zn=12,57%, Ca=20,02%,
Fe=28,76%, Cr=0,81%, Cu=0,23%, Mo=10,13%, Al=0,51%, Si=1,15%), (zawartos¢
wagowa)
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Rysunek 2 — Charakterystyka gniazda zaworu wylotowego, wzdluz obwodu, po przeprowadzeniu
badan przebiegowych 22000 km w warunkach normalnych, z zasilaniem silnika
benzyna uniwersalng bezotowiowa U-95 oraz nastepnie dodatkowym przebiegu 19000
km z zasilaniem benzyna, o dodatku przeciwstukowym tetraetylootowiu, etyling E94: a)
mikrofotografia przylgni zaworu, b) spektrogram isklad chemiczny (K=15,99
Pb=44,10%, P=7,77%, Zn=7,61%, Ca=3,33%, Fe=19,94, Al=0,97%, Si=0,29%),
(zawarto$¢ wagowa)

Pracujace w spalinach z benzyny bezotowiowej U-95 gniazda zaworowe wylotowe pokryte sg silnymi
narostami (rys. 1). Narosty te zawieraja K, P, Ca, Zn o postaci tlenkéw, o czym $wiadczy silny spektr tlenu.
Hipoteze t¢ nalezaloby jednak zweryfikowa¢ badaniami fazowymi. Warstwa ta jest prawdopodobnie
znacznie twardsza od warstwy utworzonej na gniazdach zaworowych wylotowych w silniku zasilanym
benzyna bezotowiowa U-95 a nastepnie olowiowa E94 (rys. 2). Grubos¢ tej warstwy (rys. 1) jest nieco
wigksza niz warstwy z otowiem, o czym $wiadczy bardzo staby spektr Zelaza lezacego ponizej, w metalu
gniazd zaworowych.

Przylgnie zaworéw wylotowych silnika zasilanego benzyna bezotowiowa U-95 maja takze narosty z
bardzo duzym udziatlem Ca, P, K i Zn, w postaci tlenkow. Udzial poszczegdlnych pierwiastkow jest nieco
inny niz w narostach na przylgniach gniazd ze wzgledu na inng temperature pracy grzybkow zawordow
(wyzszg). Obydwa gniazda zaworowe na powierzchni przylgni zawierajg takze Si i Al (z glowicy silnika
AKS51 / AlSi5Cul).

PODSUMOWANIE

Zwigkszyta sie sklonno$¢ benzyn do tworzenia osadow w uktadach dolotowych, na zaworach
wlotowy 1 w komorach spalania silnikéw w wyniku stosowania do benzyn komponentéw z krakingu
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termicznego odpadow. Osady powstate z benzyny i oleju silnikowego, pomimo zastosowania komponentow
detergentowo-dyspergujacych, odktadajac si¢ w wtryskiwaczach, zaworach dolotowych i komorach spalania
silnikow moga pogarsza¢ parametry trakcyjne oraz zwicksza¢ emisje sktadnikow szkodliwych spalin: CO,
HC, NOx i PM. Powstajg takze szlamy czarne, laki i substancje zelowe, w wyniku interakcji zachodzacych
pomigdzy paliwem a pakietami dodatkow wysokojakosciowych olei silnikowych.

Gléwnymi czynnikami niekorzystnie oddzialowujacymi na zlozenia gniazdo - zawor sg procesy
tribologiczne, petzanie, zuzycie zmeczeniowe i wytrzymatosciowe. Oddziatywanie gazéw spalinowych na
uktad wylotowy silnika, w tym na gniazda zaworowe i zawory silnikowe jest zalezne od ich temperatury
oraz sktadnikow chemicznych paliwa: tlenu, tlenku siarki, zwigzkéw otowiu, tlenku i dwutlenku wegla,
tlenkow azotu, weglowodoréw, benzenu, metanolu, etanolu, alkoholi, eteréw, zywic, przegrzanej para
wodnej, czastek stalych, niespalonej benzyna i jej dodatkow oraz wtasciwosci oleju silnikowego.

Osady na powierzchniach gniazd zaworowych, zaworach, prowadnicach zaworowych moga
oddziatywac ochronnie, zwigkszajac ich trwalos¢ i polepsza¢ wlasciwosci uzytkowe.

Pracujace w spalinach z benzyny bezotowiowej U-95 gniazda zaworéw wylotowych pokryte sa
silnymi narostami. Narosty te zawieraja K, P, Ca i Zn o postaci tlenkdéw, o czym §wiadczy silny spektr tlenu
(rys. 1). Warstwa ta jest prawdopodobnie znacznie twardsza od warstwy utworzonej w silniku zasilanym
kolejno benzyng bezotowiowa U-95 i olowiowa E94 (rys. 2) i zabezpiecza gniazdo nie tylko chemicznie, ale
i mechanicznie. Grubo$¢ tej warstwy jest nieco wigksza niz warstwy utworzonej z benzyny E9%4, z
tetractylootowiem, o czym $wiadczy mniejszy spektr zelaza lezacego ponizej, w gniezdzie zaworu z zeliwa.
W narostach wystepuja takze Al i Si pochodzace od metalu gtowicy. Z kolei przylgnie gniazd zaworowych
dolotowych i zaworow dolotowych nie majg jakichkolwiek narostow.

Z kolei te elementy, w silniku zasilanego benzyna bezotowiowa a nastgpnie otowiowa (rys. 2) pokryte
sg silnymi narostami pierwiastkoéw metalicznych zawierajacych Pb i Fe. Otow wydzielit si¢ w cyklu pracy
silnika z etyliny E94. Spektr od zelaza moze by¢ takze zwigkszany przez metal spod narostu. Wystepuja
takze K, Zn i Ca, ktore wydzielily si¢ we wczesniejszym cyklu pracy silnika zasilanego benzyng
bezotowiowa U-95. Wystepuja réwniez Al i Si pochodzace z metalu glowicy. Bardzo silny spektr od tlenu
dowodzi, ze pierwiastki metaliczne w naro$cie zwigzane sa w tlenki.

Zamieszczone wyniki uzyskano na podstawie badan gniazd zaworowych i zaworéw gltowicy silnika
Fiat 126P po przebiegu 40000 km, zasilanego benzyng bezolowiowa uniwersalna U-95 oraz silnika
samochodu Polonez 1500 po przebiegu 22000 km, z zasilaniem silnika benzyng uniwersalng bezolowiowa
U-95 oraz nastgpnie dodatkowym przebiegu 19000 km z zasilaniem benzyna, o dodatku przeciwstukowym
tetraetylootow, etylina E94. Obydwa silniki miaty olej silnikowy mineralny 15W-40 SL/CF.
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STRESZCZENIE
MICHALSKI Jacek. Charakterystyka osadow na elementach silnika spalinowego powstatych z procesu
spalania / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2017. — Ne 39.
Przedstawiono charakterystyke osadoéw (trzecie ciato, tribofilm, tribopowtoka, ochronna warstwa
procesu uzytkowania) utworzonych na gniazdach zaworowych i zaworach mogacych oddziatywaé ochronne
przed zuzyciem oraz osadow (zakoksowania) majacych destruktywnych wplyw na wlasciwosci
eksploatacyjne pojazdow samochodowych i $rodowisko naturalne. Te ostatnie wystepuja na komorze
spalania, grzybkach zaworow, wtryskiwaczach, $§wiecach, ttokach, pier$cieniach ttokowych i filtrach uktadu
wylotowego spalin samochodu. Sktadniki paliwa, oleju silnikowego 1 biokomponenty inicjuja powstawania
czarnych szlaméw, lakow i1 substancji zelowych. Poprzez dodatki detergentowo-dyspergujace mozna
ograniczy¢ tworzenie si¢ osadow na zaworach dolotowych, wtryskiwaczach, komach spalania i ich wptyw na
zuzycie paliwa, wlaSciwosci trakcyjne samochodu oraz spowodowaé redukcje emisji CO, HC jak i obnizy¢
temperatur¢ zainicjowania procesu utleniania (wypalania) czastek statych w filtrze samochoddéw.
Scharakteryzowano benzyny samochodowe i materialy gniazd zaworowych i zawordéw. Zamieszczono
przyktadowe mikrofotografie przylgni gniazd zaworowych wylotowego i sklady chemiczne osadow silnika
zasilanego benzyng uniwersalng bezotowiowa U-95, dla samochodu po przebiegu 40000 km, oraz silnika
zasilanego benzyng uniwersalng bezotowiowa U-95 oraz nast¢pnie dodatkowo benzyng otowiows, etyling
E94, po przebiegu samochodu odpowiednio 22000 km i 19000 km.

PEDOEPAT

MIXAJIBCKI Sfuek. XapakTepucTuUKa BiAKIaAE€Hb Y JBUTYHI BHYTPIIIHBOTO 3TOpaHHA, SKi
yrBopuinck B mnpoueci ropinHs / MIXAJIBCKI funek // Bicauk HamioHanbHOTO TpaHCTIOPTHOTO
yHiBepcuteTy. Cepis “Texniuni Haykn”. HaykoBo-rexaiuamii 36ipauk. — K.: HTY, 2017. — Bum. 3 (39).

VY crarTi mpencTaBIeHO XapaKTEPHCTHKY BiAKIAAEHb (TpETe Tijo, TpUOO map, TpuOO MOKPUTTS,
3aXUCHM, CKCIUTyaTalliiHUi NIapB), YTBOPHMBIIUXCS Ha CiJjlaX KJalmaHiB Ta KJalmaHax, SKi MOXYTh
BHKOHYBAaTH 3HOCO3axXHUCHI (YHKIIIi, Ta BiAKIaACHD (3aKOKCYBaHb), SIKi MOKYTh YHHHTH HECTAaTUBHUHN BILIUB
Ha eKCIUTyaTaliHi XapaKTepUCTHKH KOJICHHX TPAHCIIOPTHUX 3aC00iB Ta HABKOIHUIIHE CEpPEAOBHUIIIE.
OcTtaHHI yTBOPIOIOTBCS B Kamepi 3TOpSHHS, Ha CiAjax KiamaHiB, (OpCyHKax, CBIUKax 3amajlOBaHHS,
TIOPIITHSAX, TOPITHEBUX KIMBIIX 1 (UIBTpaxX CHCTEMH BWITYCKY BHUIXJIOTHMX Ta3iB. KOMIIOHEHTH IainBa,
MOTOPHOI OJIUBH 1 OioNaliiBa CIIPUAIOTH YTBOPEHHIO YOPHOTO HArapy, CyprydiB i 30JIUCHX peYOBHUH. MuiiHo-
JUCIIEPTyIOYl MPHUCAJKH MOXYTh 3MEHIIMTH YTBOPEHHS BiIKJIaJeHb Ha BIYCKHHX KiamaHax, (OpCyHKaXx,
KaMepi 3ropsHHSA Ta iX BIUTMB Ha BUTPATy MaJHBa, TATOBI BIIACTHBOCTI TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y, a TaKOX
smenmuTH Bukuau CO i CH, 3HM3WTH TeMIlepaTypy IMOYaTKy OKHCIEHHsS (TOPiHHS) TBEpIUX YaCTHHOK B
¢inpTpi aBTOMOOLNIS. Bynmo oxapakrepn3oBaHO aBTOMOOITBHWN OCH3WH Ta Marepiajd cijjia KianaHiB i
caMoro kiamaHa. HaBemeni mpukiamum mikpodoTtorpadii cimia BHIIYCKHOTO KJIAallaHa i XIMIYHOTO CKIIamy
BIIKJIQJICHp B JBHUTYHi, IO TPAaIlOBaB HAa HEETHJIOBAaHOMY OcH3MHI A-95, mis aBTOMOOLIS 3 mpoOiroMm
40000 kM, Ta ABWTYHA, SKHM TpaIlOBaB Ha HECTUIHOBaHOMY OeH3uHI A-95, a MOTIM Ha ETHJIHLOBAHOMY
oensuni E94, micist mpobiry, Biamosimgao 22000 kM 1 19000 kM.
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ABSTRACT

MICHALSKI Jacek. Characteristic deposits on elements internal combustion engine formed from the
combustion process. Visnyk National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and
Technical Collection. — Kyiv. National Transport University, 2017. — Issue 3 (39).

Deposits (third body, tribofilm, tribocoating, exploitation process protection layer) characteristics are
shown formed on the valve seats and valves can be protective against wear and deposits (coke) having
destructive impact on operating characteristics of motor vehicles and the environment. Deposits occur on the
combustion chamber, valve fungus, injectors, spark plugs, pistons, piston rings and outlet system exhaust
filters. The components of fuel, engine oil and bio components initiate the formation of black sludge, lakes
and gel substances. Detergent-dispersant additives can limit the formation of deposits on intake valves,
injectors, combustion chambers and their effect on fuel consumption, traction properties of the vehicle, and
reduce CO, HC emissions, and reduce the temperature of initiation of oxidation (burning) of particulates in
the car filter. Car gasoline and valve seat materials and valves have been characterized. Examples are
microphotographs of the seats of the outlet valve seats and chemical composition of the engine deposits fed
with unleaded gasoline U-95, for a car after 40,000 km, and engine powered by unleaded gasoline U-95 and
then with leaded petrol, ethyl E94, after driving the car, respectively 22,000 km and 19,000 km.
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