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WSTEP

Benzyna to jeden z gtownych rodzajow paliwa stosowanego do napedu samochodow, samolotow i
niektorych innych urzadzen posiadajgcych silnik spalinowy. Stosowana jest takze, jako rozpuszczalnik. Z
chemicznego punktu widzenia, gldownymi sktadnikami benzyn sg weglowodory alifatyczne o liczbie atomow
wegla od 5 do 12. Wystepuja rowniez sladowe ilosci weglowodorow nienasyconych oraz aromatycznych.
Glownymi parametrami okreslajacymi wlasciwosci benzyny, jako paliwa, sa liczba oktanowa, wartos¢
opatowa, ciepto parowania, gestos¢ i stala stechiometryczna [1]. Mieszajac dwa weglowodory - izooktan
(2,2,4-trimetylopentan) i n-heptan (CsHis), mozna symulowa¢ zachowanie prawie wszystkich rodzajow
benzyn (paliwa wzorcowego). Najlepiej spala si¢ weglowodor, izooktan, powodujacy matg ilos¢ osadu
weglowego (depozytu). Niepelnym spalaniem z kolei charakteryzuje si¢ n-heptan, pozostawiajac duza ilosci
warstw nalotowych. W mieszaninie izooktan/n-heptan (0,89 mola frakcji izooktanu) przy wiekszych porach
osadow 20-40 A°, izooktan ma selektywno$¢ adsorpcji $rednio 1,2, w calym zakresie ci$nien badanych
(0,01-200 kPa) [2]. Jednak dla matych poréw osadow 10 A°, jego selektywnos$¢ adsorpcji moze wynosic¢
ponad trzy, w wyniku efektu upakowania.

Szczelnos¢ ztozenia gniazdo - zawor decyduje o ekologicznym oddziatywania silnika na $rodowisko
[3, 4]. Jego zuzycie jest zalezne od poslizgu na powierzchni i w obszarze styku ztozenia, ktore zalezy od
kilku czynnikoéw [5]. Najwazniejszymi z nich s3: ci$nienie spalania, dlugos$¢ styku, kat zwilzania paliwa,
grubos¢ glowicy silnika z zamontowanymi elementami, wspotczynnik tarcia, zuzycie elementow w okresie
docierania i zmiana modutu sprezystosci elementéw wskutek zmian temperatury. Forsberg i wspotautorzy
[6] stwierdzili, iz utworzone osady na gniazdach zaworowych i zaworach mogg oddziatywaé ochronne przed
zuzyciem. Autorzy rozpatrywali zuzycie cierne, adhezyjne, zmg¢czeniowa i korozyjne.

Osady zawierajg pozostatosci dodatkow do oleju napgdowego, oleju silnikowego, zwigzki wegla oraz
tlenki metali [7]. Dla zasilania silnika benzyna osady na gniezdzie zaworowym i zaworze zawieraja O, P i Ca
[8]. Wyniki analizy sktadu powierzchni gniazda zaworowego wskazywaty ponadto Cu i Mo, niezaleznie od
rodzaju stosowanego paliwa. Ponadto na powierzchni gniazda zaworowego wylotowego wykryto Si i Mn.
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Rysunek 1 — Charakterystyka gniazda zaworu wylotowego, dla cylindra 1, wzdluz obwodu: a),
mikrofotografia powierzchni gniazda zaworu, b) spektrogram i sklad chemiczny
(K=14,47%, P=21,37%, Zn=14,59%, Ca=16,84%, Fe=14,84%, Al=0,33%, Si=1,11%),
c¢) spektrogram i sklad chemiczny z obszaru ciemnego powyzej czarnego (rys. la)
(K=31,46%, P=14,92%, Zn=5,70%, Ca=18,70%, Fe=2,03%, Al=0,06%), d)
spektrogram 1 sktad chemiczny z lewej strony (rys. la) (K=28,88%, P=11,32%,
Zn=10,06%, Ca=13,85%, Fe=4,75%, Al=0,12%, Si=0,26%), (zawartos¢ wagowa)
Zbadano strukture i sktad chemiczny sadzy i tribofilmu na korpusie skrzyni korbowej, cylindrach,
pierScieniach silnika wysokopreznego Mack T-12, po badaniach dynamicznych stanowiskowych [9].
Stwierdzono korelacje pomiedzy skladem chemicznym sadzy na badanych elementach silnika oraz
wystepowanie takze tribochemicznych warstw oddzialywujacych na zuzycie $ciernie (twardo$¢ trzeciego
ciata, 5-6 w skali Mosha). Probki sadzy wskazujg na obecno$¢ termo-oksydacyjnych i tribochemicznych
produktow rozktadu oleju silnikowego. Stwierdzono takze obecno$¢ nanoczastek zwigzkow fosforanu cynku
i wapnia, siarczku cynku i zelaza, siarczanu cynku, wapnia i Zelaza obecnego na powierzchni sadzy. Ponadto
wyjasniono znaczne rdznice w sktadzie chemicznym sadzy w uktadzie korbowym w poréwnaniu z sadzg i
tribofilmem pier§cieni ttokowych. Zawarto$¢ sadzy na badanych elementach silnika jest wysoka i wynosita
po 100 h testu, 4,0 - 4,6 % (wagowo) i wzrosta do 6,0% po 300 h.
Dostepne w Polsce benzyny z Ukrainy, Biatorusi i Federacji Rosyjskiej (o oznaczeniu cyfrowym liczby
oktanowej badawczej RON) to: benzyna bezotowiowa A-72 z zawartosci otowiu nie wigkszej niz 0,013 g/
oraz benzyny (z6tta): A-76, A-80, A-92 ktore sg otowiowe o zawartosci olowiu nie wiecej niz 0,15 (0,17) g/l
lub jako benzyny bezotowiowe (bezbarwna) A-76, A-80, A-92 z zawarto$ci otowiu nie wigksza niz 0,013
g/l. Z kolei benzyna z dodatkiem alkilobenzenu, izopentanu i frakcji butan-butylen (pomaranczowo-
czerwona) AUN-93, produkcji otowiowej ma zawarto§¢ olowiu nie wigcej niz 0,37 g/l oraz benzyna
bezotowiowa (bezbarwna) AN-93, o zawartosci otowiu nie wigcej niz 0,013 g/l. Sa takze benzyny
bezotowiowe (bezbarwna) A-91, A1-92 i AU-95 oraz benzyny bezotowiowe 95 Ekto, 95 Euro oraz A1-98
i 98 Euro.
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Rysunek 2 — Charakterystyka gniazda zaworu wylotowego, dla cylindra 2, wzdluz obwodu: a),

mikrofotografia powierzchni gniazda zaworu, b) spektrogram i sklad chemiczny z
obszaru bez narostu, ciemnego (rys. 2a) (K=6,65%, P=19,18%, Zn=12,57%,
Ca=20,02%, Fe=28,76%, Al=0,51%, Si=1,15%), c) spektrogram i skiad chemiczny z
obszaru jasny brzeg narostu (rys. 2a) (K=1,39%, P=11,26%, Zn=17,90%, Ca=29,59%,
Fe=2,29%, Al=0,29%), d) spektrogram i sktad chemiczny z lewej strony (rys. 2a)
(K=28,88%, P=11,32%, Zn=10,06%, Ca=13,85%, Fe=4,75%, Al=0,12%, Si=0,26%),
(zawarto$¢ wagowa)

Tabela 1 — Sktad chemiczny nalotow na powierzchni gniazda zaworowego wylotowego, nad

cylindrem 1 i1 2 o wyznaczonej zawarto$ci masowej i atomowe;j

Udziat masowy, % Udziat atomowy, %

Skfadnik Nad cylindrem 1 Nad cylindrem 2 Nad cylindrem 1 Nad cylindrem 2

Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys. Rys.

1b lc 1d 2b 2c 2d 1b lc 1d 2b 2c 2d

Al 0,33 0,06 0,12 0,51 0,29 1,69 0,55 0,10 0,22 0,87 0,58 2,92
Si 1,11 - 0,26 1,15 - 5,46 1,80 - 0,45 1,87 - 9,19
P 21,37 | 1492 | 11,32 | 19,18 | 11,26 | 11,82 | 31,26 | 22,24 | 18,01 | 28,40 | 19,49 | 18,05
K 14,47 | 31,46 | 28,88 | 6,65 1,39 491 | 16,77 | 37,17 | 36,14 | 7,80 1,90 5,93
Ca 16,84 | 18,70 | 13,85 | 20,02 | 29,59 | 9,66 | 19,04 | 21,55 | 17,03 | 22,90 | 39,60 | 11,40
Cr 0,42 0,01 0,04 0,81 0,03 1,92 0,37 0,01 0,03 0,71 0,03 1,75
Fe 14,84 | 2,03 4,75 | 28,76 | 2,29 | 47,87 | 12,04 | 1,68 4,19 | 23,62 | 2,20 | 40,52
Co 0,21 - 0,05 - - - 0,16 - 0,04 - - -
Ni 0,26 0,22 0,18 - - 0,42 0,20 0,17 0,15 - - 0,34
Cu 1,45 0,45 0,80 0,23 2,40 1,20 1,04 0,33 0,62 0,17 2,03 0,89
Zn 14,59 | 5,70 | 10,06 | 12,57 | 17,90 | 6,89 | 10,11 | 4,03 7,58 8,82 | 14,69 | 4,98
Mo 14,10 | 26,46 | 29,70 | 10,13 | 34,85 | 8,18 6,66 | 12,74 | 1526 | 4,84 | 19,48 | 4,03
> 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Rysunek 3 — Charakterystyka zaworu wylotowego, przylgni, dla cylindra 1, wzdluz obwodu: a),
mikrofotografia powierzchni zaworu, b) spektrogram i sktad chemiczny z lewej od gory
(rys. 3a) (K=10,84%, P=18,91%, Zn=6,44%, Ca=37,15%, Fe=3,28%, c) spektrogram i
sktad chemiczny z powierzchni ptaskiej bez narostu obszar ciemny (rys. 3a) (K=3,11%,
P=26,88%, Zn=6,57%, Ca=46,42%, Fe=5,09%, d) spektrogram i sklad chemiczny z
powierzchni narostu jasne pole (rys. 3a) (K=22,33%, P=10,40%, Zn=8,07%,
Ca=22,91%, Fe=0,88%), (zawartos¢ wagowa)

Wspolczesne benzyny bezotowiowe wymagania przeciwstukowe spetniaja poprzez wprowadzenie
weglowodoru: alkilat, izomeryzat, reformat wysokooktanowy, frakcje z krakowania katalitycznego i frakcje
aromatyczne oraz dodatek MMT ((CH3C5H4)Mn(CO)3, trikarbonylek (metylocyklopentadieno)manganowy
i zwigzki tlenowe taki jak alkohole jednowodorowe jak rowniez: eter tert-butylowo-metylowy (MTBE), eter
tert-butylowo-etylowy (ETBE) oraz etanol. Minimalna zawarto$¢ tlenu w benzynie reformutowanej wynosi
2,0% (m/m) w obszarach zagrozonych ozonowo (PN-EN 228:2013-04/Apl - normuje maksymalng
zawarto$¢ tlenu 3,7 % (m/m) i 2,7 % (m/m) w zaleznosci od klasy lotnosci w okresie letnim, zimowym a
oraz okresie przejsciowym).

Podwyzszenie liczb oktanowych tymi metodami ma tez skutki negatywne: emisja benzenu,
zanieczyszczenie wod gruntowych przez eter tert-butylowo-metylowy (MTBE). Czesto dodatkami
antyrecesyjnymi sa zwiazki potasowe K, znaczaco redukuja mozliwo$¢ uszkodzenia przylgni gniazd
zaworowych i przylgni zaworow.

Z informacji publikowanych przez PKN Orlen, z roku 2004, wynika iz benzyna uniwersalna
bezotowiowa U-95 nie zawierata dodatku przeciwstukowego czteroetylek ofowiu (tetraetylootow Pb(C,Hs)a)
i byla uszlachetniona potasem K. Zostata wzbogacona o pakiet dodatkéw detergencyjnych, antykorozyjnych
1 antyutleniajacych gwarantujacych miedzy innymi utrzymanie czystosci ukladow silnika oraz
zabezpieczajacych przed korozja. Mozna ja bylo stosowaé w silnikach z nieutwardzonymi gniazdami
zawordéw, w silnikach przystosowanych do spalania wycofanej takze ze sprzedazy etyliny E94.
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WARUNKI BADAN

Celem badan byto okreslenie sktadu chemicznego narostow tworzacych sie na przylgniach gniazd
zaworowych i zaworach oraz okreslenie oddziatywania sktadnikow spalin i benzyny z metalem gniazd
zaworowych i zaworow.

Badaniom poddano dwa gniazda zaworowe wylotowe, jedno gniazdo zaworowe dolotowe i
odpowiadajace tym gniazdom zawory. Silnik napetniono olejem silnikowy mineralny 15W-40 SL/CF. Sktad
chemiczny osadow (warstw) przylgni okreslano metoda mikroanalizy rentgenowskiej. Stosowano
przystawke do mikroanalizy rentgenowskiej Link Oxford wspoétpracujaca z mikroskopem elektronowym
skaningowym Novascan 30. Analizowano wszystkie, wystepujace w badanym obszarze pierwiastki
metaliczne oraz P i Si. Przy analizie ilo§ciowej nie uwzgledniano tlenu i wegla. Analize przeprowadzono dla
wszystkich gniazd wylotowych i przylgni zaworéw wylotowych oraz na jednym gniezdzie dolotowym.

Spektrogramy, sktady chemiczne i mikrofotografie obszaréw analizowanych obszardéw przedstawiono
na kolejnych rysunkach. Jezeli nie podano inaczej, analize prowadzono na obszarze odpowiadajacym
zawartemu na wskazanym zdjeciu. W celu okreslenia sposobu oddziatywania sktadnikow spalin z metalem
gniazd zaworow wylotowego przeprowadzono analize mikrostruktury bezposrednio pod przylgnia. Analizg
prowadzono na zgladach nietrawionych oraz trawionych. Badania metalograficzne przeprowadzono na
jednym gniezdzie zaworu wylotowego.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunkach 1 i 2 zamieszczono mikrofotografie powierzchni gniazda zaworowego z mikroskopu
skaningowego, dla cylindra 1 i 2. Analizowano sklad chemiczny warstw nalotowych z trzech
charakterystycznych obszarow, zamieszczonych na zdjeciach.

Przedstawiono kolejne spektrogramy i sktad chemiczny sktadnikoéw chemicznych warstw
nalotowych, jako udzial masowy. Stwierdzono duzg roznicg¢ udzialu masowego potasu na gniazdach
wylotowych nad cylindrami 1 i 2 silnika, majacych wartos¢ srednig 24,94% 1 12,31%. Wartosci $rednie
zawartosci fosforu, cynku i wapnia byly zblizone na gniazdach zaworowych wylotowych. Wynosity one
koleinie: P 15,87% 1 13,92%, Zn 10,12% 1 16,51% oraz Ca 16,46% i 21,53%. Tabela 1 przedstawia wartosci
sktadu chemicznego (masowego i atomowego) warstw nalotowych gniazd zaworowych z rysunkéow 1 1 2.
Zamieszczono kolejne wartosci dla: Al, Si, P, K, Ca, Cr, Fe, Co, Ni, Zn i Mo. Cechg charakterystyczng jest
brak lub niewielka zawarto$§¢ na gniazdach zaworowych wylotowych z zeliwa szarego kobaltu i nikielu.
Stwierdzono z kolei w tych warstwach nalotowych chrom, miedz, molibden i oczywiscie zelazo. Wystepuje
takze, w zréznicowanej zwartosci, aluminium i krzem, prawdopodobnie z materiatu glowicy silnika (AKS51 /
AlSi5Cul).

Analogiczne wyniki zamieszczono dla badanych warstw nalotowych na przylgniach zaworow
wylotowych. Rysunki 3 i 4 zawierajag mikrofotografie przylgni zaworow wylotowych oraz spektrogramy z
trzech charakterystycznych obszarow. Cechg charakterystyczng osadéw na zaworach wylotowych, w
porownaniu z osadami na gniazdach zaworowych, jest wigksza zawarto$¢ wapnia (wynoszaca 22,90-
35,49%) oraz mniejsza zawarto$¢ potasu (wynoszaca 12,09-15,28%). Osady na zaworach wylotowych nie
zawierajg takze aluminium i miedzi. Zawartosci krzemu jest minimalna lub go prawie nie ma. Ogodlnie
nalezy stwierdzi¢, iz pracujace w spalinach z benzyny bezolowiowej U-95 i oleju mineralnego 15W40
SL/CF, gniazda zaworow wylotowych glowicy silnika Fiat 126P silnie sg pokryte narostami. Narosty te
zawieraja, K, P, Ca i Zn o postaci tlenkéw, o czym $wiadczy silny spektr tlenu. Hipoteze t¢ nalezatoby
jednak zweryfikowa¢ badaniami fazowymi. Warstwa ta jest do$¢ gruba i twarda. Zabezpiecza ona gniazdo
nie tylko chemicznie, ale i mechanicznie. Grubo$¢ tej warstwy jest znaczna, o czym $wiadczy bardzo staby
spektr zelaza lezacego ponizej a utworzonych na gniazdach zaworowych silnika zasilanego benzyna
olowiowa. Z kolei przylgnie zaworow wylotowych glowicy silnika Fiat 126P maja narosty z bardzo duzym
udziatem Ca, P, K i Zn, w postaci tlenkow. Udzial poszczegoélnych pierwiastkow jest nieco inny niz w
narostach na przylgniach gniazd zaworowych, ze wzgledu na inng temperature pracy grzybkéw zaworow
(wyzszg). Zawarto$¢ wapna na przylgniach zaworéw jest wigksza niz na gniazdach zaworach. Z kolei
zawarto$¢ K, P i Zn do$¢ zblizona.
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Rysunek 4 — Charakterystyka zaworu wylotowego, dla cylindra 2, wzdtuz obwodu: a) mikrofotografia
powierzchni gniazda zaworu, b) spektrogram i sklad chemiczny z obszaru lewego od
gory (rys. 4a) (K=15,65%, P=18,10%, Zn=10,82%, Ca=22,84%, Fe=5,04%, Si=0,24%),
c) spektrogram isktad chemiczny z obszaru bez narostu ciemne pole (rys. 4a)
(K=9,01%, P=19,77%, Zn=11,90%, Ca=20,50%, Fe=7,50%, Si=1,00%), d) spektrogram
i sktad chemiczny z powierzchni narostu biatego w Srodku zdjecia (rys. 4a) (K=21,19%,
P=19,57%, Zn=9,81%, Ca=25,36%, Fe=2,98%, (zawarto$¢ wagowa)

Tabela 2 — Sktad chemiczny nalotow na powierzchni zaworu wylotowego, przylgni, nad cylindrem

1 12 o wyznaczonej zawarto§ci masowej i atomowej
Udziat masowy, % Udziat atomowy, %
Skladnik Nad cylindrem 1 Nad cylindrem 2 Nad cylindrem 1 Nad cylindrem 2
Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys. | Rys.
3b 3c 3d 4b 4c 4d 3b 3c 3d 4b 4c 4d
Al - - - - - - - - - - - -
Si - - - 0,24 1,00 - - - - 0,38 1,60 -
P 18,91 | 26,88 | 10,40 | 18,10 | 19,77 | 19,57 | 27,18 | 35,35 | 16,82 | 26,60 | 28,58 | 28,24
K 10,84 | 3,11 | 22,33 | 15,65 | 9,01 | 21,19 | 12,34 | 3,24 | 28,61 | 18,21 | 10,32 | 24,21
Ca 37,15 | 46,42 | 22,91 | 22,84 | 20,50 | 25,36 | 41,27 | 47,17 | 28,63 | 25,94 | 22,90 | 28,27
Cr 2,30 1,84 | 0,35 9,02 | 17,84 | 0,42 1,97 1,44 | 034 | 7,89 | 1537 | 0,37
Fe 3,28 5,09 | 0,88 5,04 | 7,50 | 2,98 | 2,62 | 3,72 0,79 | 4,11 6,02 | 2,38
Co 0,97 | 2,06 | 0,56 1,21 244 | 0,56 0,73 1,43 0,48 0,94 1,86 | 042
Ni 056 | 058 | 0,46 | 095 | 1,77 | 0,12 | 043 | 0,40 | 039 | 0,74 | 1,35 | 0,09
Cu - - - - - - - - - - - -
Zn 644 | 6,57 | 807 | 10,82 [ 11,90 | 9,81 | 438 | 410 | 6,18 | 7,54 | 8,15 | 6,71
Mo 19,56 | 7,43 | 34,04 | 16,14 | 826 | 1999 | 9,08 | 3,15 [ 17,77 | 7.66 | 3,85 | 931
> 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Rysunek 5 — Charakterystyka gniazda zaworu dolotowego, dla cylindra 2, wzdluz obwodu:
a) mikrofotografia powierzchni gniazda zaworu, b) spektrogram i sktad chemiczny z
obszaru w $rodku (rys. 5a) (K=0,76%, P=3,29%, Zn=3,02%, Ca=3,94%, Fe=76,47%,
Al=0,89%, Si=4,13%), c) spektrogram i sktad chemiczny z obszaru bez nalotu jasne
pasma (rys. 5a) (K=0,15%, P=0,72%, Zn=0,58%, Ca=0,75%, Fe=86,92%, Al=1,77%,
Si=5,15%), d) spektrogram i sktad chemiczny z powierzchni zanieczyszczen ciemne
pasmo (rys. 5a) (K=3,25%, P=9,75%, Zn=11,33%, Ca=13,03%, Fe=43,93%, Al=0,19%,
Si=1,27%), (zawarto$¢ wagowa)

b)

20um _ 0 2 4 6 8

Rysunek 6 — Charakterystyka zaworu dolotowego, dla cylindra 2, wzdtuz obwodu: a), mikrofotografia
powierzchni zaworu, b) spektrogram i sktad chemiczny z obszaru z lewej od gory
(rys. 6a) (K=1,65%, P=191%, Zn=1,96%, Ca=5,10%, Fe=73,77%, Si=3,51%)),
(zawartos¢ wagowa)

Tabela 3 — Sktad chemiczny nalotow na powierzchni gniazda zaworowego dolotowego oraz przylgni
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zaworu dolotowego, nad cylindrem 2, o wyznaczonej zawarto$ci masowej i atomowe;j

Udzial masowy, % Udziat atomowy, %
Skiadni Gniazdo zaworowe | Zawor Gniazdo zaworowe | Zawor
adnik - -
Nad cylindrem 2 Nad cylindrem 2
Rys. 5b Rys. 5¢) Rys. 5d) Rys. 6b) | Rys. 5b) Rys. 5¢) Rys. 5d) Rys. 6b)

Al 0,89 1,77 0,19 - 1,71 3,42 0,36 -

Si 4,13 5,15 1,27 3,51 7,67 9,56 2,34 6,75
P 3,29 0,72 9,75 1,91 5,55 1,21 16,37 3,32
K 0,76 0,15 3,25 1,65 1,01 0,20 4,32 2,28
Ca 3,94 0,75 13,03 5,10 5,14 0,98 16,90 6,87
Cr 1,53 1,10 0,61 1,06 1,53 1,10 0,61 1,10
Fe 76,47 86,92 43,93 73,77 71,50 81,19 40,90 71,30
Co - - - 0,60 - - - 0,55
Ni - - - 0,95 - - - 0,87
Cu 0,78 1,16 0,85 - 0,64 0,96 0,49 -
Zn 3,02 0,58 11,33 0,76 2,41 0,46 9,01 1,62
Mo 5,20 1,71 16,05 1,44 2,83 0,93 8,70 5,34
> 100 100 100 100 100 100 100 100

b)

Rysunek 7 — Gniazdo zaworu wylotowych, nad cylindrem 1: a) zgtad nietrawiony — ciemny grafit,
pow. 250x, b) mikrostruktura — ptytkowy perlit, grafit ptatkowy (rozmieszczenie —
rozetkowe), eutektyka fosforowa pseudopodwdjna, nieliczne, drobne ziarna wolnego
ferrytu, zgtad trawiony nitalem, pow. 500x

Charakterystyke warstw nalotowych gniazda zaworowego dolotowego przedstawia rysunek 5 i tabela
3. Na rysunku 5 zamieszczono mikrofotografie¢ powierzchni oraz spektrogramy i sktady chemiczne z trzech
jego charakterystycznych obszarow. Wystepuja tutaj obszary bez nalotu, jako jasne pasma, oraz obszary z
popekanymi nalotami. W pasmach jasnych gniazda zaworowego dolotowego zawartos¢ K, P, Zn i Ca jest
bardzo mata i wynosi odpowiednio: 0,46%, 2,01%, 1,80% i 2,34%. Ciemna popgkana warstwa nalotow
zawiera matg zawarto$¢ potasu i fosforu, odpowiednio 3,25% 1 9,75%. Z kolei zawarto$¢ cynku i wapnia, w
tej ciemnej warstwie nalotow, jest mniejsza niz w gniezdzie zaworu wylotowego gdyz wynosi masowo:
Zn=11,33% oraz Ca=13,03%. Z tabeli 3 wynika iz gniazdo zaworu dolotowego nie zawiera kobaltu i niklu.
Osadza si¢ na gniezdzie dolotowym aluminium i krzem, z materialu glowicy. Zawarto§¢ zelaza jest bardzo
wysoka, wynika to ze spektru podtoza z zeliwa. Swiadczy takze o niewielkiej grubosci warstwy nalotéw na
gniezdzie dolotowym silnika Fiat 126P.

Na rysunku 6 zamieszczono mikrofotografie powierzchni nalotow na zaworze dolotowym. Zawieraja
one bardzo mate ilosci K, P, Zn i Ca. Naloty te nie zawieraja z kolei: aluminium i miedzi. Z poréwnania
tabel 1, 2 i 3 wynika takze, iz zeliwo gniazd zaworoéw dolotowych ma odmienny sktad chemiczny niz gniazd
wylotowych, nie zawiera, bowiem kobaltu i niklu.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢ ze gniazdo zaworu dolotowego w glowicy nie ma zadnego narostu, a w
zaglebieniach odktadaja si¢ zanieczyszczenia, tlenki: K, P, Zn i Ca. Warstwa narostow nie wystgpuje natomiast
na przylgni zaworu dolotowego glowicy silnika Fiat 126P. Spektrogram zawiera tylko linie od pierwiastkow

191



Cepis “Texuiuni Hayku”, Bunyck 3 (39)

materiatu zaworu (Fe, Mo, Cr, Ni) oraz od zanieczyszczen zgromadzonych w nieréwnos$ciach przylgni.

Wyniki badania mikroskopowego gniazda zaworu wylotowego zamieszczono na rysunku 7. Badania
mikroskopowe wykluczaja jakakolwiek penetracje sktadnikow narostych na przylgniach warstw z metalem
przylgni. Ich ochronna rola polega na ochronie chemicznej przed utlenianiem metalu pod przylgnig i
ochronie mechanicznej. Jezeli oddzialywanie mechaniczne zaworu na gniazdo zaworu jest zbyt duze,
warstwy te zostajg zniszczone, a ich ochronna rola zanika.

PODSUMOWANIE

Przylgnie gniazd zaworowych wylotowych i zaworéw wylotowych glowicy silnika Fiat 126P po
przebiegu 40000 km, zasilanego benzyng bezotowiowa uniwersalna U-95 i majacego olej silnikowy
mineralny 15W-40 SL/CF, maja narosty utworzone przez K, P, Ca i Zn. Z kolei przylgnie gniazd zaworow
dolotowych i zaworéw dolotowych nie maja jakichkolwiek narostow z paliwa i oleju silnikowego. W
narostach gniazd zaworowych wylotowych i dolotowych wystepujg takze Al i Si pochodzace od metalu
glowicy, o zréznicowanej ilosci (tabela 1 i 3). Na przylgniach zaworéw wylotowych i dolotowych nie
stwierdzono aluminium (tabela 2 i 3), natomiast zawarto$¢ krzemu jest sporadyczna na zaworach
wylotowych (tabela 2) natomiast znaczna na zaworach dolotowych (tabela 3). Sktadniki warstw nalotowych
(narostow) gniazd zaworowych nie penetruja metalu pod przylgnig. Nie wyklucza to penetracji metalu pod
przylgnia przez tlen.
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STRESZCZENIE

MICHALSKI Jacek. Sktad chemiczny warstw nalotowych oraz oddzialywanie sktadnikéw spalin z
materiatem gniazd zaworowych i zaworami silnika zasilanego benzyng bezotowiowg U-95 samochodu Fiat
126P / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2017. — Ne 39.

Przedstawiono sktady chemiczne warstw nalotowych (trzecie ciato, tribofilm, tribopowltoka, ochronna
warstwa procesu uzytkowania) na powierzchni przylgni zaworéw wylotowych i zaworu dolotowego oraz
odpowiednich powierzchniach gniazd zaworowych silnika czterosuwowego o zaptonie iskrowym z
samochodu Fiat 126P. Do jego okreslona stosowano metod¢ mikroanalizy rentgenowskiej. Analizg
przeprowadzono dla wszystkich gniazd wylotowych i przylgni zaworéw wylotowych oraz na jednym
gniezdzie dolotowym. Zawory 1 gniazda zaworowe wymontowano z glowicy silnika zasilanego benzyna
bezotowiowa uniwersalng U-95, po przebiegu samochodu 40000 km. Oddzialywanie gazow spalinowych
oceniono na podstawie badania metalograficznego strefy podpowierzchniowej materialu gniazda
wylotowego.
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PE®EPAT

MIXAJIbCKI Suek. XimiyHHN CKJIa[ HaIbOTY Ta BIUIMB CKJIAMy BiINpalbOBaHHUX ra3iB Ha MaTepial
KJIAaHWX Cifea 1 KJIamaHiB JABUTYHA, KWW MPOIIOE HAa HEeTHJIhOBaHOMY OeH3uHI A-95 aBromoOins Fiat
126P / MIXAJIbCKI Sluex // Bicamk HamionamsHOTO TpaHCIOpTHOTO yHiBepcutery. Cepis “TexHiuHi
Hayku”. HaykoBo-texHiunuii 30ipauk. — K.: HTY, 2017. — Bum. 3 (39).

VY crarti po3mISHYTO XIMIYHHHA CKIIaJA BiAKIAAEHb (TPETE Tijo, TpUOO map, TPUOO TMOKPUTTH,
3aXUCHHN, C€KCIDTyaTalifHWA ImapB), IO YTBOPIOIOTHCS HA IOBEPXHI BUITYCKHHX KiamaHiB 1 X cimen
y YOTHPUTAKTHOMY JBUTYHI 3 ICKPOBMM 3amairoBaHHAIM aBromMoOine Fiat 126P. [Ins mocTimkeHHs
BUKOPHCTOBYBABCSl METOJ] PEHTT€HIBCHKOTO MiKpoaHamidy. AHani3 OyB MpoOBeNEHH A BCIX BHITYCKHHX
KJIallaHiB Ta X cimjiaX, a TaKoX ISl OJHOTO BIyckHOTO. Kiamanu Ta iX cimra Oyio BHAAJIICHO 3 TOJOBKHU
ONOKY LMITIHAPIB OIBUTYHA, SKHI MPONPAIIOBaB HA HEETUIHOBAHOMY, YHIBepcanbHOMY OcH3uHI A-95, micis
npobiry B 40000 kM. BrumiB mnpoIyKTiB 3ropaHHs OLIHIOBaBCS 3a JIOMOMOTOK MeTanorpadiqHoro
JOCITIKEHHS TIUTAH T IOBEPXHEBOTO APy METAITY CiieNl BUITyCKHHUX KJIaraHiB.

ABSTRACT

MICHALSKI Jacek. Chemical composition of damage and impact of injection components with the
valve seats material and valves power engine unleaded petrol U-95 car Fiat 126P. Visnyk National Transport
University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. — Kyiv. National Transport
University, 2017. — Issue 3 (39).

Chemical compositions are presented fuel deposits (third body, tribofilm, tribolayers, protective film
wear) on the surface of the outlet valves and the inlet of the intake valve and suitable surfaces of valve seats
of car Fiat 126P four-stroke spark ignition engine. The X-ray microanalysis method was used. The analysis
was performed for all outlets and slots of outlet valves and one intake port. Valves and valve seats were
removed from the engine head fed with unleaded petrol U-95, after running 40,000 km. Influence exhaust
gases it was assessed on the basis of the metallographic study of the subsurface outlet material.
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