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TRIBOLOSKA ISPITIVANJA ALUMINIJUMSKOG
CILINDRA KOMPRESORA KOCNOG SISTEMA

TRIBOLOGICAL INVESTIGATION OF ALUMINUM
COMPRESSOR CYLINDER IN BRAKE SYSTEM

Milojevi¢ S, Pedi¢ R, Taranovi¢ D.”
REZIME

Smanjenje teZzine ugradenih delova i smanjenje trenja na vozlima doprinosi smanjenju
potrosnje goriva. Upotreba aluminijuma i njegovih legura ima prednost zbog smanjenja teZzine
delova, ali istovremeno postoji problem zbog manje ¢vrstoce i [oSijih triboloskih karakteristika
ovog metala. Za potrebe istraZivanja triboloskih karakteristika kompresora u koénom sistemu
vozila, unutradnja povrsina aluminijumskog cilindra je ojacana triboloskim ojacavacima. Cilj
je da se smanji trenje i habanje izmedu klipa i cilindra, kao i da se poveca ¢vrstoca. Triboloska
optimizacija je izvrSena na osnovu rezultata merenja koeficijenta trenja. Potvrdene su bolje
triboloske karakteristike cilindra sa triboloskim ojacanjima u poredenju sa osnovnom
aluminijumskom konstrukcijom koja je oblozena sa previakama ili obradena honovanjem.

Kljuénereti: Koéni sistem, aluminijum, cilindar, koeficijent trenja

SUMMARY

Reducing the weight of the built-in parts and reducing the friction on vehicles contributes to
reducing fuel consumption. The use of aluminum and its alloys has the advantage because of
reducing the weight of the parts, but at the same time there is a problem due to the lower
strength and poor tribological characteristics of this metal. For the purposes of investigating
the tribological characteristics of the compressor in the vehicle braking system, the inner
surface of the aluminum cylinder is strengthen with tribological reinforcements. Their task is
to reduce friction and wear between the piston and cylinder and to increase strength of the
cylinder liner. Tribological optimization was made on the basis of the measurement results of
the coefficient of friction. It is confirmed that the tribological properties of the cylinder with
the tribological reinforcements are better, compared to the base aluminum construction with
coated or honed cylinder running surface.
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uvoD

Emisija teSkih teretnih vozila kamiona i autobusa, predstavlja jednu éetvrtinu od ukupne
emisije ugljen-dioksida (CO2) u drumskom saobracaju u EU, i priblizno 6% od ukupne emisije
u EU. Transport je jedini sektor privrede u EU sa stalnim porastom emisije gasova Koji
doprinose stvaranju efekta staklene baste, odnosno, doprinose globalnom zagrevanju planete
[1].

Energija goriva se kod teretnih vozila u
vecoj meri angaZuje za pogon pomoc¢nih
uredgja. To se delom odnosi na periferne
uredaje motora, kao $to su: kompresor za
vazduh u ko¢nhom sistemu i kompresor u
sistemu za klimatizaciju, aternator, pumpa
zauljei pumparashladne te¢nosti, pumpe za
gorivo visokog i niskog pritiska i dr. Snaga
koja se angaZuje za pogon pomochnih uredaja
zavisi od vrste vozila i veca je kod gradskih
autobusa, zbog neophodnosti rada sistema za
klimatizaciju, kao i zbog dodatnih potroSaca
elektricne energije i komprimovanog
vazduha, dika 1 [1,2]. Povetano
angazovanje shage za pogon pomocnih
uredaja kod gradskih autobusa je uglavnom
posledica povecane potrodnje
komprimovanog vazduha za potrebe rada
kocénog sistema, intenzivnog hladenja motora i intenzivnog dejstva na to¢ak upravljaca tokom
voZnje, &to se negativno odraZava ha potrosnju goriva.

Potrodnjagorivaatimei emisija (CO2) iz vozila, ¢ijaje pogonska masina motor SUS moze da
se u velikoj meri smanji putem smanjenjatrenjaizmedu delova u kliznom kontaktu [2].
Smanjenje trenja u vozilima moZe sa jedne strane da se ostvari primenom tribolodkih previakai
posebnih tehnologija za obradu povr&ina (honovanje, teksture i sl.) na delovima pogonske
maSine i transmisije. Sa druge strane smanjenje gubitaka zbog trenja se moze ostvariti i
primenom savremenih maziva nize viskoznosti, dok se upotrebom specifi¢no dizajniranih
pneumatika mogu smanjiti i otpori kotrljanja pored trenjai 9. [3,4,5,6,7,8].

Primenom aluminijuma za izradu delova pogonskih madina i vozila doprinosi se smanjenju
teZine, o se direktno odraZava na smanjenje potrodnje goriva, a time i emisije otrovnih i
&etnih produkata sagorevanja. Aluminijum se npr. primenjuje za izradu bloka motora koji je
tradicionalno izradivan od legura gvozda. Medutim, zbog niske ¢vrstoce ovog metala
problemati¢na je njegova primena zaizradu cilindraklipnih maSina.

Imajuéi u vidu navedene cinjenice pokrenuta su istraZivanja sa ciljem optimizacije
aluminijumske konstrukcije klipnih motora i kompresora za primenu na teretnim vozilima i
pogonskim maSinama. Posebno je istrazivan i reSavan problem povetanja évrstoce i triboloskih
karakteristika tribo-sistema klip-klipni prstenovi-zid cilindra[3,5,6].

Rezultat istraZivanja je patentirani prototip aluminijumskog klipa i cilindra, ¢ije su kontaktne
povrSine oblozene previakom ili su iste modifikovane umetanjem ojacavaca u ¢ijoj osnovi
mogu biti odgovarajuéi tribo-materijali [3].

9. 1 Procentualno uceSée snage koja se
angaZuje za savladavanje otpora kotrljanja i
Za pogon pomocnih uredaja u ukupnoj
potrosnji goriva gradskog autobusa
Fig. 1 Percentage of driving resistance and
auxiliary power demand on the fuel
consumption of the city bus
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NOVA KONCEPCIJA ALUMINIJUMSKOG CILINDRA SA
OJACAVACIMA

Poznato je, da se klizna povrSina cilindra klipnih maSina tradicionalno izraduje od sivog livaili
legure AlSi. Da bi se ostvarilo bolje podmazivanje, kontaktna povrSina cilindra je obradivana
primenom tehnologije honovanja, odnosno pravljenjem odredenih tekstura. Medutim, u toku
rada, pri prelasku klipnih prstenova preko Zlebova u cilindru koji je zavrsno obraden
honovanjem, dolazi do istiskivanja maziva kada uslovi podmazivanja nisu grani¢ni, sto ima za
posledicu povecano trenje i habanje u kontaktnim tackama.

Generalno, potpuni kontakt izmedu klipnih prstenova i zida cilindra nije moguce ostvariti u
potpunosti primenom dostupnih tehnologija maSinske obrade. Jedan od nacina za smanjenje
potrodnje ulja a time i trenja i habanja je primena tehnologije kliznih odnosno kontaktnih
povrsina u obliku spirale. Kontaktna povrSinaizmedu zidacilindrai Klipnih prstenova se moze
unapred odrediti u fazi projektovanjai realizovati putem ulivanja odgovarajucih umetaka u zid
cilindra[3].

Sa ciljem da se ostvare ¢vrstoca i

triboloske karakteristike dli¢no

sivom livu, patentiran je cilindar

klipnog kompresora za vazduh od

kompozitnog materijala  sa

ojafavatima od ¢vreg i

triboloskog materijala, slika 2 [3].

Unutradnja povrsSina cilindra od

aduminijuma koji je osnovni

materijal-matrica  (legura EN (@ (b)
AlSiI0Mg) je modifikovana 9. 2 Fotografije aluminijumskog cilindra sa triboloskim
umetanjem triboloskih ukljucaka ukljuccima (a-kontinualne ploce; b-diskretni ¢epovi
od livenog gvoZda kao ojatavaca sfernog oblika ili nodula)

u obliku kontinualnih ploca, slika Fig. 2 Photography of aluminum cylinder with

2a ili diskretnih tribolo3kih tribological pads (a-continual plates; b- discrete plugs
¢epova sfernog oblika (nodula), in the form of spheres or nodule)

odnosno cestica sfernog oblika,

dika2.b[3].

Cilj je da se prenoSenjem kontakta izmedu klipnih prstenovai zida cilindra na ojacavace smanji
trenje ovog tribo-sistema. Ako se uzme u obzir da se trenje u klipnim maSinama u velikoj meri
generiSe u okviru ovog tribo-sistema, optimizacija ima efekta [3,5,6,9]. Na tg nadin,
optimizacijom se produZava i servisni vek klipnih prstenovai cilindra. Dodatno, zbog primene
kompozitnog materijala sa osnovom od aluminijuma umesto sivog liva, u velikoj meri se
smanjujei tezinamasine, $to direktno doprinosi smanjenju potro3nje goriva.

EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

U okviru rada je istrazivan efekat ojacavata na triboloske karakteristike patentiranog cilindra
od legure auminijuma. IstraZivanje je sastavni deo rada na optimizaciji performans klipnog
prec¢nik/hod klipa (74/35 mm-mm-1). Pre rekonstrukcije, delovi klipnog kompresora su
tradicionalno izradivani od sivog liva. Za potrebe ispitivanja isti su zamenjeni odgovaraju¢com
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legurom aluminijuma. Takode, sa ciljem da se omoguéi i eksperimentalno ispitivanja
performansi rekonstruisanog klipnog kompresora, projektovana je i postavljena odgovargjuca
merna instalacija u laboratoriji za motore SUS, Fakulteta inzenjerskih nauka Univerziteta u
Kragujevcu (FINKG), dlika3.a[3,5,6,10].

TriboloSka istrazivanja su takode realizovana na (FINKG) na CSM nanotribometru tipa lopta
naploci (ball-on-plate), slika 3.b. [11].

Ispitivanje se sastojalo u merenju i snimanju koeficijenta trenja pri razli¢itim opterecenjima (tri
razlicite vrednosti normalne sile: 0,3; 0,6 i 0,9 N) i razli¢itim brzinama klizanja (3; 9 i 15
mm-s-1), bez prisustva sredstva za podmazivanje. Trgjanje svakog testa je 500 ciklusa
(rastojanje od 1 m), pri ¢emu jedan ciklus predstavlja jednu punu amplitudu puta klizanja.
Koeficijent trenja je automatski sniman u toku ispitivanja, primenom namenskog paketa
softvera za akviziciju podataka.

(@ (b)
S. 3 Fotografija eksperimental ne instalacije (a-klipni kompresor i b-CSV nanotribometar)
Fig. 3 Photography of the experimental installation (a-reciprocating compressor and CSM
nanotribometer)

REZULTATI EKSPERIMENTA

Dijagrami promene koeficijentatrenjai traga habanja (ordinata) tokom klizanja u zavisnosti od
vremena, rastojanja i broja ciklusa (apscisa) su prikazani na dlici 4.a za osnovni materijal
(aluminijum) i na dlici 4.b za triboloske ojatavate od livenog gvozda. Zbog naizmeniénog
kretanja igle CSM nanotribometra izmedu dva krajnja poloZaja, i sila trenja je naizmeni¢no
menjaa smer tokom ispitivanja.

Dobijene vrednosti koeficijenta trenja za ojacavat se krecu u opsegu (0,090-0,295), pri ¢emu
je maksimalna vrednost dosta niza od vrednosti koja je dobijena ispitivanjem osnovnog
materijala (0,083-0,543). Srednja vrednost koeficijenta trenja ojacavaca je takode niZa (0,232)
u poredenju sa vrednoS¢u za osnovni materijal (0,350).

Snimljene vrednosti koeficijenta trenja su relativno konstantne, i postgju ustaljene za relativno
kratko vreme od pocetka ispitivanja. To vaZi za oba ispitivana materijala. Vrednosti traga
habanja ojacavaca su relativno konstantne i znatno su stabilnije u poredenju sa vrednostima
koje su dobijene ispitivanjem osnovnog materijala, kada vrednosti traga habanja znatno
oscilirgju.

Na vecem opterecenju i pri istoj brzini klizanja je takode snimljena niZa maksimalna vrednost
koeficijenta trenja ojacavaca, dika 5. Dobijene vrednosti koeficijenta trenja se krecu u opsegu
(0,087-0,262) za ojacavas, i (0,076-0,327) za osnovni materijal. Srednja vrednost koeficijenta
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trenja ojatavata je niza (0,176) u odnosu na osnovni materijal (0,202).

@) (b)
9. 4 Kosficijent trenja i trag habanja pri uslovima (Fy = 0,3 N; V = 15mm-s~1) za (a-
osnovni materijal i b-ojacavac); filtriran signal
Fig. 4 Coefficient of friction and penetration depth under (Fy = 0,3 N; V = 15mm - s~1) for
(a-base material and b-reinforcement); filtered signal

@ (b)
9. 5 Koeficijent trenja i trag habanja pri udovima (Fy = 0,9 N; V = 15mm-s™!) za (a-
osnovni materijal i b-ojacavac); filtriran signal
Fig. 5 Coefficient of friction and penetration depth under (Fy = 0,9 N; V = 15mm-s™1) for
(a-base material and b-reinforcement); filtered signal
Plan za predstojeci period je da se posle realizovanih triboloskih ispitivanja nastavi ispitivanje
performansi optimizovane konstrukcije klipnog kompresora na probnom stolu. Cilj je da se
primenom metode indiciranja pritiska u cilindru klipnog kompresora, odredi snaga koja se
angazuje na trenje frikcionih parova masine (npr. klip-klipni prstenovi-zid cilindra) sa
delovima od osnovnog materijala i sa ojacavacima, i da se na tg n&tin potvrdi predloZena
optimizacija madine.
Na osnovu rezultata tribolodkih ispitivanja, slika4 i 5, i rezultata koji su dobijeni ispitivanjem
habanja motora SUS, oc¢ekuje se znatagnije smanjenje gubitaka na trenje usled primene nove
konstrukcije cilindra od kompozitnog materijala sa aluminijumskom osnovom, a takode,
ocekuju sei bolje mehanicke karakteristike.

ZAKLJUCCI
U gradskim autobusima, znatgjan deo snage, a time i energije goriva se angaZzuje za pogon
pomoé¢nih uredaja koji su integrisani na vozilu i na pogonskoj masini. To se u prvom redu
odnosi naveci procenat angaZovane snage za pogon ventilatora u sistemu za prinudno hladenje
motora i za pogon klipnog kompresora za proizvodnju komprimovanog vazduha u ko¢nom
sistemul.
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Primena aluminijumskih legura za izradu delova pogonskih i mobilnih sistema ima zna¢aja sa
aspekta smanjenja mase, &to direktno utice na smanjenje potrodnje goriva. Sa druge strane,
problem u primeni predstavljgju niska ¢vrstoc¢a i 1o0Se triboloske karakteristike aluminijuma i
aluminijumskih konstrukcija.

Neki od raspoloZivih natina za poboljSanje triboloskih i mehanic¢kih karakteristika delova od
aluminijuma su nanoSenje prevliaka od tribolodkih materijala, tehnologija izrade teksturne
povrsine, primena ulja niZe viskoznosti i aditivai d.

Problem ¢vrstoce i triboloskih karakteristika cilindra klipnog kompresora za vazduh je reSavan
primenom kompozitnog materijala sa ojacavatima. Osnova, odnosno matrica konstrukcije je
izradena od legure aluminijuma sa ojatavatima u obliku cestica sfernog oblika od legure
gvozda.

Na osnovu triboloskih ispitivanja, potvrdene su povoljnije karakteristike trenja i habanja
ojatavaca u odnosu na osnovni materijal. Dobijeni rezultati su korisni kao smernice za dalja
istrazivanja i izbor odgovaragjuce konstrukcije cilindra u okviru optimizacije performasi
eksperimentalnog klipnog kompresora za proizvodnju komprimovanog vazduha na teretnim
vozilimai pogonskim masinama.
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