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PREVLAKE ZA ALUMINIJUMSKE CILINDRE KLIPNIH
KOMPRESORA

COATING FOR CYLINDER LINER OF ALUMINIUM
INSIDE RECIPROCATING COMPRESSORS

Milojevié S.”, Pesié¢ R., Taranovié D., Davinié A.

REZIME
Smanjenje teZine vozila doprinosi smanjenju potrodnje goriva i emisije izduvnih gasova. U
praksi, to se postiZe primenom lakih metala i optimizacijom tribolo3kih sistema na vozilu.
Primena aluminijuma sa aspekta smanjenja teZine ima prednosti, ali paralelno postoji i
problem zbog losije cvrstoce ovog metala. Povrsinske previake i ulja nize viskoznosti se
uspesno koriste kao opcija za poboljSanje triboloskih karakteristika delova koji su u klizhom
kontaktu.

Za potrebe istraZivanja, unutrasSnja povrSina aluminijumskog cilindra je modifikovana
integrisanjem triboloskih umetaka. Njihov zadatak je smanjenje trenja i habanja izmedu klipa i
cilindra i povecanje cvrstoée cilindra. Autori ocekuju vise rezultata ispitivanja na mernoj
opremi za male motore i kompresore koja je postavljena na Fakultetu inZenjerskih nauka
Univerziteta u Kragujevcu.

Kljuéne reéi: Klipni aluminijumski kompresor, tribologija, prevlake

SUMMARY

Reducing vehicle weight contributes to reducing fuel consumption and exhaust emissions. In
practice, this is achieved by application of lightweight materials and through optimization of
tribo-systems on the vehicle.

The benefit of using aluminium is evident due to the reduced weight of the parts, but in parallel
there is a problem due to the low strength of this metal. Surface coatings and oils of low
viscosity are used successfully to improve the tribological characteristics of sliding parts.

For research purposes, the inner surface of cylinder which was produced of aluminum was
modified by integrating tribological inserts. Their task is to reduce friction and wear between
the piston and cylinder and to increase the strength of the cylinder. The authors hope to obtain
more results on the test bench for testing of small reciprocating engines and compressors at
the Faculty of Engineering University of Kragujevac, which was currently being brought into
operation.

*mr Sasa Milojevié, asist. dr Radivoje Pesi¢, prof., dr Dragan Taranovié, doc., dr Aleksandar Davinié,
doc., Fakultet inzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, tiv@kg.ac.rs
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Savremena vozila moraju da zadovolje sve stroZije ekoloSke propise o dozvoljenoj emisiji
otrovnih i Stetnih produkata sagorevanja. Na primer, prema direktivi EC komisije (European
Comission Directive) broj 93/116/EC, ukupna prose¢na emisija ugljen dioksida (CO,) u
Evropi mora dosti¢i 130 g-km™ za putni¢ka vozila proizvedena od tekuée 2015. godine,
odnosno 95 g'’km* od 2020. godine. Sli¢na regulativa je usvojena i u ostalim zemljama $irom
sveta, a ne samo u Evropi [1].

Smanjenje potro$nje goriva motornog vozila je moguée ostvariti ako se poveéa stepen
iskoris¢enja pogonskog agregata, i ako se smanje otpori kretanju. U prvom slu¢aju, neophodno
je primeniti tehnologije za smanjenje gubitaka usled trenja, odnosno za smanjenje teZine vozila
respektivno.

Jedan od nacina za povecanje ekonomicnosti automobila putem simultanog smanjenja njegove
teZine i gubitaka usled trenja, jeste zamena bloka odnosno cilindra koji se tradicionalno
proizvodi od sivog liva sa lak§im materijalom povoljnijih termi¢kih karakteristika.

Primena aluminijuma (AL) umesto livenog gvozda za izradu bloka motora doprinosi smanjenju
ugradnih dimezija i smanjenju tezine. Prednosti primene AL-Si legura su: niza cena
proizvodnje livenjem, ekonomski isplativa reciklaza, niza specificna teZina, bolja termicka
provodljivost i otpornost na koroziju. Problem predstavljaju veéi koeficijent termickog Sirenja,
mala ¢vrstoca, kao i loSe triboloske karakteristike ovog metala, §to je propraceno pojavom
deformacija i povecanja projektovanih zazora. Problemi se mogu reSiti odgovarajuom
povrSinskom obradom delova koji su izlozeni klizanju. IstraZivani tribomehanicki sistem
klipne grupe je takode zahtevan u pogledu ¢vrstoée i otpornosti na habanje, posebno klizna
povrsina bloka ¢ija je osnova od AL-Si legure [2].

Pojedini autori su istrazivali i reSavali optimizaciju konstrukcije cilindra klipnih masSina
nanoSenjem tankog sloja prevlake od livenog gvozda na kliznoj unutras$njoj povrSini zida
cilindra [3,4] ili primenom kompozitnih materijala od AL-Si osnove [4].

Mi smo istraZivali primenu triboloskih reSenja za optimizaciju AL konstrukcije
eksperimentalnog klipnog kompresora za vazduh. Za tu svrhu su izliveni cilindri od AL-Si
legure (EN ALSIi10Mg). Unutradnja klizna povrSina cilindra je pri tome dodatno ojacana
nanoSenjem prevlaka u vidu praha na bazi gvozda (oznake 4052 i 92F) plazma sprej
postupkom u atmosferskim uslovima [2,4]. U drugom sluéaju, klizna unutraSnja povrsina
cilindra je ojaanja umetanjem Kkontinualno rasporedenih triboloskih umetaka u obliku
viSehode zavojnice, Ciji su zavoji integralno ugradeni (iz jednog komada) ili su diskretno
rasporedeni u obliku pojedinacnih malih umetaka proizvoljnog oblika, (najéesée su to
triboloski ¢epovi oblika sfere ili nodula sfernog oblika) [2,5].

Istrazivanje ima za cilj, da se poredenjem rezultata ispitivanja performansi eksperimentalnog
klipnog kompresora za vazduh odredi najbolja alternativa zameni ¢eli¢nog cilindra klipnog
kompresora za vazduh sa AL legurom. Za tu svrhu je realizovana adaptacija i podeSavanje
probnog stola [2,6] za ispitivanje performansi klipnih maSina pri Laboratoriji za motore
Fakulteta inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu.

IZRADA BLOKA | ZIDA CILINDRA KLIPNIH MASINA

Povecanje obrtnog momenta i snage kod savremenih motora je posledica viSeg stepena
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iskoris¢enja procesa sagorevanja. Optimizaciju procesa sagorevanja prate znatno visi
maksimalni pritisci u cilindru i poveéano termo—mehani¢ko optere¢enje delova. Paralelno,
primena ulja niZze viskoznosti kao i drugih raspoloZivih mera za smanjenje potrosnje goriva,
kao Sto je integracija start/stop sistema, smanjenje teZine i radne zapremine motora i opreme,
natpunjenje sa Vvisoko—pritisnim ubrizgavanjem goriva i sl., dodatno doprinose povecanju
opterecenja i habanja delova, posebno klipne grupe.

Blok savremenog motora na primer, mora da izdrzi sve veé¢e maksimalne pritiske u cilindru i
povecano termo—mehanicko optereéenje, pri cemu je obavezno smanjenje njegove tezine i isti
mora biti otporan na uticaj goriva razli¢ite agresivnosti. Proces njegovog livenja je sve
kompleksniji, jer se moraju integrisati mesta odnosno prikljuéci za delove motora koji
obavljaju sekundarne funkcije — periferija (razvodna kutija, kuciSte menjaca i zamajca, pumpe
za vodu, kompresora za vazduh), kao i kanali za protok ulja za podmazivanje, te¢nosti za
hladenje) i dr. Na slici 1 su sistematizovane tehnologije za proizvodnju bloka motora, kao i za
obradu zida cilindra i njihove kombinacije [3,4].

I BLOK MOTORA/ ENGINE BLOCK J

ALUMINIUM
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I
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SI. 1 Tehnologije za proizvodnju bloka motora i obradu povrsine zida cilindra
Fig. 1 Production method for engine blocks and cylinder surfaces

Blok motora se uobi¢ajeno proizvodi tehnologijom iz jednog dela (monolitni) ili sa umetnutom
cilindriénom kosuljicom (mesoviti tip).

Monolitni tip AL bloka motora se proizvodi od skupe nadeutekticke AL-Si legure
ALSi17Cu4Mg (ALUSIL®), na primer. ALUSIL® ima dobre triboloske karakteristike zbog
integrisanih primarnih Cestica silicijuma. Blokovi od sivog liva (SL), kao $to je liveno gvozde
sa vermikularnim grafitom (engl. CGI- cast iron with vermicular graphite) imaju takode dobre
triboloSke karakteristike.

MeSoviti tip bloka motora se proizvodi od jeftinije AL-Si legure koja nije otporna na habanje,
a zatim se vrsi umetanje cilindri¢ne ko3uljice od triboloSkog materijala. Jedno od prvih reSenja
za izradu AL blokova je bilo koriS¢enje koSuljica od SL ili od AL-Si legure. SL ima dobre
triboloske karakteristike zahvaljuju¢i mikrostrukturi koja se sastoji od perlita i lamelarnog
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grafita. Uticaj grafita je posebno izraZen pri klizanju nepodmazivanih i grani¢no podmazivanih
povrSina. Naknadnim honovanjem se doprinosi dodatnom smanjenju trenja. U serijskoj
proizvodnji, tehnologija ko3uljica od SL u AL bloku motora je ekonomski isplativija i
povoljnija sa aspekta trenja i habanja, u odnosu na zid cilindra sa Cesticama silicijuma
(monolitni ili meSoviti tip sa AL—Si ko3uljicom).

KoSuljice od sivog liva mogu biti umetnute u AL blok naknadnim presovanjem, odnosno
utiskivanjem i direktnim postavljanjem tokom procesa livenja, odnosno ulivanjem, koje moZze
biti gravitaciono ili pod visokim pritiskom. Tu se i javlja problem jer zaostali naponi u
kosuljici od SL i deformacije pri livenju mogu da izazovu deformacije cilindara tokom duzeg
rada.

Tehnologija LOKASIL®, koju je postavila firma Kolbenschmidt se izvodi u dva koraka. Prvo
se dobijaju blokovi od jeftinijih AL-Si legura livenjem pod visokim pritiskom, a zatim se vrSi
livenje gnjecenjem pomocu cilindri¢nih poroznih ulozaka, kada se infiltriraju i Si Cestice. Tim
putem se dobija lokalno, u povr§inskom sloju nadeutekticka AL-Si legura.

MOTODE OBLAGANJA ZIDOVA CILINDRA - PREVLAKE

Povecana optereCenja strukture bloka klipnih masina smanjuju njegovu dinamicku moé
nosenja. Problem se re$ava primenom treceg, tzv. kvazimonolitnog tipa AL bloka, slika 1, koji
predstavlja kombinaciju jeftinije monolitne strukture osnove od AL-Si legure, dok se na
povrsinu cilindra nanose prevlake, slika 2 [3].

Tankoslojne prevlake nanete u vidu fizi¢ke ili hemijske parne depozicije (engl. PVD, CVD-
physical or chemical vapour deposition) nisu prihvatljive zbog visokih temperatura osnove i
nisu isplative.

NIKASIL® (Mahle) i CHROMAL®, su komercijalizovane galvanske tankoslojne prevlake.
Kod ovih tehnologija se nanose Ni—SiC odnosno, Cr disperzioni slojevi procesom
galvanizacije na porozne povrSine. Galvanske prevlake imaju nizu temperatura osnove i nisu
ekoloski i ekonomski prihvatljive.

Termi¢kim nanoSenjem prevlaka elektroluénim sprej postupkom sa jednom zicom PTWA
(engl. Plasma Transferred Wire Arc), odnosno sa dve Zzice DAG-LDS (Daimler) (eng. Twin-
Wire-Arc; de. Lichtbogendrahtspritzen) se formira stabilan sloj ¢elika na kliznoj povr$ini zida
cilindra. Dodatni materijal se u vidu Zice dovodi u obrtni pistolj na dva mesta tj. u vidu dve
Zice. Obe Zice od istog materijala su priklju¢ene na strujne polove i izmedu njih se formira
strujno kolo. Na mestu dodira tj. na vrhovima Zica/elektroda dolazi do topljenja istih.

HVOF (eng. High Velocity Oxygen Fuel) je postupak termi¢kog nano§enja prevlake plamenim
sprej postupkom. Materijal prevlake je oblika Zice ili praha, a toplotna energija se ostvaruje
gasnim plamenom odnosno sagorevanjem smeSe kiseonika i gorivog gasa (acetilen, propan ili
vodonik).

Tehnologija TRIBOSIL® podrazumeva modifikaciju uz pomo¢ lasera povrsine cilindara koji je
u potpunosti izraden od AL. Kod nje se blok motora dobija gravitacionim livenjem neke
jeftinije AL-Si legure, a zatim se vrSi legiranje povrine uz pomo¢ lasera. Laserskim snopom se
topi povrsina uz istovremeno ubacivanje u istopljenu masu Cestica Si u vidu praha. Ovim se
dobija lokalno obogacenje povrsine silicijumom, odnosno formiranje nadeutekti¢ke Al-Si
legure.

ROTAPLASMA?® je tehnologija koju je razvila kompanija Sulzer Metco i obuhvata nanoenje
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prevlaka na bazi gvozda plazma sprej postupkom. Princip ovog postupka sastoji se u tome 3to
se izmedu katode i anode u pistolju, formira strujno kolo koje jonizira plazma gasove (Ar, He,
H,, N, ili njihovu meSavinu), koji struje izmedu njih i nastaje plazma. Plazma gasovi
predstavljaju primarni gas, a sekundarni ili nose¢i gas u procesu je onaj koji nosi Cestice praha
do pistolja i dalje do osnove.
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Sl. 2 Tehnologije za nano3enje prevlaka na kliznim povrsinama zida cilindra
Fig. 2 Overview of common running surface technologies

Od postupaka termi¢kog nanoSenja prevlaka, jedino je proces rasprSivanja plazma sprej
postupkom komercijaliovan. Ostali postupci nanoSenja su u fazi razvoja i njihova
komercijalizacija se o¢ekuje u buduénosti.

NOVA KONCEPCIJA CILINDRA KLIPNOG KOMPRESORA

U toku istraZivanja, triboloSka znanja za izradu i projektovanje delova maSinskih sistema su
reprezentovana kroz primer patenta malog eksperimentalnog Klipnog kompresora za vazduh,
¢iji je preénik cilindra 74 mm. Polazna konstrukcija kompresora je bila izradena od livenog
gvozda, dok je optimizovana konstrukcija u osnovi od legure aluminijuma. U toku je
verifikacija metode ispitivanja performansi eksperimentalnog kompresora u Laboratoriji za

motore SUS Fakulteta inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu (FINKG) [2,5,6,7,8].

Kao poseban doprinos, da bi se postigla zadovoljavajuéa ¢&vrstota AL cilindra
eksperimentalnog Klipnog kompresora, naknadno je izvrSeno njegovo oblaganje tribolodkim
prevlakama, slika 3. Na unutrasnju povrSinu cilindra, ¢ija je osnova od ALSi legure (EN
ALSi10Mg) su umetnuti triboloSki ukljuéci na bazi gvozda, i to u obliku kontinualno
rasporedenih lamela — plocica (oblik je slican visSehodoj zavojnici €iji su zavoji integralno
ugradeni), slika 3.a. ili su ukljucci diskretno rasporedeni u obliku pojedina¢nih malih umetaka
proizvoljnog oblika, (triboloski cepovi oblika sfere ili nodula), slika 3.b. Idejni tvorac
navedenih resenja je prof. R. Pesi¢ sa saradnicima [2].

71



GLAVNI MENI I

SADRZAJ |
STAMPAJ |
SACUVAJ |

PRVA STRANA I

ZADNJA STRANAl

IZLAZ |

UVECAJ |
UMANJI |
PRETRAZI |

Traktori i p/m Prevlake za aluminijumske cilindre klipnih... Milojevi¢ S.., et al.
Tractors and p/m Coating for cylinder liner of aluminium ... Vo0l.20.No.3/4.p.67-73, 2015.

Source: S. Milojevi¢ Source: S. Milojevié

(b)
SI. 3 Fotografije patentiranog aluminijumskog cilindra sa triboloskim ukljuccima (a-
kontinualni i b-u obliku kuglica)
Fig. 3 Photography of patented aluminum cylinder with tribological pads (a-continual and b-
nodular discrete pads)

Materijal prevlake je na bazi gvozda (mikrostruktura je na bazi perlita i lamelarnog grafita), i
otporan je na habanje, ima dobre mehanicke i triboloske karakteristike [4]. Tim putem je
moguce ostvariti postavljeni cilj, da se unutra$nja povrsina cilindra koja je u stalnom kliznom
kontaktu dodatno mehani¢ki ojaca. Sadrzaj grafita je posebno vazan pri klizanju
nepodmazivanih i grani¢no podmazivanih povrsina, kakvi su uslovi u cilindru klipnih masina
uopste. Poznato je da grafit kao ¢vrsto mazivo moZe da doprinese poboljSanju triboloskih
karakteristika sistema. Na taj nalin, putem smanjenja koeficijenta trenja usled primene
triboloskih znanja za izradu i oblaganje zida cilindra moguce je na ekonomski isplativ nacin
doprineti smanjenju potrodnje goriva i emisije CO,. Povecana otpornost na habanje cilindra,
dovodi do smanjenja gubitaka posebno usled isticanja, a koji nastaju pri povecanju
projektovanih zazora klipne masine, ¢ime se elimini§u ne planirani otkazi i smanjuju se
troSkovi eksploatacije.

ZAKLJUCCI

Savremena vozila moraju da zadovolje sve stroZije ekoloSke propise o dozvoljenoj emisiji
otrovnih i Stetnih produkata sagorevanja. Prema direktivi EC komisije (European Comission
Directive) broj 93/116/EC, ukupna prose¢na emisija ugljen dioksida (CO,) u Evropi mora
dosti¢i 130 g-km™ za putnitka vozila proizvedena od tekuce 2015. godine, odnosno 95 g-km™
od 2020. godine.

Smanjenje potro$nje goriva motornog vozila je moguée ostvariti ako se poveéa stepen
iskoris¢enja pogonskog agregata, i ako se smanje otpori kretanju. U prvom slu¢aju, neophodno
je primeniti tehnologije za smanjenje gubitaka usled trenja, odnosno za smanjenje tezine vozila
respektivno.

Sa ciljem da se postignu Cvrstoéa i triboloske karakteristike delova klipnih masina od
aluminijuma, najmanje sli¢no livenom gvozdu, patentiran je aluminijumski cilindar klipnog
kompresora za vazduh. Na unutradnju povrsinu cilindra koja je u stalnom kliznom kontaktu sa
delovima klipne grupe su umetnuti triboloski ukljucci na bazi gvozda i to, u obliku kontinualno
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rasporedenih lamela — plocica ili diskretnih triboloskih ¢epova u obliku kuglica sfernog oblika.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja treba da opravdaju primenu AL cilindra sa triboloSkim
umetcima, prvenstveno zbog smanjenja trenja u okviru tribo mehani¢kog sistema klipa i
cilindra.
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