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ZASTOSOWANIE CERAMIKI INZYNIERSKIEJ W UKLADACH ZASILANIA
SILNIKOW SPALINOWYCH

W artykule przedstawiono czynniki wplywajqce na kierunek w jakim idzie rozwoj silnikow spalinowych, ktorym niezaprze-
czalnie jest zmniejszenie negatywnego oddzialywania na srodowisko. Obecnie, aby wplyw ten byl jak najmniejszy konieczne
jest poprawienie procesu spalania, ktory mozna osiggnqc¢ np. zwiekszajgc cisnienie wtrysku paliwa. Wysokie cisnienia gene-
rowane przez wspoiczesne uktady wtryskowe sprawiajq, ze dotychczas wykorzystywane materialy nie pozwalajg na zapewnie-
nie odpowiedniej trwalosci. Konieczne staje si¢ stosowanie bardziej zaawansowanych materiatow, ktore w artykule krétko

scharakteryzowano oraz przedstawiono przykiadowe aplikacje.

WSTEP

W przeciggu ostatnich kilkunastu lat mozemy zaobserwowaé
bardzo dynamiczny rozwdj ukfadéw paliwowych stosowanych w
silnikach o zaptonie samoczynnym. Gtéwnym czynnikiem determi-
nujgcym ciagly rozwoj tych konstrukcji jest koniecznos¢ spetniania
przez silniki spalinowe rosnacych wymagan dotyczacych emisji
spalin. Najczesciej realizowane jest to poprzez zwigkszanie ci$nie-
nia wirysku, co powoduje lepsze rozpylenie paliwa, a co za tym
idzie jego lepsze odparowanie i wymieszanie z powietrzem. Nowo-
czesne konstrukcje systemdw paliwowych stosowane we wspotcze-
snych silnikach najczesciej wykorzystujq pompy wiryskowe wypo-
sazone w jedng lub dwie sekcje tloczace (np. Bosch CP4). Ograni-
czenie liczby sekcji z jednej strony wptywa na zmniejszenie po-
wierzchni par precyzyjnych i zmniejszenie strat tarcia, z drugiej
strony natomiast powoduje zwigkszenie obcigzen mechanicznych
dziatajacych na uktad. We wspoiczesnych uktadach wiryskowych
zrezygnowano z sterowanego zaworu przelewowego, ktéry regulo-
wat ci$nienie odprowadzajac nadmiar paliwa z powrotem do zbiorni-
ka, na rzecz zaworu dozujacego regulujacego ilo$¢ paliwa dostar-
czanego do pompy. Dzigki temu pompa moze pracowac ze zmienng
wydajnoscig dostosowang do chwilowego zapotrzebowania silnika.

Konieczno$¢ generowania cisnien siegajacych obecnie nawet
3000 bar sprawia, ze rosng wymagania wytrzymatosciowe stawiane
materiatom z ktérych te pompy sg wytwarzane. W celu zagwaran-
towania odpowiedniej trwatosci elementy par precyzyjnych wykony-
wane sq z coraz to bardziej zaawansowanych materiatow. Podczas
przettaczania paliwa, gtéwnym typem obcigzen dziatajacym na pare
precyzyjng sg obcigzenia zginajace. Badania prowadzone przez
Katdoriskiego [1] pokazaty, ze wtasnie ten typ obcigzen, przyczynia
sie do przyspieszenia procesu zuzywania sie elementdw par precy-
zyjnych. Mechanizm tego procesu polega w gtéwnej mierze na
Scieraniu spowodowanym przez znajdujace sie w paliwie zanie-
czyszczenia mineralne o twardoSci wigkszej niz materiat z ktorego
wykonana jest para precyzyjna. Wedtug Katdoriskiego za zuzycie
Scierne odpowiadajg gtéwnie ziarna o rozmiarze okoto 10 um.
Wskutek oddziatywania wysokiego cisnienia nastepuje plastyczne
odksztatcanie (Sciskanie) elementdéw pary precyzyjnej, czego kon-
sekwencjq jest zwiekszanie sie luzu promieniowego z konstrukcyj-
nych 2-4 um do ponad 10 pm. Zanieczyszczenia o wigkszym roz-
miarze nie sa w stanie dosta¢ sie w powstatg szczeling i ulec zakli-
nowaniu, natomiast te o mniejszym rozmiarze, albo nie ulegajg

zaklinowaniu w ogole, albo wptywaja jedynie na zwiekszenie chro-
powato$ci nie powodujac bruzdowania. Majac na uwadze powyz-
sze, W celu zmniejszenia zuzycia powierzchni par precyzyjnych i
zwiekszenia niezawodnosci pomp paliwowych nalezatoby oczysci¢
paliwo z zanieczyszczen o rozmiarze okoto 10 pym, co obecnie nie
jest fatwe. Inng mozliwoscia, jest zastosowanie do konsturkcji par
precyzyjnych super twardej ceramiki inzynierskiej, w ktérych ziarna
Scierne nie bytby wstanie sie zaklinowa¢. Na rysunku 1 przedsta-
wiono przyktady wytrzymatoSci grup materiatowych.

WYTRIVMALOST (M|
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Rys. 1. Charakterystyka wytrzymatodci i odpornosci na pekanie
najpopularniejszych grup materiatow konstrukcyjnych [2]

Nie okre$lono doktadnie typu zanieczyszczeh odpowiedzial-
nych za przyspieszenie procesu zuzywania sie elementow pomp,
ale wiedzac, ze zanieczyszczenia odpowiedzialne za bruzdowanie
w parach precyzyjnych muszg charakteryzowaé sie wiekszg wy-
trzymato$cia niz stopy metali z ktérych wykonano elementy pompy,
mozemy przyjaé, ze sq to pewnego rodzaju pyty materiatéw cera-
micznych. Analizujgc wspomniany wczesniej rysunek dostrzegamy,
Ze grupg materiatdw posiadajacq najwigkszg wytrzymato$¢ jest
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ceramika inzynierska — w tej grupie znajduje sie diament, czyli
najtwardszy znany cztowiekowi materiat, ale réwniez materiaty takie
jak korund (Al203) czy azotek krzemu (SisNa), ktorych wytrzymato$é
znacznie przewyzsza znane nam inzynierskie stopy metali. Zrozu-
miatym staje sie wiec, ze materialy te zyskujq coraz to wiekszg
popularnosé i coraz cze$ciej znajdujg zastosowanie w konstrukcjach
wysokocisnieniowych pomp paliwowych. Ma to miejsce przede
wszystkim dzieki zwiekszonej odpornosci na Scieranie oraz twardo-
§ci, dzieki czemu podczas pracy pompy minimalizowane jest po-
wiekszanie sie luzu promieniowego w parze precyzyjnej — w konse-
kwencji w szczeline nie dostajg sie wieksze ziarna ok 10 um, a te
ktére sie dostajg nie powodujg bruzdowania, gdyz ze wzgledu na
wiekszg wytrzymato$¢ materiaty konstrukcyjnego, sg rozkruszane.

1. CHARAKTERYSTYKA CERAMIKI INZYNIERSKIEJ

Ceramike spotykamy codziennie w postaci porcelany stotowej,
armatury tazienkowej, czy materiatéw budowlanych takich jak cegty i
beton. Jednak taka ceramika sktada sie z reguty z tlenkéw metali.
Czesto nieustalony i niepowtarzalny sktad surowcow z ktérych
produkuje sie wyroby z tego typu ceramiki sprawia, ze posiadajq
one nieco przecietne wtasciwosci eksploatacyjne — charakteryzuje
je zwlaszcza duza kruchos¢. Za jakos$¢ ceramiki, a zatem za jej
wiasciwosci eksploatacyjne odpowiada przede wszystkim wielko$¢
ziaren. Ceramika gospodarcza (tak nazywana jest ceramika wyko-
rzystywana do wczesniej wymienionych wyrobdw) charakteryzuje
sie duzg nierownomiernoscig rozmiaréw ziaren o $rednicy od 15 um
do 150 pm, natomiast ceramika techniczna (zwana réwniez cera-
mika inzynierska) posiada ziarna o $rednicy od 1 ym do 2 pm.
Wiekszy rozmiar ziarna wplywa na zwiekszenie porowato$ci i
zmniejszenie wiadciwosci mechanicznych ceramiki, czego konse-
kwencjg_jest odporno$¢ na zginanie na poziomie 100 MPa - w dla
ceramiki gospodarczej. W przypadku ceramiki inzynierskiej, gdzie
wielko$¢ ziaren jest znacznie mniejsza, a co za tym idzie réwniez
porowatos¢, odpornos¢ na zginanie osigga warto$ci z zakresu od
900 MPa do nawet 1100 MPa [4].

1.1.  Tlenek glinu - Al203

Jednym z najbardziej popularnych materiatéw nalezacych do
grupy ceramiki inzynierskiej jest Al203 o czystosci 99,7 %. Ta cera-
mika tlenkowa zostata wprowadzona do produkcji narzedzi juz w
1957 roku. Jest ona bardzo popularna gtownie ze wzgledu na niski
koszt wytworzenia oraz wystarczajace wiasciwosci mechaniczne,
ktére wzgledem wszystkich produktéw nalezacych do tej grupy sg
przecietne. W zalezno$ci od procesu technologicznego w ktérym
zostaje wytworzona, a dokfadniej wielko$ci ziaren jakg dany proces
technologiczny pozwolit uzyskaé, jej wytrzymato$C na zginanie
miesci sie w zakresie od 70 MPa (dla ziaren o rozmiarach od 50 um
do 150 pm) do 450 MPa (dla ziaren o rozmiarze okoto 2 pm).
Obecnie coraz cze$ciej w miejsce czystego Al203 stosuje sie tzw.
ceramike czarng, ktora oprocz Al.0s zawiera réwniez dodatek TiC
co podwyzsza jej odporno$¢ na zginanie do wartosci rzedu 650
MPa. Innym sposobem zwigkszania wiasciwosci mechanicznych
ceramiki Al203 jest dodawanie okoto 5% molidbenu, ktéry w czasie
spiekania ogranicza rozrost ziaren, dzieki czemu ich wymiary
utrzymuijg sie na poziomie do 1 ym do 2 pm. Zastosowanie dodatku
molibdenu sprawia, ze przecietna warto$¢ wytrzymatosci na zgina-
nie plasuje sie na poziomie 700 MPa, a co doskonalsze probki
osiggaja nawet 900 MPa. Ceramika Al2Os z dodatkiem 5% molibde-
nu nosi nazwe FORD DSA.

1.2. Azotek krzemu - -SisN4

Innym typem ceramiki inzynierskiej cieszacym sie rosnacym
zainteresowaniem jest ceramika typu SisNs, ktérg zaczeto stosowaé
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w latach siedemdziesiatych. Ceramika ta charakteryzuje sie¢ nieco
trudniejszym procesem produkcyjnym niz wcze$niej omawiana
Al20s, gdyz najpierw nalezy wyprodukowac ceramike a-SisNs, ktorg
nastepnie przerabia sie celem otrzymania ceramiki -SisN4 posiada-
jacej o wiele lepsze wiasciwosci. Najlepszym sposobem jej wytwa-
rzania jest wysokotemperaturowe izostatyczne prasowanie ceramiki
0-SisNs, pozwalajace na uzyskanie ceramiki B-SisNs catkowicie
pozbawionej faz szklistych, badz z ich minimalng iloscig. Azotki
krzemu mogg réwniez powstawa¢ wskutek azotowania spiekanego
wyrobu z krzemu. Ceramike B-SisN4 charakteryzuje bardzo wysoka
odporno$¢ termiczna, co pozwala eksploatowac wyroby z niej wy-
konane w bardzo niekorzystnych termicznie warunkach. Wytrzyma-
to$¢ mechaniczna na poziomie 1000 MPa osiggana jest w przypad-
ku wyprodukowania ceramiki posiadajacej defekty o wymiarach
mniejszych niz 30 um. Doswiadczenie praktyczne pokazato jednak,
ze ogromny wplyw na wytrzymato$¢ na zginanie majg defekty po-
wstate podczas obrébki wykoficzeniowej gotowych juz wyrobéw, co
przedstawiono linig kropkowang na rysunku 2.

-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatoSci na zginanie ceramiki krzemowo
azotkowej od wymiaréw defektow [5]

W przypadku ceramiki 8-SisN4 problemem jest rowniez spory
rozrzut wynikdw przy pomiarach wytrzymatosci wigkszej liczby
prébek. Bardzo dobrze zobrazowane jest to na rysunku 3, gdzie
przedstawiono zmiane wytrzymato$ci trzech najpopularniejszych
typdw ceramiki na przestrzeni lat.
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Rys. 3. Zmiana wytrzymatosci na zginanie ceramiki 3-SisNa, Al203
oraz ZrO, wytwarzanej w roznych latach [4]

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci wysokotemperaturowe, ce-
ramika krzemowo-azotkowa wykorzystywana jest gtéwnie do pro-
dukcji wyrobéw, narazonych na dziatanie wysokich temperatur,
takich jak np. wirniki turbin gazowych. Wysoka odporno$¢ mecha-
niczna spowodowata réwniez podjecie prob zastosowan B-SisN4 do
produkcji elementdw tozysk takich jak kulki i watki toczne. Jednak ze
wzgledu na wyzszg (okoto 10 razy) niz w przypadku fozysk stalo-
wych cene nie sg powszechnie wykorzystywane.
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1.3. Tlenek cyrkonu - ZrO;

Kolejny typ ceramiki inzynierskiej w swoim sktadzie posiada
gtownie tlenek cyrkonu. Ceramika cyrkonowa ZrOz, zaliczana jest do
jednych z najlepszych materiatéw konstrukcyjnych pod wzgledem
wytrzymatosci na zginanie i pekanie w temperaturze otoczenia. Ten
typ ceramiki mozna podzieli¢ na 3 grupy, dokonujac podziatu ze
wzgledu na udziat tlenkéw towarzyszacych, co przedstawiono na
rysunku 4.

TEMPERATURA (o0

Rys. 4. Gatunki ceramiki cyrkonowej [6]

Ceramika cyrkonowa posiadajaca w swoim sktadzie 2-4% mol
Y203 posiada strukture tetragonalng i oznaczana jest skrétowo jako
TZP.

Podczas spiekania tlenku cyrkonu w wzglednie niskich tempe-
raturach (okolo 1400 °C) otrzymuje sie produkt o bardzo matych
ziarnach, ktérych rozmiary rzadko przekraczajg 0,2 um. Ze wzgledu
na niskq temperature spiekania, do wytworzenia tego rodzaju cera-
miki konieczna jest faza ciekta roztozona na granicach ziaren. Ten
gatunek ceramiki cyrkonowej oznaczany jest skrotowo jako ZTA.

Trzeci gatunek ceramiki cyrkonowej powstaje przy dodatku od
8% do 10 % mol MgO, CaO lub Y203 i spiekaniu w temperaturze
siegajacej okoto 1800 °C. W celu osiggniecia odpowiednich wiasci-
wosci gotowe wyroby nastepnie poddaje si¢ wyzarzaniu w tempera-
turze od 1100 °C do 1450 °C podczas ktdrego z jednorodnego
roztworu wydzielajg sie dyspersyjne czastki tlenku cyrkonu o tetra-
gonalnej strukturze. Dzigki tej przemianie ceramika cyrkonowa,
ktéra oznaczana jest skrétowo jako PSZ, zyskuje bardzo wysokg
odporno$¢ na pekanie Kic na poziomie 10 MN/M32. WiasnoSci
réznych rodzajow ceramiki cyrkonowej przedstawione zostaty w
tabeli 1.

Ceramika drobnoziarnista o mikrostrukturze tetragonalnej cha-
rakteryzuje sie znakomitg wytrzymatoscig na zginanie siegajaca az
2500 MPa, co pozwala na zastosowanie jej do produkcji elementéw
tozyskujacych narazonych na dziatanie podwyzszonych temperatur i
pracujacych bez dodatkowego smarowania.

2. ZASTOSOWANIE CERAMIKI INZYNIERSKIEJ
W UKLADACH PALIWOWYCH

Ceramika inzynierska dzieki swoim wtasciwosciom coraz cze-
Sciej znajduje zastosowanie w konstrukcjach uktadow paliwowych.

Tab. 1. Struktura i wiasno$ci réznych gatunkéw

ceramiki cyrkonowej [7]
Wiasnosci
Typ Skiad i producenci Mikrostruktura MOR Kic
[MPa] [MN/m32]
2-4% Y,03/ZrO2 drobnoziarnista
TZP spiekana w 1400 °C catkowicie tetrago-|  1000-2500 7-12
NGK Z 191 nalna
8-10% MgO/zZrO;
spiekana w 1800 °C tetragonalny ZrO2
PSZ | obrabiana cieplnie w 1100- wydzielony w 600-800 6-8
1450 °C regularnej osnowie
Feldmuhle ZN40 Coors
ZTA 500-1300 5-8

Dzigki wysokiej odpornosci na zginanie zastosowanie ceramiki
w uktadach paliwowych zasilajacych silniki o zaptonie samoczyn-
nym, mozliwe jest zwigkszenie ci$nienia wirysku bez negatywnego
spadku niezawodnos$ci. Dodatkowo wysoka twardo$C sprawia, ze
wyroby z ceramiki sg bardziej odporne na dziatanie zanieczyszczen
zawartych w paliwie oraz niskg smarno$ci wspotczesnych paliw. Ma
to istotny wplyw w przypadku systeméw paliwowych do silnikéw o
zaptonie iskrowym, gdzie zastosowanie benzyn bezotowiowych o
minimalizowanej zawarto$ci zwigzkdw siarki idace w parze z rosna-
cymi cisnieniami wtrysku paliwa czesto prowadzi do przedwczesne-
go zuzycia sie elementéw i unieruchomienia silnika.

21. Witryskiwacz

Jednym z pierwszych znanych przypadkéw zastosowania ce-
ramiki w uktadzie paliwowym zasilajagcym silnik o zaptonie samo-
czynnym pojazdu HDV byt element wiryskiwacza UIS stosowanego
w jednostce Cummins (rys. 5.). Do wykonania tego elementu zasto-
sowano azotek krzemu, co miato poprawic tolerancje wiryskiwacza
UIS na zwiekszong zawarto$¢ sadzy w oleju smarujgcym w skutek
wprowadzonych w 1988 roku w USA ograniczen emisji. Dodatkowo
SisN4 zapewniat lepszg odporno$¢ na Scieranie zwigkszajac nieza-
wodno$C uktadu. Poprzez zastgpienie tego jednego elementu,
dwukrotnie wydtuzyt sie przebieg po jakim konieczna byta regulacja
wiryskiwacza UIS. W ciggu 11 lat od chwili wprowadzenia wyprodu-
kowano 2 min tacznikéw oraz nie zanotowano ani jednego incyden-
tu zwigzanego z uszkodzeniem tego elementu [8].

Rys. 5. Wiryskiwacz UIS Cummins i wykonany z SisN4 facznik [8]

2.2. Pompa wysokiego cisnienia

Ze wzgledu na znaczng wrazliwos¢ uktadu zasilania na jako$¢
paliwa, zauwazono zwigkszong czestotliwo$¢ zacierania sie tocz-
koéw pompy w sezonie zimowym. Problem stat si¢ jeszcze bardziej
zauwazalny wraz z powszechnym zmniejszeniem zawarto$ci siarki
w oleju napedowym. Badania pokazaly, ze gtéwng przyczyng wy-
stepowania tego zjawiska byta obecno$¢ wody w paliwie. Czas
pracy do uszkodzenia podczas testu trwato$ciowego na paliwie
zawierajacym 1% wody wynosit jedynie kilkanascie godzin. Podej-
mowano proby poprawienia geometrii ttoka oraz utwardzenia po-
wierzchni réznych materiatéw stalowych, jednak nie przynosito to
satysfakcjonujacych rezultatow. Od pary precyzyjnej wymaga sie,
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aby luz promieniowy pomiedzy ttoczkiem, a cylindrem byt utrzymy-
wany na stalym poziomie niezaleznie od warunkéw pracy takich jak
temperatura czy ci$nienie. Ze wzgledu na niski wspotczynnik roz-
szerzalno$ci ciepinej stosowany wcze$niej azotek krzemu nie moze
by¢ uzyty w tym zastosowaniu. Bardziej odpowiednim materiatem
jest tutaj ceramika cyrkonowa. Jako jedna z pierwszych ceramiczne
tloki zastosowata amerykanska firma Stanadyne (rys. 6). Przepro-
wadzono rowniez badania trwatosciowe, ktére wykazaty, ze uktady z
ceramicznymi nurnikami wytrzymuja ponad 300 godzin pracy na
paliwie zawierajagcym nawet 2 % wody.

B boae
AR feiid

Rys. 6. Zastosowanie ceramicznych tloczkéw w sekcjach tlocza-
cych pompy Standyne [8]

Innym elementem pompy wysokiego ci$nienia do ktérego wy-
konania idealnie nadaje sie ceramika jest rolka (rys. 7.) przekazuja-
ca naped z krzywki na tloczek. Tutaj podobnie jak w przypadku
nurnikéw, ceramike inzynierska po raz pierwszy wykorzystata firma
Stanadyne. W tym przypadku zastosowano azotek krzemu. Bardzo
dobre wiasciwosci przeciwzatarciowe tego materiatu, pozwolity
zwigkszy¢ niezawodno$¢ uktaddw.

A

Rys. 7. Wykonane z azotku krzemu rolki napedowe w pompie Stan-
dyne [8]

Azotek krzemu, dzieki wysokiej udarno$ci i twardosci, znalazt
zastosowanie réwniez w produkcji kulek zawordw zwrotnych. Dzieki
o0 potowe mniejszemu cigzarowi niz w przypadku stali, zmniejszone
zostaty sity uderzenia, dzigki czemu gniazdo ulega mniejszym od-
ksztatceniom zapewniajac odpowiednig szczelno$¢.

Ceramika, oprécz zastosowania jako samodzielny budulec ca-
tych elementéw, moze by¢ wykorzystana powierzchniowo. Przykta-
dem takiego zastosowania w uktadach paliwowych jest napylanie
ceramiki na powierzchnie tozysk $lizgowych. Na rysunku 8 doskona-
le wida¢ jasne zabarwienie powierzchni tulei na ktorg naniesiono
warstwe ceramiki. Taki zabieg pozwala zmniejszy¢ wspdtczynnik
tarcia oraz zapewni¢ odpowiednig trwatos¢.

Rys. 8. Krzywka z napylong warstwg ceramiczng na tulei $lizgowej
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PODSUMOWANIE

Rozwdj inzynierii materiatowej obserwowany na przestrzeni
ostatnich lat sprawia, ze konstrukcje uktadéw paliwowych stajq sie
bardziej odporne na niskie wtasciwosci smarne wspdtczesnie sto-
sowanych paliw. Duzym potencjat w dalszym rozwoju uktadow
wiryskowych stwarza zastosowanie na szeroka skale ceramiki
inzynierskiej, ktdra dzieki wlasciwo$ciom znacznie przewyzszaja-
cym obecnie wykorzystywane materiaty stalowe wptywa korzystnie
na trwato$¢ zespotow.

Oprocz wymienionych w pracy przyktaddw, mozliwe jest jesz-
cze szersze zastosowanie ceramiki. Wykonanie z ceramiki korcow-
ki i iglicy rozpylacza spowolni proces jego zuzywania, CO zapewni
niezmienno$¢ parametrow wirysku przez diuzszy okres czasu.
Innym przykladem moze byé wykonanie catej pary precyzyjnej z
ceramiki co bedzie konieczne, w przypadku dalszego zwiekszania
ci$nienia wirysku.

Przeszkodgq w zastosowaniu ceramiki na wiekszg skale jest
zwigkszony koszt produkcji podyktowany koniecznoscia wykorzy-
stania wysokogatunkowych wyrobéw o niskiej kruchosci. Jednak
nowe procesy produkcyjne zauwazalnie ten koszt obnizaja.
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Application of advanced ceramics
in combustion engine’s fuel supplying system

The article presents the factors influencing the direction
in which goes the development of internal combustion en-
gines, which undeniably is to reduce the negative impact on
the environment. It is currently minimized, inter alia, by in-
creasing the fuel injection pressure. But the high pressure
generated by modern injection systems make previously used
materials do not provide adequate stability. It becomes nec-
essary to use more advanced materials that article briefly
characterized, and provides examples of their use in fuel
systems.
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