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Opracowanie i badania wlasnosci dodatku do wody chtodzacej zapobiegajacego

zuzyciu erozyjnemu powierzchni chtodzonych okretowych silnikéw spalinowych

Stowa kluczowe: zuzycie erozyjne, uktad chtodzenia, okretowy silnik spalinowy, korozja,
niklowanie chemiczne, modele regresyjne

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wiasnosci opracowanego dodatku do cieczy
chlodzacej okrgtowego silnika spalinowego. Dziatanie ochronne cieczy oparto na niklowaniu
chemicznym — na bezpradowym tworzeniu warstw niklowych na chtodzonych powierzchniach. Opisano
stanowisko badawcze oraz program eksperymentu. Do opracowania wynikéw przeprowadzonego
eksperymentu zastosowano metody statystyczne. Otrzymano zalezno$ci regresyjne ubytku masy
badanych probek od warunkéw i1 programu eksperymentu. Ubytek masy probek opisano w funkcji
stezenia dodatku, strumienia objgto$ci 1 temperatury cieczy chlodzacej, podawanej przez pompg.
Pokazano wysoka skuteczno$¢ badanego dodatku w poréwnaniu ze stosowanymi do tego celu dodatkami
EKSTROL i NALCOOL-2000 na przyktadzie wynikow badan weryfikacyjnych. Opisano walidacjg
wynikéw przeprowadzong na rzeczywistych obiektach oceanotechnicznych.

Discussion and studies of the properties of a cooling water additive preventing

erosive wear of cooled surfaces of ship diesel engines

Key words: erosive wear, cooling system, ship diesel engine, corrosion, nickel plating,
regressive models

Abstract: This paper presents the results of studies on the properties of an additive administered into the
liquid cooling a ship diesel engine. The protective action of the liquid relied on the formation of nickel
layers on the cooled surfaces — electroless nickel plating of cooling surfaces. The test stand and the
program of the experiment have been described. Statistical methods have been used for discussing the
results. Regressive correlations of mass decrease of the studied samples, dependent on the conditions and
the experiment program, have been obtained. Sample mass decrease was described as a function of the
additive concentration, the flow and the temperature of the cooling liquid supplied by the pump. High
effectiveness of the studied additive was presented comparing it with the substances widely applied for
this purpose such as EKSTROL and NALCOOL-2000 basing on the verifying exemplary results.
Validation of the obtained results carried out on real maritime technical facilities has been described.
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1. Wprowadzenie

Korozyjne i erozyjne uszkodzenia powierzchni chlodzonych okrgtowych silnikow spalinowych, a w
szczeg6lnosci powierzchni chtodzenia tulei cylindrowych, znacznie obnizaja ich trwato$¢ i resurs
techniczny. Zasob godzin pracy tulei cylindrowych, poddawanych oddziatywaniu korozyjno-erozyjnemu,
maleje do 50 % ich resursu projektowego. Erozyjne zuzycie kotnierza oporowego tulei cylindrowych
czesto staje sig przyczyna powstawania pekniec¢ [3, 4, 5, 10, 11, 14]. Zgodnie ze wspoélczesnymi
pogladami, zniszczenia erozyjne tulei cylindrowych rozwijaja si¢ kumulatywnie, postgpujacymi
jednocze$nie z rdézng intensywnos$cia, zniszczeniami mechanicznymi jako konsekwencjami
wspotoddziatywania kawitacji wibracyjnej, kruchosci wodorowej i korozji tlenowej. Na rysunku 1
przedstawiono erozyjno-korozyjne uszkodzenia powierzchni chtodzonej tulei cylindrowej silnika
okretowego typu SULZER 8ZAL 40S.

Rys. 1. Erozyjno-korozyjne uszkodzenia powierzchni chtodzone;j tulei cylindrowej

Przyczyna rozwoju tych procesow, sa drgania tulei cylindrowych od mechanicznego
oddziatywania tloka w chwili przejscia korbowodu przez zwrotne punkty (GMP) i (DMP). Generowane
drgania tulei cylindrowych tworza w cieczy chiodzacej, warunki dogodne do powstawania kawitacji.
Wyniki prac doswiadczalnych na temat analizy uszkodzen powierzchni zewnetrznych tulei cylindrowych
1 powstawania pekni¢¢ pod koinierzami oporowymi pozwalaja wnioskowac, iz w wigkszo$ci typow
okretowych silnikow spalinowych, uzytkowanych na statkach morskich, niemozliwym jest calkowite
wyeliminowanie procesu niszczenia erozyjno-korozyjnego i powstawania peknigc, zwlaszcza w silnikach
czterosuwowych bezwodnikowych [8, 13].

Na wspotczesnych statkach towarowych w charakterze dodatkéw uszlachetniajacych
powszechnie stosuje si¢ produkty firmy UNITOR Ltd. Netherlands, takie jak Dieselguard NB, Rocor NB
Liquid oraz Cooltreat AL. Dwa pierwsze produkty sa ptynnymi zwigzkami chemicznymi opartymi na
azotynach (boranach). Zawieraja one organiczne inhibitory korozji ,,typowych” metali Zelaznych i
niezelaznych. Stosowane sa w zamknigtych uktadach wody chtodzacej. Stabilna powloka tlenku,
powstajaca w wyniku uzdatniania wody chtodzacej, zapobiega korozji elektrolitycznej pomigdzy
metalami o réznych potencjalach. Sa to produkty zasadowe, dlatego likwiduja korozj¢ kwasowa, nie
oddziatujac negatywnie na czgs$ci niemetaliczne: uszczelnienia, dlawice, przewody elastyczne, uszczelki
itp. Posiadajq istotng zaletg utrzymywania odczynu pH na wymaganym poziomie, nawet przy zbyt duzym
dozowaniu tych uzdatniaczy do wody chtodzacej. Posiadaja one jednak ograniczenia do stosowania w
uktadach, w ktorych zastosowane sa elementy wykonane z aluminium [9].

Cooltreat AL, nowoczesny produkt chemii przemystowej firmy UNITOR, jest roéwniez
organicznym inhibitorem korozji o przedtuzonej zywotnosci, przeznaczonym do uzycia w zamknigtych
uktadach wody chlodzacej. Jego zaleta jest zapewnienie ochrony przed korozja wszystkim materiatom
stosowanym w obiegach chtodzenia silnikow. W przeciwienstwie do innych produktéw, nie zawiera
szybko zuzywajacych si¢ komponentow takich, jak np. azotyny czy krzemiany. Opracowany on zostat na
podstawie technologii kwasow alifatycznych. Jest produktem catkowicie organicznym i rozktadalnym
biologicznie, a wiec spetnia wymagania ochrony srodowiska.



Mniej powszechnie stosowane sa produkty takich firm jak PEROLIN czy Drew Ameroid oraz dodatki
EKSTROL produkcji Centralnovo Nauczno-Issledowatelskovo Dizelnovo Instituta, Sankt-Petersburg
Rosja i NALCOOL-2000 produkcji Detroit Diesel Corporation Power, Detroit, Michigan, USA. Nie
wynika to z faktu jakosci, a bardziej z selektywnego zakresu dzialania w uktadach chtodzenia silnikow
okretowych oraz dostgpnos$ci na §wiecie — w miejscu postoju statkow.

Przedstawione przykladowo wspotczesnie stosowane na statkach towarowych dodatki
uszlachetniajace do wody chlodzacej nie zapewniaja kompleksowego zabezpieczenia powierzchni
chlodzonych przed uszkodzeniami. Dodatki organiczne oparte na olejach, zmniejszajac stopien
zniszczenia erozyjnego, wywieraja niszczace oddzialywanie na uszczelki gumowe. Natomiast dodatki
nieorganiczne, ochraniajac powierzchnie chtodzone przed zniszczeniami korozyjnymi nie zapewniaja
ochrony przed erozja. Dlatego tez, zapewnienie trwatosci tulei cylindrowych silnikow okrgtowych staje
si¢ zadaniem ztozonym, tak pod katem zmniejszenia drgan tulei cylindrowych podczas pracy silnika, jak i
ze wzgledu na zapewnienie odpornosci ich powierzchni chtodzonych przed niszczacym oddziatywaniem
czynnika chlodzacego.

2. Wymagania stawiane dodatkom uszlachetniajacym do cieczy chlodzacych okretowe
silniki spalinowe

Analiza skutecznosci, stosowanych dodatkéw w uktadach chtodzenia silnikéw spalinowych
pokazala, ze ich wilasnosci nie spelniaja oczekiwanych wymagan ochrony przed niszczeniem erozyjno-
korozyjnym powierzchni chtodzonych [8, 13]. Dodatki emulgujace, tworzac stosunkowo trwale cienkie
warstwy ochronne, oddziatuja jednak destrukcyjnie na elementy gumowe uszczelnien. Dodatki
inhibitorowe, pozostajac biernymi do wszystkich elementow uktadu chtodzenia, tworza na ochranianych
powierzchniach trwate warstwy tlenkow, ktore nie chronia powierzchni przed erozja kawitacyjna.
Dlatego tez, do skutecznego =zapobiegania przed zuzyciem korozyjno-erozyjnym chtodzonych
powierzchni silnikow spalinowych celowym byto opracowanie nowego dodatku, taczacego wszystkie
cechy pozytywne i pozbawionego wad, dotychczas stosowanych dodatkow [7]. Wazna wlasciwoscia
takiego dodatku jest zdolno$¢ do koagulacji rozpuszczonych w cieczy chtodzacej zarodkow kawitacji, z
nastepstwem odgazowania pecherzykow powietrza i sedymentacja czastek twardych [13].

Jednakze w trakcie eksploatacji silnika naniesienie powlok galwanicznych nie jest mozliwe,
natomiast powlekanie niklem z roztworu dodatku cieczy chtodzacej wydaje si¢ catkowicie realnym. W
odroznieniu od niklowania galwanicznego, przy niklowaniu chemicznym nikiel osadza si¢ na
powierzchniach ochranianych bez stosowania zewngtrznego pola elektrycznego. Powloka powstaje w
wyniku powrotu jonéw niklu z roztworéw w wyniku oddzialywania na nie okreslonych sktadnikow tego
roztworu. Zalecanymi skladnikami redukujacymi moga by¢ hydrazyna, podfosforan sodowy lub
borowodor sodowy [7]. Gtowna zaleta tej metody jest osadzanie si¢ niklu z prawie stala szybko$cia na
catej powierzchni chtodzonej. Cienkie warstwy niklu maja tendencj¢ do odtwarzania topografii
podstawowej powierzchni, a grubsze wykazuja efekt wyrownywania (wygladzania) plaskorzezby
powierzchni. Fakt ten jest niezwykle wazny dla ochrony chtodzonych powierzchni silnika o ztozonych
ksztaltach i miejscowych zniszczeniach erozyjnych i korozyjnych. Pokrycia, wytwarzane bez udziatu
pradu elektrycznego, charakteryzuja si¢ dobra adhezja, plastyczno$cia, drobnokrystaliczng struktura, a
takze posiadaja wazna zalet¢ odporno$ci korozyjnej oraz dobre wtasciwosci mechaniczne. Uwzgledniajac
fakt, ze kwasne $rodowiska przejawiaja wicksza agresywnos¢ w stosunku do metali zelaznych,
opracowywany dodatek powinien wytwarza¢ S$rodowisko zasadowe w czynniku chtodzacym.
Zaproponowano dodatek ochronny o nastgpujacym skladzie: siarczan niklu, podfosforyn sodowy,
cytrynian sodowy, weglan sodowy, a takze poliakrytamid, jako dodatek powierzchniowo czynny [7].

3. Stanowisko laboratoryjne i program badan

Ztozonos¢ procesow, zachodzacych w warunkach rzeczywistego zuzycia erozyjnego elementow
silnikow spalinowych, utrudnia prowadzenie badan identyfikujacych wptyw poszczegolnych czynnikdéw
na intensywno$¢ erozji kawitacyjnej. W szeregu przypadkow uszkodzenia, wywotane erozja kawitacyjna,
ujawniaja si¢ w ciggu dlugiego czasu eksploatacji silnika. Dlatego badania eksperymentalne skutecznych
wlasciwos$ci ochronnych dodatku PWTU-2002 przeprowadzono jako ekwiwalentne na stanowisku
laboratoryjnym wyposazonym w wibrator magnetostrykcyjny. Wibrator imitowal zniszczenia
kawitacyjne probki stalowej umieszczonej w komorze kawitacyjnej, przy réznych parametrach
przeptywajacego przez nig ptynu chtodzacego. Badania przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy



GOST 30480-97 ,,Zapewnienie odpornosci na zuzycie wyrobow. Metody badan odpornosci na zuzycie.
Wymagania wspélne” [5], zgodnej (analogicznej) z norma PN-86/H-04427 , Erozja kawitacyjna. Badania
odpornosci materialow metoda wibracyjna” [6]. Wykorzystanie analogicznej metody badan zjawisk
kawitacyjnych opisano w pracy [2].

Opracowujac  wlasciwosci ochronne dodatku PWTU-2002, w charakterze dodatkoéw
referencyjnych wykorzystywano emulgator EKSTROL i inhibitor NALCOOL-2000. Schemat stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego
1 — generator drgan naddzwigkowych UZDN-1; 2 — magnetostrykcyjny generator drgan (wibrator)
MSW-2; 3 — kawitacyjna komora do$wiadczalna; 4 — przeptywomierz LT-2-33; 5 — zbiornik
kompensacyjny; 6 — pompa cyrkulacyjna UPS 25-40; 7 — zawor obejsciowy (by pass); 8 — element
grzejny

Badania laboratoryjne prowadzono na probkach wykonanych z surowego zeliwa Scz 24-36,
oszlifowanego i odtluszczonego. Modelowanie warunkow proceséw zuzycia w uktadach chtodzenia
realizowano w komorze doswiadczalnej 3, w ktorej umieszczano dwie probki: bierng i aktywna. Probka
aktywna, ktora przy uzyciu rozlacznego potaczenia gwintowego byla sztywno mocowana na glowicy
magnetostrykcyjnego wibratora, wykonujacego drgania wzdhuzne z czestotliwoscia 22 kHz. Szczelina
pomigdzy probka bierna i czynna byta rowna 20 mm, co odpowiadato odleglosci miedzy tuleja a blokiem
cylindrowym (w czgsci omywanej woda chlodzaca) silnika 4 Cz 8,5/11. Badania przeprowadzono dla
roznych sktadow zawartosci dodatkow w cieczach chtodzacych oraz réznych wartosci ich parametrow:
od wody destylowanej do ptynu z roéznymi dodatkami, takimi jak: PWTU-2002, EKSTROL i
NALCOOL-2000. Przedzialy warto$ci parametrow niezaleznych zmienianych w eksperymencie
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przedzialy wartosci parametréow niezaleznych w eksperymencie

Zakresy zmian warto$ci parametrow
Parametry Referencyjny Prifndizr?}y Zakres dolny | Zakres gorny
Stezenie dodatku w roztworze C, %
EKSTROL 0,3 0,2 0,1 0,5
NALCOOL-2000 3 2 1 5
PWTU - 2002 3 1 2 4
Strumien objetosci cieczy chlodzqcej,
Jeionar ety AoEAcd 0,218 0,064 0,154 0,282
Q,m’h
Temperatura ciecz;i) chlodzqcej, 70 10 60 80
t, C




Miara oceny skuteczno$ci dziatania dodatku w eksperymencie byla utrata masy obydwu probek podczas
jednej serii pomiarowej trwajacej 4 godziny. Kazde do$wiadczenie, powtarzane trzykrotnie, realizowano
wedtug nastgpujacej procedury:
— wlaczano podgrzewacz elektryczny i pompg cyrkulacyjna ustawiona na utrzymanie

zadanej wartosci strumienia objgtosci cieczy;
— po ustaleniu si¢ niezbednej warto$ci temperatury cieczy w obiegu wlaczano generator

ultradzwigkowy na czgsto$¢ drgan 18 kHz i wykonywano pomiary.
Zadana wartos$¢ temperatury utrzymywano podczas realizacji danej serii pomiarowej. Zmiang masy
badanej probki okreslano poprzez wazenie na wadze analitycznej WLR- 200 g-M z doktadno$cia do 5
107 g. Plan eksperymentu przedstawiono w tabeli 2. Dla prostoty zapisu, w tabelach 3 i 4 oznaczono:

C=X1; Q = X, ; t=Xs, znakiem (-) dolny zakres parametru, znakiem (+) gorny zakres parametru,
ktorych wartosci podano w tabeli 1.

Tabiela 2. Plan eksperymentu

" . . Poziom zakresu parametrow
Nr serii pomiarowej
Xl X2 X3
1 - - +
2 - + +
3 + - +
4 + + +
5 - - -
6 - + -
7 + - B
8 + + -

Przyktadowe wyniki pomiaréw dla serii pomiarowych o roéznych stezeniach C, [ %], strumieniach
objetosci Q, [m*h]i temperaturze cieczy chtodzacej, t, °C przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wykonanych w wodzie destylowanej

\r ankzrlgsmu Ubytek masy pr(’)lfé(]ig 'ilktywnej / biernej S%?}%?;:jegvife
1 - - 5600/4150 | 5150/4050 | 5300/4150 | 5350/4120 132/32

2 + - 5350/4200 | 5450/4300 | 5700/4350 | 5500/4280 104/44

3 - + 5250/4600 | 5500/4300 | 5150/4750 | 5300/4280 104/132

4 + + 5900/4050 | 5600/4550 | 5800/4250 | 5770/4280 88/145




Tabiela 4. Wyniki badan skutecznosci roztwordéw z dodatkami NALCOOL-2000, EKSTROL i PWTU- 2002

Ubytek masy probki aktywnej/ biernej [mg] (znak minus w kolumnie PWTU-2002 oznacza przyrost masy)

NALCOOL- 2000 EKSTROL PWTU-2002
Nr
obserwacji m; m, ms m, m; m, ms m, m; m, ms m,

1 4050/150 | 3400/200 | 3800/200 | 3800/180 | 4952/1052 | 4152/800 | 4700/852 | 4600/900 | -100/-700 -50/-550 | -100/-1050 -83/-767
2 4150/150 | 4400/150 | 4400/150 | 4320/150 | 700/552 | 825/652 | 700/752 | 752/652 | -100/-1150 | -100/-1750 | -100/-1750 | -100/-1550
3 1950/350 | 1900/450 | 1550/300 | 1800/370 | 2052/100 | 2300/100 | 2100/100 | 2152/100 | -100/-100 -50/-50 -50/-100 -67/-83
4 3150/200 | 2100/50 | 2550/50 | 2600/100 | 600/300 | 525/300 | 625/152 | 600/252 -100/-50 -100/-50 0/-50 -67/-50
5 4650/200 | 4400/150 | 5200/150 | 4920/170 | 4100/400 | 3900/400 | 3852/400 | 3952/400 | -100/-400 | -100/-900 | -50/-750 -83/-683
6 4900/150 | 5100/150 | 4750/350 | 4920/220 | 3600/452 | 3400/400 | 4100/500 | 3700/452 0/-950 -100/-1200 | -100/-800 -67/-983
7 3600/200 | 4000/300 | 3550/100 | 3720/200 | 3852/452 | 3100/300 | 2952/300 | 3300/352 | -50/-100 -100/-100 -50/-50 -67/-83
8 2950/250 | 2700/250 | 3150/450 | 2930/320 | 3100/200 | 3352/252 | 3000/300 | 3152/252 0/-50 0/-50 -50/-50 -17/-50




Warto$ci odchylen standartowych wynikéw pomiaréw ubytkéw masy probek czynnej i biernej w
prowadzonych eksperymentach z dodatkami NALCOOL -2000, EKSTROL i PWTU -2002
przedstawiono w tabeli 5.

Tabiela 5. Odchylenia standartowe ubytkow masy probek w eksperymencie

Lp. Odchylenie standartowe z proby (S)
NALCOOL-2000 EKSTROL PWTU-2002

1 193/17 59/19 17/148
2 26/0 13/14 0/148
3 132/44 19/0 17/17
4 304/50 7/12 19/0

5 236/17 19/0 17/148
6 101/66 5217 19/148
7 136/57 70/13 17/17
8 130/66 26/7 17/0

Doktadno$¢ pomiarow sprawdzano poréwnujac réznice obliczonych wartosci Kryterium t-
Studenta z tabelarycznymi warto$ciami kwantili [tn(pn)] dla danej liczby stopni swobody i przy przyjetym
dopuszczalnym prawdopodobienstwie [1].

— (1)

gdzie: S — odchylenie standardowe jednej serii pomiarowej,
X'— wartoéc zmierzona, najbardziej rozniaca si¢ od wartosci $redniej w danej serii,
Xg — Srednia warto§¢ parametru rozpatrywanej serii pomiarowe;.

Warunkiem poprawnosci sprawdzanej wielkosci bylo spetnienie nierownosci:

()

Obliczone liczby kryterialne Studenta dla wszystkich wartoéci zmierzonych ubytkow masy w
przeprowadzonym eksperymencie wykazaty, ze nie przekraczaja okreslonego tabelarycznie kwantyla
rozktadu t-Studenta t, (p)= 3,182, dla warunkéw eksperymentu: trzech stopni swobody (X1,X, 1 X3) i
przyjetego poziomu ufnosci p = 0, 95.

4. Opracowanie i analiza wynikow badan

Opracowanie wynikow badan mialo na celu otrzymanie regresyjnych modeli, ktorych
adekwatnos¢ sprawdzano stosujac kryterium Fishera-Snedecora. Otrzymywane wyniki doswiadczen
opracowano i analizowano metodami statystyki matematycznej. Obliczenia wykonywano narzedziami
statystyki w srodowisku Windows, natomiast do ich analizy stosowano wspotczesng STATISTICE firmy
StatSoft. Poszukiwano modelu w ogodlnej postaci typu:

m = b, + Cb, +Qb, +th, + CQb,, + Cth,, + Qth,, ©)

gdzie: C — stezenie dodatku w roztworze; Q — strumien objetosci cieczy chlodzacej;
t — temperatura cieczy chtodzace;j

Przy opracowaniu liniowych modeli regresyjnych okreslenie ich wspotczynnikow ograniczono sig tylko
do skutkdéw wzajemnego oddziatywania dwdch parametrow/czynnikow. Nie uwzgledniano wptywu
czynnikéw wyzszego rzedu. Przy takim zatozeniu otrzymano modele regresyjne w postaci:

—dla aktywnej probki w roztworze dodatku EKSTROL

m =694 +119C —181Q —187t + 75CQ — 44Ct —156 Qt (4)



—dla biernej probki w roztworze dodatku EKSTROL
m =105 —45C +4,5Q +14t + 7,5CQ — 30Ct —1,50Qt (5)
—dla aktywnej probki w roztworze dodatku NALCOOL-2000
m = 3626 —864C +66Q — 496t —439CQ — 66Ct + 264 Qt (6)
— dla biernej probki w roztworze dodatku NALCOOL-2000
m = 214 + 21C —16Q — 14t — 21CQ +1,25Ct — 230t 7)
—dla aktywnej probki w roztworze dodatku PWTU- 2002
m=—69 +14C +6,13Q —10t + 6,38CQ — 2,13Ct —100Qt (8)
— dla biernej probki w roztworze dodatku PWTU-2002
m =531+ 465C —127Q —81t +144CQ +81Ct — 60Qt 9)

Funkcji opisujacych poszukiwano metoda najmniejszych kwadratow, natomiast procesy iteracyjne oparto
na metodzie Quasi-Newtona z przyjetym kryterium zbieznosci wynikow obliczen z danymi
doswiadczalnymi réwnym 0,05% wartosci. W wyrazeniach (4 — 9) okreslajacym warto$¢ ubytku masy
stal si¢ wyraz wolny (by).

W tej sytuacji, na podstawie otrzymanych rownan regresji wida¢, ze najwigksze ubytki, zarowno
aktywnej, jak i biernej probki wystepuja w roztworze dodatku NALCOOL-2000. Ubytki masy probek w
roztworze dodatku EKSTROL sa mniejsze. natomiast warto$ci ujemne wyrazu wolnego w rownaniach
regresji dla probek badanych w roztworze dodatku PWTU- 2002, wskazuja na powigkszenie masy probek
w wyniku uksztattowania na ich powierzchniach pokry¢ niklowych.

Znaki wspotczynnikow regresji wskazuja na pozytywny lub negatywny wptyw liniowego efektu
na wynik doswiadczenia. W odniesieniu do réznych dodatkow mozna wigc powiedzie¢, ze wpltyw
wlasnosci zastosowanych w eksperymencie dodatkdéw jest rozny. Jest to konsekwencja zrdznicowanych
ich wilasno$ci fizykochemicznych. Na rysunkach 3, 4 1 5 przedstawiono graficznie otrzymane modele
intensywnosci zuzycia probek aktywnych, na ktorych poszczegdlnym krzywym przypisano nastgpujace
warunki eksperymentu:

& t=60°C, Q = 154 dm?/h; —-— t=80°C, Q = 154 dm’h

. t=60°C, Q =282 dm*/h; —— t=80°C, Q=282 dm’h
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Rys. 3. Intensywno$¢ zuzycia materiatu probki aktywnej w zaleznosci od stgzenia dodatku
EKSTROL
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Rys.4. Intensywno$¢ zuzycia materiatu probki aktywnej w zalezno$ci od stgzenia dodatku NALCCOL-
2000
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Rys.5. Intensywno$¢ zuzycia materiatu probki aktywnej w zalezno$ci od stgzenia dodatku
PWTU-2002

Ocena wynikow eksperymentu przy stezeniu dodatku PWTU- 2002 w zakresie od 2 do 4 %
wykazata, ze nastapito zwigkszenie masy probek $rednio o 83 mg. Powierzchnie, tak probek aktywnych
jak i biernych, stawaty si¢ blyszczace, zanikaty $lady ubytkow korozyjno-erozyjnych. Efekt ten thumaczy
si¢ wytwarzaniem na powierzchniach probek powtok niklowych.

Zmnigjszenie masy nastapito wsrdéd probek poddanych oddzialywaniu magnetostrykcyjnego
generatora drgan MSW w roztworach dodatkow EKSTROL i NALCOOL-2000. Na ich powierzchniach
znajdowaly si¢ slady ubytkow korozyjno-erozyjnych w postaci plytkich wzerow po $rodku probki oraz
ciemnych plam na brzegach.

Analiza krzywych na rysunkach 2-4 pokazata, ze wprowadzenie dodatkdw znacznie zmniejsza
intensywnos$¢ zuzycia probek aktywnych. Optymalne st¢zenia dodatku PWTU- 2002 wynosi 2,5-3 %,
dodatku EKSTROL 0,4-0,5 %, a dodatku NALCOOL-2000 - 3,5 - 4 %. Dalsze zwiekszanie stezenia nie
wplywalo na intensywno$¢ niszczenia materiatu probek.

Na podstawie zalezno$ci przedstawionych na rysunku 5 mozna zauwazyé, ze  wzrost
temperatury cieczy chtodzacej do 80° C, jak i wielkosci strumienia cieczy chtodzacej do 282 dm®h nie
wplywaly na wtasno$ci dodatku PWTU- 2002. Podczas doswiadczen obserwowano rowniez przyrost
masy probek oraz brak sladow ubytkow na ich powierzchniach.

Ochronne dziatanie dodatkéw EKSTROL i NALCOOL-2000 zmniejszato si¢ przy matym
strumieniu objetosci cieczy chtodzacej (154 dm® / h), co tlumaczy si¢ obnizeniem wiasciwosci
adhezyjnych tych dodatkow z podwyzszeniem temperatury (rysunki 3 i 4). Jednakze zwigkszenie
strumienia przeptywajacej cieczy do 282 dm®/h, co odpowiada podwyzszeniu cisnienia hydrostatycznego,
spowodowalo zmniejszenie intensywnosci zuzycia probek aktywnych. Takie zjawisko ttumaczy sig
opoznionym poczatkiem procesu parowania i wzrostem odpornosci na kawitacje, przy wzroscie cisnienia
wody w uktadzie.

5. Podsumowanie

Wynikiem badan byto okreslenie wartosci wspoOlczynnikow réwnan regresji ubytku masy
aktywnych i biernych probek w roztworach dodatkow EKSTROL, NALCOOL-2000 i PWTU- 2002, przy
réznych warunkach realizacji eksperymentu. Wiarygodno$¢ otrzymanych wartosci wspolczynnikow
funkcji opisujacych wyniki do$wiadczen okreslono za pomoca wspoOlczynnikow regresji: dla
wspotczynnikow statych w réwnaniach r = 0,99; dla wspotczynnikéw przy cztonach liniowych r = 0,94-
0,96 i dla cztonéw wspodtoddziatywania czynnikow r = 0,89-0,90. Wartosci te $wiadcza o dobrym
odzwierciedlaniu przez otrzymane réwnania regresji wynikow modelowania eksperymentu i upowazniaja
do uogolnien.



Przeprowadzone eksperymentalne badania laboratoryjne na probkach doswiadczalnych i badania
na skal¢ przemystowa na okretowych silnikach spalinowych potwierdzily antyerozyjne wlasciwosci
opracowanego dodatku PWTU- 2002. Wynikiem badan byto wdrozenie dodatku do eksploatacji, poprzez
zalecanie stosowania dodatku w uktadach chtodzenia okrgtowych silnikow spalinowych na statkach
morskich.

Sprawdzanie wilasciwosci antyerozyjnych dodatku PWTU- 2002 przeprowadzono na skalg
przemystowa na okrgtowych silnikach spalinowych o zaptonie samoczynnym typu Zulzer 8 AL20/241 6
AL20/24, stosowanych w charakterze silnikow gléwnych i pomocniczych na jednostce Zarzadu Floty
Technologicznej Lukoit-Kaliningradmornieft — ptywajacym dzwigu ,,Atlet- 4”. Dwa silniki glowne i dwa
silniki pomocnicze chtodzone byly przez uklad chlodzenia z chtodnica centralng. Antyerozyjny dodatek
uszlachetniajacy wprowadzono do ukladu chlodzenia po przeprowadzeniu $redniego remontu
stoczniowego silnikdw. Podczas remontu oczyszczono wewnetrzne przestrzenie blokéw cylindrowych
silnikow wedlug specjalnie opracowanej metodyki. Defektacje zewngtrznych powierzchni tulei
cylindrowych przeprowadzono w ramach nastgpnego remontu biezacego, po przepracowaniu przez silniki
gléwne 2440 godzin i 3500 godzin przez silniki pomocnicze. Badania organoleptyczne nie ujawnily
jakichkolwiek korozyjno-erozyjnych ubytkow materiatu, stwierdzono natomiast btyszczaca powloke
niklowa.
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