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Straipsnyje nagrin¢jama vidaus degimo variklio Zvakiy elektrody -erozija.
Apzvelgiami naujausi darbai zvakiy erozijos tema. Pateikti elektrody analizés rezultatai
(dévéjimosi priklausomybé nuo kibirksties iskrovos energijos, gamybos technologijos ir
naudojany degaly). Aprasytas VGTU sukurtas prietaisas automobilio kibirkstinio uzdegimo
zvakés erozijai tirti, paaiskintas jo veikimo principas. Pateikti bei apibendrinti tirty zvakiy
erozijos eksperimenty rezultatai bei i§vados.

Elektrodai, erozija, kibirkstimis uzdegimas

Ivadas

Vidaus degimo variklio (VDV) darbo miSinio uzdegimo zvakiy elektrody
erozijos problema tokia pat sena, kaip ir aukStos jtampos uzdegimo sistema.
Aukstos jtampos kibirkstis buvo panaudota jau pirmiesiems dujomis dirbantiems
vidaus degimo varikliams.

Literatiiros apZvalga

Kibirkstis dujose (dujy pramusSimas) jvyksta, kai jos pakankamai
jonizuojamos ir per pramustg kanalg teka tam tikro dydzio srové. Net ir normaliose
salygose dujose yra jony, taciau jy buna labai mazai. Sudarant dujy voltampering
charakteristika, kai, matuojant tokiy dujy laiduma, matavimo grandinéje
naudojamas Zemos jtampos Saltinis, srové grandingje pradzioje bus labai maza.
Didinant $altinio jtampg, daugéja jony tarp matavimo grandinés elektrody ir srové
didéja beveik tiesiskai proporcingai jtampos didéjimui (1 pav.). Toliau didinant
jtampa, srovés augimo greitis mazéja, o véliau beveik visai sustoja. Tuomet jony
kiekis, nutekantis j elektrodus per vienodus laiko tarpus, prilygsta tarp elektrody
atsirandan¢iy jony kiekiui. Srové grandinéje mazai priklauso nuo jtampos
didéjimo. Tai soties srové. Si voltamperinés charakteristikos dalis (ab) labai
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trumpa. Siek tiek padidinus jtampa, srové grandinéje pradeda didéti savaime. Jony
greitis tarp elektrody padidéja tiek, kad susidiire su neutraliom molekulém, jie jas
jonizuoja | teigiamus jonus ir neigiamus elektronus. Dalis jy rekombinuoja, taciau
visi rekombinuoti nespéja, ir srové auga savaime (bc). Arciau elektrody esancios
dujos ima Svytéti. Tai savaiminés iSkrovos pradzia. Ji vadinama rusenancigja.
Girdimas silpnas tzesys. Jei elektros energijos Saltinis yra pakankamos galios,
srové grandingje didéja, o jtampa tarp elektrody krenta (cd). Prasideda elektros
lanko iskrovos dalis. Tolesné iSkrovos eiga priklauso nuo elektros Saltinio galios ir
energijos. Jei jy pakanka — kibirkstis stabilizuojasi. Jei energijos kiekis riboto
dydzio (pavyzdziui, energijos Saltinis — jkrautas kondensatorius), iSkrova silpnés ir
uzges.

1A

d a b

1 pav. Dujy voltamperiné charakteristika
Fig. 1. Current voltage characteristic of the gas

Automobilio  uzdegimo sistemos Zvakés tarpelio  voltamperiné
charakteristika sudétingesné negu aprasSytoji. Kibirksties Saltinio energijos impulso
jtampa tarp zvakés elektrody ir srové kibirksties kanale keiciasi bei priklauso nuo
daugelio VDV bei uzdegimo sistemos parametry. Tipiné jtampos kitimo kreivé
pateikta 2 pav. (baraukos, 1970).

Uzdegimo kibirksties impulso pradzia galima laikyti laika, kai jtampa tarp
zvakés elektrody pradeda didéti nuo nulio. Didéjant jtampai iki U,, srové tarp
zvakés elektrody biina labai maza. I§ pradziy ja sudaro laisvieji elektronai. Didéjant
itampai tarp zvakes elektrody, tarp jy silpnéja elektros laukas. Laisvieji elektronai
juda vis greiciau, jy atsiranda daugiau, bet srové grandinéje dar maza. Praktiskai ja
galima prilyginti nuliui.
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Pramusimas
Vainikine
iskrova

2 pav. Automobilio uzdegimo

charakteristika

Fig. 2. Current-voltage characteristic of the spark plug gap of the ignition system

sistemos  zvakés

Rusenanti
iskrova

Lankas

tarpelio  voltamperiné

PramuSimo taSke (U,) srové didéja savaime. Procesai tarpelyje tarp
zvakés elektrody vystosi panasiai kaip buvo apraSyta anksé¢iau (2 pav., taskai b,
¢, d). Skirtumas toks, kad uzdegimo sistemos impulso energija yra baigtinio
dydzio ir, srovei tekant grandinéje, jos kiekis maz¢ja. Dél to jtampa tarp zvakés
elektrody mazés grei¢iau negu sudarant voltampering charakteristikg, pateikta

anksciau (1 pav.).
U A
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Pramusimas

Lankas

Rusenanti

{ iskrova

S vytavimai
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3 pav. Antrinés uzdegimo rités apvijos jtampos forma (Jeanvoine et al 2007)
Fig. 3. Voltage vs. time curve of a single spark discharge and its phases.

(Jeanvoine et al 2007).
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Jei uzdegimo impulso energijos pakaks, tarp Zvakés elektrody susiformuos
elektros lankas (bus didelé dujy jonizacija). ISlydZzio tarp zvakes elektrody kanale
temperatiira pasieks 10 000 °C. Srové (keliy ampery eilés) jkaitins zvakeés elektrody
metala, jis lydysis ir tam tikras jo kiekis iSgaruos. MaZéjant impulso energijai,
mazes srove, silpnés dujy jonizacija. Dalis jony rekombinuos, elektros iskrova i$
lanko biisenos pereis ] rusenancigja. Itampa tarp Zvakeés elektrody padidés (3 pav.,
taskas t,). Cia kibirksties temperatiira dar sieks 2 000-3 000 °C ir zvakés elektrody
metalas dar garuos. Uzdegimo impulso energija mazés toliau, mazés ir srové
kibirksties grandinéje. Kai srové sumazés mazdaug iki 10 mA, dujose ji sukurs
maziau jony negu jy rekombinuos, ir kibirkstis uzges. Tuo momentu sukauptos
uzdegimo impulso energijos dar Siek tiek bus like, todél, kibirks$¢iai uzgesus,
uzdegimo sistemos grandinése vyks nezymiis elektriniai $vytavimai (3 pav.).
Elektros procesai kibirksties grandinéje rusenancios iSkrovos metu biina gana
ramis, taciau lanko iSkrovos metu kibirkSties grandingje teka palyginti didelé
srove. Kibirksties kanale tuo metu vyksta sudétingi Svytavimai (3 pav.).

Elektros iskrovos voltamperinés charakteristikos parametrai labai priklauso
nuo tarpelyje tarp elektrody esanciy dujy buisenos ir sudéties, slégio, temperatiiros,
elektrody medziagos ir formos.

Tarpelyje tarp Zvakés elektrody elektros iSlydzio metu galima iSskirti tris
charakteringas dalis: katodo, anodo ir kanalo jtampos kritimus. Geometriniai
kibirksties prie zvakés elektrody (katodo ir anodo) matmenys yra Zymiai mazesni
uz kibirksties kanalo ilgj, taciau prie pramusto tarpelio katodo ir anodo yra
didziausias jtampos kritimas ir ¢ia i$siskiria didzioji kibirksties Siluminés energijos
dalis. Energijos tankis katodo ir anodo kibirkstinés iskrovos taSkuose biina
didziausias. Ten biina auksta temperatiira. Elektrody medziaga kibirksties srovés
tekéjimo vietose jkaista, lydosi, iSgaruoja ir iSmetama su atidirbusiomis vidaus
degimo variklio dujomis. Zvakeés elektrody pavirsiuje atsiranda krateriai (4 pav.).
Vadinasi, atstumas tarp elektrody tose vietose padidéja. Silumos kiekis,
iSsiskiriantis kibirksties galuose (tarp elektrody) ir iskrovos kanale priklauso nuo
elektrody medziagos, impulso poliariSkumo ir jo parametry.

e

4 pav. Krateriai, atsirad¢ varinio elektrodo pavirSiuje po 1 000 iSkrovy azoto
atmosferoje (Jeanvoine et al 2007)

Fig. 4. Craters observed on the surface of copper electrodes after 1000 discharges
in nitrogen
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Svarbiausias elektrody erozijos rodiklis yra tarpelio tarp Zvakés elektrody
didé¢jimo greitis. Jis priklauso nuo i§ zvakés elektrody iSgaravusio metalo kiekio
arba po vieno kibirksties impulso zvakés elektroduose atsiradusios duobutés gylio.
Tai priklauso nuo kibirksties impulso energijos. Jei impulso srové yra i, jtampa U, 0
jo veikimo laikas t;, tuomet jo energija W; bus galima apskaiciuoti pagal formulg:

W, = tj iudt @

I§ uzdegimo Zzvakés elektrody iSgaruojan¢io metalo kiekj Q;, galima
apskaiciuoti pagal formule:

Qi = kVVi f (2)

Cia: f — kibirkstiniy impulsy skaicius,

k — proporcingumo koeficientas.

Metaly kibirksting erozija jau daugelj mety tyringja ne tik automobiliy
uzdegimo zvakiy gamintojai. Elektros kibirksties erozijos reiskinys ilga laikg buvo
sékmingai naudojamas metaliniy gaminiy pavir§iaus apdorojimui. Dél to jis placiai
pateikiamas jvairiuose informacijos Saltiniuose. Tiriami jvairiy metaly ir jy lydiniy
elektrodai, dirbantys ore ir dujose, atmosferos ir didesniame slégyje, keiCiant
elektrody forma ir atstuma tarp jy.

Keiciant slégj, sidabro, vario, nikelio ir platinos medziagas, istirta katodo
erozija oro ir azoto aplinkoje (Jeanvoine et al 2007). Bandymais nustatyta, kad,
didinant elektrody aplinkos slégj, visais atvejais didéja elektros iSlydZzio lanko fazé.
Tai paaiskinama tuo, kad plazma kibirksties kanale labiau suspaudziama. D¢l to
did¢ja kibirksties srovés tankis prie katodo. Elektros lanko fazé vykstant iSkrovai
ore ir azote gerokai skiriasi. Naudojant vario, platinos ir nikelio elektrodus elektros
lanko fazé buna ilgesné azote negu ore (deguonyje). Kai elektrodai sidabriniai,
viskas yra atvirksciai — elektros lanko fazé ilgesné yra ore. Didinant elektrody
aplinkos slégj, skirtumas iSauga. Esant sidabro elektrodams pastebétas skirtumo
maksimumas, kai slégis yra 5-6 barai.

Elektrody pavirSius buvo jvertintas po 1 000 i§lydziy atlikus bandymus
oro ir azoto atmosferoje esant 7 bary slégiui. Po bandymo azoto atmosferoje katodo
pavir$iy visais atvejais denge tokie patys krateriai (4 pav.), kuriuos padaré elektros
lanko iSlydis. Apzitiréjus katodo pavirSiy po 1 000 islydziy ore, pastebéta, kad
krateriy krastai lygesni. Tik katode i$ nikelio nepastebéta didelio skirtumo tarp
bandymy oro ir azoto atmosferose. Sidabro elektroduose po bandymy oro
atmosferoje krateriy nebuvo, taciau pavir$iy dengé dideli sidabro oksido plotai ir jis
tapo Siurkstus.

Seriburi ir kt. (2001) tyrimai atlikti keiciant tarpelj tarp elektrody nuo 0,175
iki 2 mm bei jy plotj (0,100-0,350), aukstj (0,020-0,160), kibirksties energijg (5 ir
10 mJ), kibirksties energijos Saltinio parametrus (dvigubos transformacijos jtampa ir
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kondensatoriaus, jkrauto aukSta jtampa, Saltiniai), elektrody gamybos technologija,
elektrody metala (nikelis, sidabras, platina).

Pasirinktas 20 Hz elektros iskrovos (kibirksStiniy impulsy) daznis. Vieno
bandymo apimtis 1-1,5 min. impulsy. Apdorojus bandymy duomenis, paaiskéjo,
kad:

e clektrody dévéjimasis nepriklauso nuo tarpelio tarp elektrody
dydzio;

e labiau dévisi mazy matmeny elektrodai;

e didéjant kibirkSties iSkrovos energijai, intensyvéja elektrody
erozija;

o  clektrody erozija priklauso nuo jy gamybos technologijos, nes nuo
to priklauso elektrody medziagos struktiira;

e clektrody erozija priklauso nuo jy medziagos ir yra tuo mazesné,
kuo didesné jos lydymosi temperatiira. Maziausiai erodavo platinos elektrodai.
Jos lydymosi temperatiira 1768,4 °C. Nikelio — 1452,2 °C, vario — 1 083 °C.

Nagringjaant elektrody erozija kibirkStinio i§lydzio metu (Llewellyn-Jones
1963) daugiausia démesio skiriama fiziniams procesams tarp elektrody kibirkstinio
iSlydzio metu bei elektrody medziagos erozijos lygciai.

Vidaus degimo variklio, dirbanc¢io gamtinémis dujomis, zvakiy
elektrody erozija i§samiai nagrinéta darbe (Lin et al 2005). Zvakiy elektrody
pagrinda sudaré nikelis. Elektrody galuose buvo platinos-volframo lydinio ir
iridzio intarpai. Pateikti mikroskopinés ir metalurginés (naujy ir naudoty
zvakiy) elektrody analizés rezultatai. IS jy matyti, kad zvakiy elektrody erozijai
didele jtaka turi ne tik kibirkstiné elektros iSkrova, bet ir naudojami degalai ir
tepalai. Zvakiy, dirbusiy 2000—-4000 valandy elektrody pavirsiuje atsirado
kalcio oksido nuosédy. Jos blogino zvakiy darba, greitino elektrody metalo
erozija. Naudoty zvakiy elektrody metalas buvo suaizéjes.

Vidaus degimo variklio zvakiy elektrodai jos darbo metu oksiduojasi.
Kokia jtaka metalo erozijai elektros islydzio tarp zvakés elektrody metu turi jy
oksido sluoksnis, istyré ir atsaké (Barrientos et al 2003) straipsnio autoriai. Katodui
buvo pasirinktas neoksiduotas bei jvairiu storiu oksiduotas metalas RuAl, anodui —
platina. Tarpelis tarp elektrody — 1 mm, aplinka — oras, slégis — 9 barai. Pramusant
tarpelj tarp elektrody ir keiciant katoda, turintj jvairaus storio oksido sluoksnj, buvo
matuojamas atsiradusio kraterio tiiris. Nustatyta, kad, didéjant oksido sluoksnio
storiui, kraterio tiiris taip pat did¢ja, didéja ir prarasto metalo kiekis, o tuo paciu ir
elektrodo erozija. PaaiSkéjo, kad iSkrovos metu plazma visada ardo oksido
sluoksnj, kol pasiekia gryng metala.

Zvakiy erozijos tyrimo prietaisas

Automobilio  kibirk$tinio uzdegimo Zvakiy erozijai tirti VGTU
Automobiliy transporto katedroje buvo sukurtas prietaisas (5 pav.).
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UR

5 pav. Zvakiy erozijos tyrimo prietaiso principiné schema
Fig. 5. The principal scheme of the spark plug erosion test devize

Jis veikia panaSiai kaip talpiné uzdegimo sistema, t. y. impulsiniame
rezime, bet maitinamas i§ 220 V kintamos jtampos tinklo. Energijos kaupiklis yra
kondensatorius C,, jo energija transformuoja standartiné uzdegimo rité UR.

Teigiamo kintamos jtampos pusperiodzio metu srové i§ tinklo teka per
balastinj rezistoriy R;, dioda D;, kondensatoriy C; bei uzdegimo rités UR pirming
apvija. [kraunamas kondensatorius C;. Neigiamo pusperiodzio metu srové teka per
D;, C,, Dy, Ry R;. Tokiu budu jkraunamas kondensatorius C,. Nevaldomas
tiristorius Ti; atsidaro pasiekus jo pramus$imo jtampa. Tuomet kondensatorius C,
prijungiamas prie masés ir teigiamas impulsas atidaro tiristoriy Ti,. Prie pirminés
uzdegimo rités apvijos prijungiamas teigiamo pusperidzio metu jkrautas
kondensatorius C;, tada antrinéje UR apvijoje indukuojasi auk$ta jtampa (apie
20 kV) ir pramuSamas zvakeés tarpelis.

Kintamos jtampos tinklo daznis yra 50 Hz, todél stendas generuoja 50
kibirks¢iy per sekunde. Juo galima imituoti realios uzdegimo sistemos darbg ir
apskaiciuoti automobilio nuvaziuotg keliag zinant stendo darbo laikg. Keiciant
kondensatoriaus C, talpa, kei¢iama uzdegimo kibirksties trukmé.

Bandymuy rezultatai. Elektrodu erozijos jvertinimas

Bandymy rezultatai glaudziai siejami su automobilio uzdegimo sistema.
Panaudoti realiy zvakiy elektrodai. Bandymy tikslais — istirti zZvakés elektrody
erozijg esant skirtingoms kibirkities impulso trukméms. Cia pateikiami pradinio
elektrody tyrimo duomenys.

Kadangi eksperimentai atliekami esant atmosferos slégiui, tarpelis tarp
zvakés elektrody turi buti didesnis uZz standartinj. Taip daroma ir kituose
eksperimentuose (Seriburi et al 2001). Be to Christopher (1999) pazymi — norint
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sumazinti pradinio degimo zidinio susidarymo laikg vidaus degimo variklyje,
pageidaujama padidinti zZvakés tarpelj iki 2,5 mm (susidarius tokio dydzio Zidiniui,
liepsna toliau plinta labai greitai). Tarpelio dydis (2 mm) pasirinktas norint
iSsaugoti kiek galima realesnes salygas. Nekeiciant zvakeés elektrody konstrukcijos,
néra galimybés, kad Soninis elektrodas biity vir§ centrinio esant 2 mm tarpeliui.

Eksperimentuose pasirinktos dvi kibirksties trukmés — 0,1 ir 2 ms. Sios
reik§més pasirinktos atsizvelgiant | realiy uzdegimo sistemy minimalig ir
maksimalig kibirksties trukmg. Trukmé matuota oscilografu PeakTech 4030.

Visos zvakés fotografuotos fotoaparatu Canon EOS 1000D naudojant
makro objektyva. Duomenys apdoroti programa Adobe Photoshop CS5.

|

6 pav. Zvakes elektrody erozijos bandymas Nr. 1. Parinkti §ie dydZiai:

uzdegimo zvaké BCP6ES su nikelio elektrodais, tarpelis tarp elektrody 2 mm
(bandymai atlikti nat@iralioje oro atmosferoje), impulso trukmé 0,1 ms,
apskaiiuotas nuvaziuotas kelias, atitinkantis stendo darbo laikg — 5 000, 10 000 ir
20 000 km.

Fig. 6. Test of spark plug erosion No 1. Test data: type of spark plug NGK
BCP6ES (nickel electrode), spark plug gap 2 mm (air atmosphere), spark duration
0,1 ms. Calculated distances corresponding to the bench working time are 5 000,
10 000 and 20 000 km.

Sio bandymo metu kibirkities trukmé néra didelé, pastebima nezymi
centrinio zvakeés elektrodo Soninés dalies erozija.
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7 pav. Zvakes elektrody erozijos bandymas Nr. 2. Parinkti §ie dydziai:

uzdegimo zvaké BCPGES su nikelio elektrodais, tarpelis tarp elektrody 2 mm
(bandymai atlikti nattiralioje oro atmosferoje), impulso trukmé 2 ms, apskaiciuotas
nuvaziuotas kelias, atitinkantis stendo darbo laikg — 5 000, 10 000 ir 20 000 km.
Fig. 7. Test of spark plug erosion No. 2. Test data: type of spark plug NGK
BCP6ES (nickel electrode), spark plug gap 2 mm (air atmosphere), spark duration
2 ms. Calculated distances corresponding to the bench working time are 5000, 10
000 and 20 000 km.

Sio bandymo metu padidinta kibirksties trukmé iki 2 ms pakeitus

kondensatoriaus C; talpa (5 pav.). Pastebima zenkli centrinio Zvakés elektrodo
Soninés dalies erozija.

8 pav. Zvakés elektrody erozijos bandymas Nr. 3 buvo atliekamas automobilyje
SAAB 99. Variklis — 2 litrai. Zvakés — WR7DC+ su itrio elektrodais. Induktyviné
uzdegimo sistema, impulso trukmé 1 ms. Degalai — suskystintos natiiralios dujos
(SND).

Fig. 8. Test of spark plug erosion No 3. Test data: automobile SAAB 99. 2.0 litre
engine, spark plugs — BOSCH WR7DC+ with yttrium electrodes, iductive ignition
system, spark duration 1 ms, fuel — LPG
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Tarpelio tarp elektrody pokytis jvertintas palyginus fotografijas vaizdy

apdorojimo programa Adobe Photoshop CS5. Priimant kad pradinis tarpelis buvo
0,7 mm (pateiktas gamintojo), po 20 000 km jis padidéjo iki 0,8 mm.
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ISvados

1. Daugiau eroduoja centrinis zvakés elektrodas.

2. Zvakiy erozija priklauso nuo kibirkities impulso trukmés. Erozija
pastebima net esant nedidelei kibirksties trukmei (0,1 ms), o esant 2 ms
jijau yra Zymi.

3. Automobilyje atliktas bandymas parodé, kad dél zvakés erozijos
tarpelis tarp elektrody padid¢jo 0,1 mm nuvaziavus 20 000 km kai
kibirksties impulso trukmé 1 ms.
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Audris Simakauskas

SPARK PLUG EROSION IN SI ENGINE AND EROSION TEST
DEVICE

The article deals with the internal combustion engine spark plug erosion
and overviews recent works in spark plug erosion issue. The electrode analysis
results are given (wear dependence on the spark discharge energy, manufacturing
technology and fuel-efficiency). A description of the car spark erosion test device
and its principle of operation are included. The article summarizes and analyzes
spark plug erosion experimental results and conclusions.

Electrodes, erosion, spark ignition.

Aynpuc [llnmakayckac

9PO3US CBEUEH 3AKUTAHUS IBC U [TPUBOIT 1Sl EE
WUCJIEJOBAHUS

B nannoit paboTe mccnenyercs 3po3us dNEeKTpoaoB cBeur. lIpeacraBnen
0030p HOBEHIMX paboT B 3TOH 00MacTH (3aBUCUMOCTh SPO3UH CBEYH OT DHEPIHU
pa3psiza, TEXHOJOTHUH IPOM3BOJACTBA, THUMAa TommmBa). ONHUCAHO CO3MAaHHOE
YCTPOMCTBO LTS MICCIIEAOBAHUS SPO3HHU JIEKTPOIOB CBEUYH, OOBSCHEH NMPUHIIAI €TI0
neiicteus. [lpencraBieHbl M OOOOINCHBI JaHHBIC SKCICPUMEHTOB, CJHEJIaHbI
BBIBOJbI.

Dnekmpoosl, 3po3usl, IHeP2UsL paspsod.
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