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The influence of applying a layer of carbon nanotubes on the piston bearing

surface on friction losses

The paper presents results of testing the resistance to motion of pistons whose bearing surface was coated with a layer
of carbon nanotubes (CNT5). A part of this paper was devoted to the problems of applying a layer of nanotubes on the
surface of an aluminum alloy, which is the most common material used for pistons. Obtaining a layer of nanotubes of
a very narrow margin of tolerance was a difficult technological problem to overcome. A standard process of growing a
layer of nanotubes leads to corrosion damage of the side surface of pistons; therefore, new technologies were developed
which allow for obtaining a permanent layer of nanotubes less than 5 microns thick. Pistons with the bearing surface
coated with a layer of nanotubes were mounted to the engine, and then measurements of the moment of momentary resist-
ance to motion were performed. Also capturing phases of the engine work cycles in which the layer of nanotubes gives
the best results seems to be possible. At present, long-term research is being carried out in order to determine the degree
of the risk of exfoliation of the layer of CNT under the conditions of high mechanical and thermal loads.
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Wplyw zastosowania warstwy nanorurek weglowych na powierzchni nosnej tloka na straty tarcia

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan oporow ruchu tlokow pokrytych warstwg nanorurek weglowych.
Czes¢ opracowania poswiecono rowniez problemom nakladania warstwy nanorurek na powierzchni stopu aluminium.
Uzyskanie warstwy nanorurek o bardzo wgskim polu tolerancji stanowito trudny do rozwiqgzania problem technologicz-
ny. Standardowy proces syntezy warstwy nanorurek prowadzi do korozyjnego uszkodzenia powierzchni bocznej tlokow,
dlatego zostaly opracowane nowe technologie pozwalajgce uzyskac trwatq warstwe nanorurek o grubosci od kilkunastu
do kilkudziesieciu mikrometrow. Ttoki o powierzchniach bocznych pokrytych warstwg nanorurek zamontowano do silnika
o0 napedzie zewnetrznym, a nastepnie wykonano pomiary momentu chwilowych oporow ruchu, co umozliwia wskazanie
tych faz cyklow pracy silnika, w ktorych warstwa nanorurek daje najwieksze korzysci. Obecnie prowadzone sq dlugotrwate
badania majgce na celu wyeliminowanie niebezpieczenstwa zluszczania si¢ warstwy nanorurek w warunkach duzego
obcigzenia mechanicznego i termicznego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, straty tarcia, nanorurki weglowe

1. Introduction

Since the invention of the piston combustion engine
there has been research aimed at improving the parameters
of work as well as durability of engine sets. In particular, it
is the stability of surfaces of collaborating sets that deter-
mines the durability of the engine. The most obvious sets
which are of our concern are piston-cylinder groups, slide
bearings of the crankshaft and timing gear systems. In prin-
ciple, all surfaces moving against each other are enriched
to some extent. Most frequently the surface refinement is
in the form of hardening or applying a layer of chromium
or other materials ensuring good frictional properties. For
the last several years there has been a quick development
of the possibilities of surface refinement by applying
a layer of nanotubes.

Coating surfaces of alloys as well as ceramics with
a layer of nanotubes is a difficult process, but the authors of
this paper have gained quite a considerable experience of
carrying out such procedures [2].

The authors assume to achieve tree main goals with the
implementation of a layer of CNT on the piston bearing
surface:

— reduction of friction losses,
— higher resistance to abrasive wear of mating elements,

1. Wstep

Od czasu wynalezienia tlokowego silnika spalinowego pro-
wadzone sg dziatania zmierzajace do poprawy parametréw jego
pracy, a takze trwalosci zespolow silnika. O trwatosci silnika
decyduje wymiarowa i geometryczna niezmienno$¢ powierzch-
ni wspolpracujacych zespotdw. Najbardziej oczywistymi
zespotami, ktorych ta uwaga dotyczy sa: grupa ttokowo-cylin-
drowa, fozyska §lizgowe watu korbowego oraz uktad rozrzadu.
W zasadzie wszystkie powierzchnie wzajemnie przemieszcza-
jace si¢ sa w jakims stopniu uszlachetniane. Najczesciej uszla-
chetnianie powierzchni polega na hartowaniu lub nanoszeniu
warstwy chromu albo innych materiatow, gwarantujacych dobre
wiasciwosci tarciowe. Od kilku lat bardzo szybko rozwijaja si¢
metody uszlachetniania powierzchni przez nanoszenie warstw
nanomateriatléw, np. nanorurek weglowych.

Pokrywanie powierzchni stopow aluminium, a takze
ceramiki warstwa nanorurek jest procesem trudnym, ale
autorzy niniejszego artykutu osiagneli juz pewne doswiad-
czenie w przeprowadzaniu tego rodzaju dziatan [2].

Realizacja innowacyjnej koncepcji wykorzystania po-
kry¢ nanorurkowych na powierzchni bocznej tloka moze
prowadzi¢ do trzech zasadniczych efektow:

— zmniejszenia strat tarcia,
— zwiekszenia odpornosci powierzchni na zuzycie $cierne,
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— lower vibrations generated by the periodicity of a piston
internal combustion engine cycle.

The specified goals do not have to occur simultaneously,
and could also exclude themselves.

While achieving these goals, it is most important to de-
velop the method of obtaining permanent, non-exfoliating
layers of nanotubes bound to the base, that is the refined
surface. Moreover, it is possible to embed an intermediate
substance of good tribological properties, such as nanoparti-
cles of platinum or molybdenum on the nanotubes surface.

2. Carbon nanotubes synthesis

The growth in the chemical vapor deposition process
(CVD) allows to obtain Multiwalled Carbon Nanotubes
(MWCNTs) on large surfaces, while achieving very good
efficiency [1, 3, 6, 9, 10, 12, 13].

Conducting the CNT growth process while using the
CVD technique, at the simultaneous use of a strong electric
field, enables vertical
growth of nanotubes
[4, 5, 8, 11]. The
vertical growth of
nanotubes is shown
in the Figure 1A, 1B
and 1C, whereas the
anisotropic growth
of CNT is shown in
Figure 1D.

Figure 2 shows
a piston selected for
testing, before it was
coated with a layer
of nanotubes. The
same piston after
applying a layer of
carbon nanotubes
on the bearing sur-
face is presented in
Figure 3.

— zmniejszenia drgan wywolanych cykliczno$cig pracy
tlokowego silnika spalinowego,

przy czym efekty te nie musza wystepowac jednoczesnie,

lecz mogg si¢ wrecz wzajemnie wykluczac.

Podstawg uzyskania tych efektow jest jednak opra-
cowanie metody uzyskiwania nietuszczacych si¢ warstw
nanorurek trwale zwigzanych z podtozem, czyli uszlachet-
niang powierzchnig. Na powierzchni nanorurkek moze by¢
dodatkowo osadzona substancja posrednia o dobrych wia-
$ciwos$ciach tribologicznych; moga to by¢ migdzy innymi
nanoczastki platyny lub molibdenu.

2. Synteza nanorurek

Synteza nanorurek w procesie CVD (Chemical Vapor
Deposition) umozliwia uzyskanie wielosciennych nanorurek
weglowych (MWCNT — Multiwalled Carbon Nanotubes) na
duzych powierzchniach, przy jednoczesnym zapewnieniu
bardzo duzej wydajnosci [1, 3, 6, 9, 10, 12, 13].

Fig. 1. Pictures from a scanning electron microscope (SEM) showing metal surface coated with CNTs [2]

Rys. 1. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiajqce powierzchnie metalowq pokrytq nanorurka-

Fig. 2. Piston bearing surface before it was coated with CNT layer

Rys. 2. Powierzchnia nosna tloka przeznaczonego do badan przed
pokryciem warstwg nanorurek

mi weglowymi [2]

Fig. 3. Piston bearing surface after coating with CNT layer

Rys. 3. Powierzchnia nosna tloka przeznaczonego do badan po pokryciu
powierzchni bocznej warstwg nanorurek
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3. Friction tests results of pistons with CTN
coating

The pistons presented in Figures 2 and 3 were mounted
to the engine and then comparative tests of the resistance
to motion torque were carried out. Test results for a factory
piston are shown in Fig. 4, and for the piston coated with
a layer of CNTs — in Figures 5, 6 and 7. The tags are the
same for all of the following figures. The blue line, which is
associated with the scale on the left side of the figure, repre-
sents the direct signal measurements. The course of torque,
which is corrected by subtracting the harmonics which are
not in the phase with the engine speed, is represented by the
green line. The torque which is subtracted from the measured
torque signal is represented by the red line. The scale for the
courses represented by the green and red lines is placed on
the right side of the Figures.

The course of torque shown in Figure 5 was obtained
after 5 minutes of engine motion, following its assembly,
while the course in Figure 6 presents the measurement results
after 15 minutes of engine motion, and finally the course in
Figure 7 — after 25 minutes. The tests were performed while
adopting the temperature of the cooling medium at the level
of 80 °C. Figure 8 presents the test bench for the measurement
of the coupling of the combustion engine with the electric
motor that drives it.

Engine speed 1000 [rpm]
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Fig. 4. The course of engine drive torque obtained for standard pistons
after 10 hours of operation since its first run

Rys. 4. Przebieg momentu napedu silnika; przebiegi uzyskane dla tlo-
kow standardowych po 10 godzinach pracy silnika

Engine speed 1000 [rpm]

Measured Torque mean value 3,696 [N m] Torque
torque [Nm] Filter mean value 0.095 [N m] and Filter [Nm]
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Fig. 6. The course of engine drive torque obtained for pistons with the
CNT layer on the bearing surface after 15 minutes of engine operation
since its first run

Rys. 6. Przebieg momentu napedu silnika; przebiegi uzyskane dla tlokow
z warstwq nanorurek po 15 minutach pracy silnika

Przeprowadzenie procesu syntezy CVD, przy jednoczesnym
zastosowaniu silnego pola elektrycznego, pozwala na pionowy
wzrost nanorurek [4, 5, 8, 11], ktory przedstawiono narys. 1A,
B, C, natomiast wzrost anizotropowy na rys. 1D.

Na rysunku 2 przedstawiono ttok przeznaczony do
badan przed pokryciem warstwa nanorurek, a na rys. 3 ten
sam tlok po naniesieniu na powierzchni bocznej warstwy
nanorurek.

3. Wyniki badan momentu oporéw ruchu silnika
spalinowego z tlokami pokrytymi nanorurkami

Ttoki przedstawione narys. 2 i 3 zamontowano w silniku,
anastepnie przeprowadzono badania porownawcze momen-
tu opor6w ruchu. Wyniki pomiaréow dla tloka fabrycznego
przedstawiono na rys. 4, natomiast dla tloka pokrytego war-
stwa nanorurek weglowych —narys. 5, 6 1 7. Na wszystkich
tych rysunkach oznaczenia poszczegolnych przebiegdéw sa
takie same. Linia niebieska, skojarzona ze skalg naniesiong
po lewej stronie wykresu, przedstawia wyniki pomiaru
bezposredniego. Przebieg momentu skorygowanego przez
odjecie od wynikow pomiaru tych harmonicznych, ktére nie
sa w fazie z predkoscig obrotowa silnika oznaczony jest linig
zielona, natomiast sumaryczny moment odjety w wyniku
korekcji od momentu zmierzonego pokazuje linia czerwona.
Skala przebiegdw naniesionych linig zielona i czerwona jest
przedstawiona po prawej stronie rysunku.

Engine speed 1000 [rpm]
Measured Torque mean value 4,004 [N m] Torque
torque [Nm)| Filter mean value 0.145 [N m] and Filter [Nm]
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Fig. 5. The course of engine drive torque obtained for pistons with the
CNT layer on the bearing surface after 5 minutes of engine operation
since its first run

Rys. 5. Przebieg momentu napedu silnika; przebiegi uzyskane dla tokow
z warstwq nanorurek po 5 minutach pracy silnika

Engine speed 1000 [rpm]
Measured Torque mean value 3,562 [N m] Torque
torque [Nm] Filter mean value 0.096 [N m] and Filter [Nm]
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Fig. 7. The course of engine drive torque obtained for pistons with the
CNT layer on the bearing surface after 25 minutes of engine operation
since its first run

Rys. 7. Przebieg momentu napedu silnika, przebiegi uzyskane dla ttokéw
z warstwg nanorurek po 25 minutach pracy silnika
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Fig. 8. General view on the test station for measuring the moment of coupling the internal
combustion engine with the asynchronous electric motor that drives it

Rys. 8. Stanowiska do pomiaru momentu sprzezenia silnika spalinowego z napedzajqcym
go asynchronicznym silnikiem elektrycznym

While building the test station, special attention was paid

to ensure a stable temperature level of the cooling medium,
which is necessary to capture the differences in internal

frictional resistance generated by the

tested engine for various pistons. Torque [N m)

4. Test results for pistons with %
improved CNT coating 328
Results presented in the previ-

ous chapter were obtained for the 326

first batch of pistons with an ex- s

perimental CNT layer coating. After '

the short test run, which took about 32)

50 minutes, the engine was disman-
tled and it revealed a high degree of 3
CNT coating wear. It was decided

to develop the next batch of pistons 3,18
with an improved CNT coating. The
process of coating was modified, 316
therefore, the CNT layer was thin-

: 3,14
ner and simultaneously better bound
to the native material of the piston. 3,
After assembling the engine with
the new batch of pistons, the test 3,1

was performed. The test consisted of 0
measuring the external drive torque
with keeping the engine speed con-
stant at 1000 rpm. The measurement
was started right in the moment of
the first engine run and was contin-

10

20

30

Przebiegi momentow przedstawione na rys.
5 uzyskano po 5 min od momentu uruchomie-
niu silnika z nowo zamontowanymi ttokami
z warstwg nanorurek weglowych, przebiegi
na rys. 6 przedstawiaja wyniki pomiar6w po
15 min inarys. 7 po 25 min. Badania przepro-
wadzono przy temperaturze oleju réwnej 80 °C.
Stanowisko, na ktorym wykonano pomiary
momentu sprz¢zenia silnika spalinowego
z napedzajacym go silnikiem elektrycznym
przedstawiono na rys. 8.

Budujac stanowisko, szczegdlng uwage
zwrocono na zapewnienie stabilnej temperatury
oleju smarujacego, co jest konieczne w celu
umozliwienia pomiaru réznic opordéw tarcia
silnika z r6znymi wersjami ttokdw.

4. Wyniki badan momentu opordéw
ruchu silnika spalinowego z
udoskonalonymi tlokami pokrytymi
nanorurkami

Przedstawione w rozdziale 3 wyniki badan
uzyskano po zamontowaniu w silniku pierwszej
partii ttokow eksperymentalnych pokrytych na-
norurkami. Demontaz silnika przeprowadzony
po wykonaniu krotkiej, kilkudziesigciuminu-
towej serii badan doprowadzit do ujawnienia
znacznego zuzycia warstw nanorurek; dlatego
podjeto decyzje o wykonaniu nastgpnej,

udoskonalonej partii ttokéw. Dla ttokéw udoskonalonych
zmodyfikowano proces nanoszenia nanorurek, tak by uzy-

Temperature [*C]

¢ Torque

81
=== Mean value for 10 following measuring points 80,7
—+— Oil temperature
80,4
i &Y 80,1
79,8

40

= — 789
78,6
78,3
time [min] -
50 60 70 80 90 100

Fig. 9. The course of external drive torque during 100 minutes since the first engine start with improved

CNT coating at the piston bearing surface [6]

Rys. 9. Przebieg momentu napedu zewnetrznego w czasie 100 minut od pierwszego uruchomienia silni-

ka po montazu udoskonalonych tokéw z warstwg nanorurek [6]
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ued for over 100 minutes. The oil temperature was kept at
a steady level of 80 °C. The results obtained during that test
run are presented in Figure 9.

After the first minute since the engine was started the
torque value stabilized and for the rest of the test its varia-
tion did not exceed 0.1 N-m. The variation of the mean value
for ten minutes was less than 0.01 N-m. The mean value for
the total test duration was 3.18 N-m and this was less than
for the test with standard pistons for which the mean torque
value was 3.37 N-m.

5. The test results analysis

By comparing the courses of torques of the combustion
engine drive equipped with standard pistons and the ones
coated with the layer of CNTs, one can notice the higher
initial friction losses in the case of the pistons coated
with CNTs, conventionally called SSNW. Following
a 25-minute engine motion, the SSNW average engine
moment of friction amounts to 3.56 N-m, whereas the en-
gine equipped with standard pistons — SSTS — 3.36 N-m.
In the case of the SSNW engine, one can notice however,
a clear tendency to decrease the moments of resistance to
motion, and besides, the clearance between the piston and
the cylinder bearing surface in the SSNW engines is less
than the double value of the thickness of the nanotubes,
that is 10 um.

The more important result of the research is the mean
deviation of the torque signal of the frequency different from
the multiple frequency of the rotational motion defined as
the non-periodical torque — NPT. The course of this signal is
shown in figures 5 through 8 as red lines, where the values
of the mean deviation are as follows:

— for the SSTS standard piston — 0.123 N-m,

— for the SSNW piston after 5 minutes of engine work —
0.145 N-m,

— for the SSN'W piston after 15 minutes of engine work —
0.095 N-m,

— for the SSN'W piston after 25 minutes of engine work —
0.096 N-m.

The initial value of the mean NPT deviation for the
SSNW pistons amounts to 0.145 N-m, and next, it quickly
decreases to the level of 0.095 N-m; while for the SSTS
pistons the value of the mean NPT deviation is 0.123 N-m.
This means that the SSNW pistons stabilize the motion of
the piston, and this means less intense torsional vibrations
and lower noise intensity.

The improvement of piston bearing surface coating
process with a layer of CNT allowed to achieve less layer
thickness whose adhesion was also improved. The applica-
tion of upgraded coatings led to a reduction of the engine
resistance to motion in comparison with the standard pistons
without any coatings on the bearing surface.

6. Conclusions

1. There is a possibility of applying on the aluminum side-
surface of the piston a modified layer of CNTs of very
small thickness, smaller than the standard assembly clear-
ance of the pistons mounted in the cylinder.

ska¢ warstwe ciensza, ale jednocze$nie silniej zwigzang
z materiatem rodzimym tloka. Po zamontowaniu tych tlokéw
przeprowadzono eksperyment polegajacy na pomiarze mo-
mentu napgdu zewnetrznego przy zachowaniu statej, réwnej
1000 obr/min prgdkosci obrotowej. Pomiar rozpoczeto
w chwili pierwszego uruchomienia silnika po montazu tlokéw
i kontynuowano w czasie kilkudziesigeciu minut, przez caly
czas eksperymentu utrzymywano stala temperaturg oleju —
80 °C. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie rys. 9.

Po pierwszej minucie od uruchomienia silnika warto$§¢
momentu obrotowego stabilizuje si¢ i pdzniej jej wahania
w poszczegbdlnych pomiarach nie przekraczaja 0,1 N-m,
wahania za$ $rednich dziesigciominutowych sg mniejsze
niz 0,01 N-m. Srednia warto$¢ momentu napedu zewnetrz-
nego, wyznaczona dla calego czasu eksperymentu, wynosi
3,18 N'm 1 jest to warto§¢ mniejsza niz uzyskana w bada-
niach silnika z ttokami standardowymi (3,37 N-m).

5. Analiza wynikow badan

Poréwnujac przebiegi momentu oporéw ruchu silnika
spalinowego wyposazonego w ttoki standardowe i tloki
pokryte warstwa nanorurek weglowych, mozna zauwazy¢
poczatkowo wigksze straty tarcia w odniesieniu do ttokow
pokrytych nanorurkami weglowymi. Po 25 minutach ruchu
silnika $redni moment tarcia silnika z ttokami pokrytymi na-
norurkami wynosi 3,56 N-m, a silnika wyposazonego w ttoki
standardowe — 3,37 N-m. Dla silnika z ttokami pokrytymi
nanorurkami mozna jednak zauwazy¢é wyrazng tendencje
zmniejszania si¢ momentu oporéw ruchu. Zmniejszanie
oporow ruchu wynika prawdopodobnie z docierania warstwy
nanorurek, zmniejszania jej grubosci i w zwiazku z tym —
zwigkszania luzu ttoka w cylindrze, oraz ze zmniejszania
chropowato$ci warstwy nanorurek.

Istotnym wynikiem badan jest $rednie odchylenie sy-
gnatu momentu o czgstotliwo$ci roéznej od wielokrotnosci
czestotliwosci ruchu obrotowego okreslanego dalej jako
moment niecykliczny — MN. Przebieg tego sygnatu przed-
stawiono na rys. 5-8 linig czerwona, przy czym warto$ci
sredniego odchylenia wynosza odpowiednio:

— dla tloka standardowego — 0,123 N-m,

— dla tloka pokrytego nanorurkami po 5 min pracy silnika
—0,145 N'm,

— dla ttoka pokrytego nanorurkami po 15 min pracy silnika
—0,095 N'm,

— dla ttoka pokrytego nanorurkami po 25 min pracy silnika
—0,096 N-m.

Warto$¢ poczatkowa $redniego odchylenia MN dla tto-
kow pokrytych nanorurkami wynosi 0,145 N-m, a nastegpnie
szybko zmniejsza si¢ do 0,095 N-m, podczas gdy dla ttokow
standardowych wartos¢ sredniego odchylenia MN wynosi
0,123 N-m. Moze to oznaczac, ze wprowadzenie pokrycia
ttokéw stabilizuje ich ruch, a to prowadzi do mniej inten-
sywnych drgan skretnych watu korbowego silnika oraz
mniejszego natezenia halasu.

Udoskonalenie procesu nanoszenia nanorurek weglo-
wych na powierzchni¢ boczng tloka umozliwito uzyskanie
cienszych warstw nanorurek, cechujacych si¢ wigksza adhe-
zja. Zastosowanie takich tlokow prowadzi do zmniejszenia
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2.

The developed layer of CNTs adheres to the aluminum
surface to an extent preventing peeling of the layer due to
both mechanical and thermal loads existing in the piston
combustion engine driven from the outside.

. A decrease in the clearance between the piston and the

cylinder — by embedding a layer of nanotubes on the
side surface of the piston — leads to a slight increase in
the moment of resistance to motion, but these are the
conditions limiting the torsional vibrations of the engine
shaft.

. The application of thin CNT layers on the piston bearing

surface, which do not significantly reduce the piston-
cylinder liner clearance, leads to the engine resistance to
motion reduction which was measured for external drive
conditions.

oporéw ruchu silnika w porownaniu do przypadku, gdy
w silniku stosowane sg ttoki standardowe.

6. Wnioski

1.

Istnieje mozliwo$¢ nanoszenia na aluminiowa powierzch-
ni¢ boczna tloka zmodyfikowanej warstwy nanorurek
weglowych o bardzo matych grubosciach, mniejszych
niz standardowy luz montazowy ttokow osadzonych
w cylindrze.

. Opracowana warstwa nanorurek weglowych przylega

do powierzchni aluminiowej w stopniu zapobiegajacym
zhuszcezaniu si¢ warstwy zaroOwno w wyniku obciazen
mechanicznych, jak i cieplnych panujacych w ttokowym
silniku spalinowym nap¢dzanym z zewnatrz.

. Zmniejszenie szczeliny migdzy tlokiem a cylindrem

przez osadzenie na powierzchni bocznej tloka warstwy
nanorurek prowadzi do ograniczenia drgan skretnych watu
korbowego.

. Zastosowanie cienkich warstw nanorurek weglowych na

powierzchni ttoka — nieograniczajacych znacznie luz ttoka
w cylindrze — prowadzi do zmniejszenia oporéw ruchu
silnika zmierzonych w warunkach napgdu zewnetrznego.
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