BADANIA SMARNOSCI WYBRANYCH PALIW ZASTEPCZYCH
STOSOWANYCH W TRANSPORCIE SAMOCHODOWYM

Hubert KUSZEWSKI, Artur JAWORSKI, Adam USTRZYCKI'

W artykule przedstawiono wyniki badan smarnoéci wybranych paliw zastgpczych. Do badan
wykorzystano aparat czterokulowy z mozliwoscia zadawania ciagtego narastania obciazenia. Jako
kryterium oceny smarnosci przyjeto wartos¢ sity obciazenia zacierajacego. W czasie badan, rejestracji
podlegat moment tarcia, sita obcigzajaca wezet tarcia oraz wspotczynnik tarcia. Pomiary prowadzono
w ustabilizowanej temperaturze poczatkowej probek paliwa.

1. WSTEP

Z uwagi na rosnace zapotrzebowanie na paliwa bedace wynikiem przerébki ropy
naftowej 1 jednoczes$nie obserwowanym kurczeniem si¢ takich zasoboéw energii, poszukuje si¢
coraz to nowych ich zrédet. W zastosowaniach do zasilania spalinowych napedow srodkow
transportu, ale nie tylko, coraz wigksza uwage badacze skupiaja na mozliwosciach
zastosowania paliw niekonwencjonalnych [2,3,5].

Ogolnie, za paliwa takie uznaje si¢ te paliwa, ktére pochodza ze zrddet innych niz
przerébka ropy naftowej. Intensywny rozwoj silnikow wysokopreznych, ktére dominuja
w pojazdach samochodowych wykorzystywanych w transporcie samochodowym, determinuje
natomiast poszukiwanie substytutow olejow napgdowych (ON). Wiasciwosci paliw
alternatywnych przeznaczonych do silnikéw o zaptonie samoczynnym sg zblizone lub rdzne
od wlasciwosci powszechnie stosowanych ON.

Paliwa niekonwencjonalne do silnikéw wysokopreznych mozna podzieli¢ na gazowe
iciekte. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢: gaz ziemny, biogaz, gaz Swietlny, wodor
1 mieszaning propanu i butanu. Do paliw niekonwencjonalnych ciektych zalicza si¢ gléwnie:

— metanol,

— etanol,

eter dimetylowy,

oleje roslinne,

estry wyzszych kwasow ttuszczowych (FAME).

Wyszczegbdlnione paliwa ciekle moga by¢ wprawdzie stosowane jako paliwa
samodzielne, ale z uwagi na konieczno$¢ dos¢ ztozonych modyfikacji konstrukeji silnikéw —
przystosowanych pierwotnie do zasilania ON, czgsto bierze si¢ pod uwage mieszaniny paliwa
konwencjonalnego (oleju napgdowego lub rzadziej benzyny silnikowej) z paliwami
pochodzenia roslinnego, np. olejem roslinnym, estrami czy alkoholem, co zwykle wymaga
znacznie mniejszej ingerencji w konstrukcje silnika, w szczegolnosci w jego uktad zasilania.

Jednym z istotnych zagadnien przy analizowaniu trwato$ci elementéw silnika
zasilanego tymi paliwami, ktore pierwotnie nie byly uwzgledniane przy optymalizacji
skojarzen tracych w aparaturze wtryskowej, jest smarno$¢. Smarno$¢ to zespot cech
substancji smarujacej, ktore charakteryzuja jej zachowanie w warunkach tarcia granicznego
w danym wezle tribologicznym [1].

Smarowanie hydrodynamiczne zapewniajace najlepsza ochrong przed zuzyciem weztow
tribologicznych determinowane jest, jak wiadomo, lepkoscia cieczy smarnej. W
rzeczywistych warunkach pracy zespolow ukladoéw zasilania silnikdéw wysokopreznych,

' Dr inz. Hubert Kuszewski, dr inz. Artur Jaworski, dr inz. Adam Ustrzycki; Politechnika Rzeszowska, Zaktad
Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalinowych

118



lepko$¢ paliwa moze by¢ jednak za niska, a zatem moga nie wystapi¢ warunki smarowania
hydrodynamicznego [1]. W takim przypadku wystgpuje smarowanie graniczne. Wowczas, o
parametrach zuzycia decyduje smarnos¢ paliwa, czyli zdolno$¢ do utworzenia na
powierzchniach tracych trwalej warstwy granicznej. Smarno$¢ paliwa zalezna jest m.in. od
jego wilasciwosci adsorpcyjnych, czyli obecnosci w paliwie substancji o charakterze
polarnym, np. siarki i jej zwiazkéw. Z uwagi na znacznie wigksza zawarto$¢ wody oraz brak
zwiazkow siarki w niektorych paliwach alternatywnych, komponowanie paliw, stanowiacych
mieszaniny ON z olejami roslinnymi, estrami i alkoholami, zmienia wlasciwosci smarujace
takich kompozycji w stosunku do paliw konwencjonalnych.

Szczegbdlnego znaczenia nabiera zatem, poznanie wlasciwosci smarnych paliw
zastgpczych rozumianych jako paliwa samodzielne oraz ich mieszaniny z paliwami
konwencjonalnymi. W niniejszym artykule dokonano oceny smarnos$ci niektorych paliw
zastgpczych stosowanych do zasilania silnikow wysokopreznych. Dla pordwnania oceniono
tez smarno$¢ oleju napgedowego bez biokomponentdow. Oceny smarnosci dokonano na
podstawie wyznaczonego obciazenia zacierajacego. Pomiary wykonano przy wykorzystaniu
aparatu czterokulowego z mozliwo$cia zadawania ciaglego narastania obciazenia wezla
tarcia.

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano aparat czterokulowy T-02U, ktory zasadniczo sklada sig
z maszyny badawczej oraz systemu pomiarowo-sterujacego. Czg¢§¢ mechaniczna aparatu
(maszyna badawcza) zbudowana jest z korpusu, zespotu napedowego, zespotu obciazajacego
wezet tarcia, zespotu mocujacego kulki oraz podstawy — rys.1. Wezet tarcia (rys. 2) stanowia
trzy unieruchomione w uchwycie kulki dolne dociskane z odpowiednia sita do kulki gornej
zamocowanej we wrzecionie obracajacym si¢ z okreslona predkoscia.

Rys. 1. Aparat czterokulowy T-02U [6], 1-korpus, Rys. 2. Wezel tarcia aparatu czterokulowego [6], 1-
2-zespot napedowy, 3-zespdt obciazajacy kulka gorna, 2-kulki dolne, 3-uchwyt kulki,
wezel tarcia, 4-zespdt mocujacy kulki, 5- 4-gniazdo kulek
podstawa

Elementami testowymi sa znormalizowane kulki tozyskowe o §rednicy nominalnej 1/2"
wykonane ze stali fozyskowej LH15. Ich twardo$¢ wynosi 60+65 HRC. Uklad mechaniczny
umozliwia linlowy wzrost obcigzenia wezta tarcia podczas trwania biegu badawczego.
Sterowanie  urzadzeniem odbywa si¢ za pomoca dedykowanego sterownika
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mikroprocesorowego, sterownika silnikow asynchronicznych oraz komputera ze specjalnym
programem sterujacym.

Badania byly prowadzone w warunkach ciaglego narastania obciazenia. Predkos¢
obrotowa wrzeciona w czasie biegu badawczego wynosita 500 obr/min, natomiast predkosé¢
narastania obciazenia wynosita 409 N/s. Temperatura poczatkowa probki paliwa, tj. na
poczatku biegu badawczego, wynosita 28 + 0,5 °C. W przyjetej metodzie badan, zatarciem
wezla tarcia nazywa si¢ przekroczenie granicznej wartosci momentu tarcia Mr, ktora wynosi
10 Nm. Warto$¢ ta determinowana jest trwatoscia uchwytu gornej kulki w wezZle tarcia.
Podczas badan, rejestracji podlegal przebieg momentu tarcia My oraz przebieg narastajacego
liniowo obciazenia wezla tarcia P.

Na rys. 3 przedstawiono sposdb wyznaczania obcigzenia zacierajacego oraz
granicznego obciazenia zatarcia. Obcigzenie P w punkcie 1, w ktorym warto$¢ momentu
tarcia zaczyna gwattownie przyrasta¢ nazwane jest obciazeniem zacierajacym i oznaczone
zostato jako Pr. Punkt 2 odpowiada zatarciu wezta — w tym punkcie nastgpuje przekroczenie
granicznej warto$ci momentu tarcia Mt = 10 Nm. Obciazenie P odpowiadajace punktowi 2
nazywane jest granicznym obcigzeniem zatarcia P, Przedstawiona metoda zostata
opracowana przez Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu i jest stosowana przy ocenie
wiasciwos$ci smarujacych olejoéw smarowych [4].

Za paliwo odznaczajace si¢ najlepszymi witasciwo$ciami smarujacymi uznano paliwo,
dla ktorego warstwa graniczna wykazuje najwigksza odporno$¢ na przerwanie, tj. takie, dla
ktorego warto$¢ obciazenia zacierajacego ma najwigksza warto$¢. Badania porownawcze tego
typu sa mozliwe jedynie w warunkach ciaglego narastania obcigzenia wezta tarcia.

A

Moment tarcia My, obciazenie P

»
'

0 Czas biegu badawczego

Rys. 3. Sposob wyznaczania obciazenia zacierajacego Pr oraz granicznego obciazenia zatarcia P, [4]:
odpowiadajacy inicjacji zacierania, 2-punkt odpowiadajacy zatarciu

1-punkt

Badania smarnos$ci przeprowadzono dla wybranych paliw zastgpczych (biopaliw), ON
oraz mieszanin ON z biopaliwami. Wykaz paliw wykorzystanych w badaniach wraz z ich
oznaczeniami zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Paliwa wykorzystane podczas badan smarnosci

Udziat [% obj.]
. . Olej napedowy bez | Olej napedowy — gatunek F, Estry metylowe oleju Rafinowany
Oznaczenie paliwa biododatkow zawierajacy do 5% FAME rzepakowego - FAME | olej rzepakowy
ON100 ONH100 B100 OR100
ON100 100 - - -
ONH100 - 100 - -

B100 - - 100 -
OR100 - - - 100
OR20 - 80 - 20
B20 80 - 20 -
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3. WYNIKI BADAN

Na kolejnych rysunkach od 4 do 9 przedstawiono zarejestrowane w czasie biegow
badawczych przebiegi momentu tarcia, sity obciazajacej wezet tarcia oraz dodatkowo
przebiegi wspotczynnika tarcia. Na rysunkach oznaczono wartos¢ sity obciazenia
zacierajacego, ktora w przyjetej metodyce badan stanowi kryterium oceny smarnosci paliw.
Wyznaczono takze wartos¢ sity obciazenia zatarcia.
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Rys. 4.  Przebieg sily obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia Mt i wspotczynnika tarcia p w funkcji czasu biegu
badawczego t dla paliwa ON100: Py -sita obciazenia zacierajacego, P,,-sita obciazenia zatarcia
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Rys. 5. Przebieg sily obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia Mt i wspdtczynnika tarcia p w funkcji czasu biegu
badawczego t dla paliwa ONH100: Pt -sita obciazenia zacierajacego, P,,-sita obciazenia zatarcia
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Rys. 6. Przebieg sity obciazenia wezta tarcia P, momentu tarcia Mt i wspotczynnika tarcia p w funkcji czasu biegu
badawczego t dla paliwa B100: Py -sita obciazenia zacierajacego, P,,-sita obciazenia zatarcia
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Rys. 7. Przebieg sily obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia Mt 1 wspdtczynnika tarcia p w funkcji czasu biegu
badawczego t dla paliwa OR100: Py -sita obciazenia zacierajacego, P,,-sita obciazenia zatarcia
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Rys. 8. Przebieg sily obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia My i wspotczynnika tarcia p w funkcji czasu biegu
badawczego t dla paliwa OR20: Pr-sila obciazenia zacierajacego, P,,-sita obciazenia zatarcia
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Rys. 9. Przebieg sity obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia Mt 1 wspdtczynnika tarcia p w funkcji czasu biegu
badawczego t dla paliwa B20: Py -sita obciazenia zacierajacego, P,,-sita obciazenia zatarcia

Z zaprezentowanych wynikow wida¢, ze trwato$¢ granicznej warstwy smarowej
w przypadku paliw ON100, ONH100, a takze B20 jest zblizona. Zarejestrowane dla tych
paliw obciazenie zacierajace Pr wynosi odpowiednio okoto 900, 1000 i 900 N. Najlepsze
wlasciwosci smarujace wykazat olej rzepakowy — OR100, dla ktorego obciazenie zacierajace
wyniosto ok. 1800 N. Dla estrow metylowych oleju rzepakowego — B100 odnotowano
obciazenie zacierajace na poziomie 1300 N. Mieszanina oleju rzepakowego 1 handlowego
oleju napedowego — paliwo OR20, wykazalo posrednie wtasciwosci smarujace pomigdzy
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paliwem OR100 1 paliwem ONH100. W tym przypadku obciazenie zacierajace wyniosto
Pr=1200 N.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jednym z kryteriow oceny smarnosci paliw moze by¢ trwalo§¢ smarowej warstwy
granicznej. Z kolei trwalo$¢ takiej warstwy jest tym mniejsza, im mniejsza jest wartos$¢ sity
obciazenia zacierajacego. Zaleznosci te mozna wykorzysta¢ do poréwnania wilasciwosci
smarnych roéznych paliw. W badaniach tego typu pomocny jest aparat czterokulowy,
w ktorym mozliwe jest zadawanie ciagtego wzrostu obciazenia wezta tarcia.

Przeprowadzone badania poroOwnawcze smarno$ci wybranych paliw wykazaly, ze
paliwa pochodzenia roslinnego odznaczaja si¢ lepsza zdolnoscia do tworzenia trwalej
smarowej warstwy granicznej w obrgbie testowego wezta tarcia, co po czesci wynika z ich
wigkszej lepkosci. Pelny obraz wtasciwos$ci smarujacych paliw zastgpczych, komponowanych
na bazie olejow roslinnych i ich estrow oraz paliw konwencjonalnych, bgdzie jednak mozliwy
po przeprowadzeniu kolejnych testow, przy uwzglednieniu réznych temperatur poczatkowych
prébek paliw. Wraz z oznaczeniem lepkosci, bedzie to stanowi¢ kolejny etap badan.
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LUBRICITY TESTS OF SELECTED ALTERNATIVE FUELS
USED IN MOTOR TRANSPORT

The article presents the lubricity tests results of the selected alternative fuels. For the study four-ball
testing machine with the possibility of setting the continuous increasing of load was used. As a criteria of
lubricity evaluation was a value of scuffing load force. During the tests friction torque, the force loading
a kinematic pair and friction factor were recorded. Measurements were carried out in a stable temperature
of fuel samples.
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