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Abstract 

The analysis of the ahrasivc wear testing methods used in the fuel supply system parts testing fa~: ilily is 
prcscnh:d in this paper. The analysis includes methodological and formal assumptions as well as the testing pro· 
<.:cdure detai ls. The ahrasivc wear resistance of fuel system elements is tested for several fuels and several tem
pcrawre ~:onJitions. There is also a possibility to model static friction conditions. 
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ZALOZENIA STANOWISKA DO BADANIA ODPORNOSCI 
MATERIALU ELEMENTOW APARATURY PALIWOWEJ 

NA ZUZYCIE W W ARUNKACH SMAROWANIA 

Streszczenie 

W ref"erocie pr:_ed.\'taWiono anafi':.<t .\'tOSOW(IIl)'c/1 metoc/ badania odporno.fci IICI Z.IIZ)'Cie Scierne materia· 
1611' metai"H'YCh 11' HW'I!Irkach smarowania paliwami. Pr~edsta11:iono wst~pne :alozenia metodyki badwrc:ej i 
hlf(/m•·y stww•riska ttmo:::li~•·iajc{cego hadanie odpomo,~ci na :uzycie nwterialrht' elementow aparatun palilro· 
,,·e,;. 1r mtrunkach .1'11/armmnia rtbleJ:rl rod:.oju paliwmni pr~.y regu/owwrej tempenaur:e c:.ynnika .HUltn(iCfce· 

go. Pr:ed1·tmrimry projekt 111111diu·ia hllllania pr:r :o.\'to.wwuniu n'iinego rodwju ks:whr)w skojar-;.en wrt:Mw H' 

rt1znvch ~t·arunkach. tak:::(' 1r II'OI'IIIIkach chwilmn'go wyst~poH'lmia tarcia sWt\'c:nego. 

Slowa kluczowe.· aparat11ra paliwowa, zu:ycie .~cierne, urz.qdzenie badawcze. 

1. Wprowadzenie 

Praca napisana jest w ramach projektu, kt6rego celem jest budowa stanowiska ba
dawczego umozliwiaj(lcego prowadzenie badan odpornosci na zui:ycie scierne r6i:norodnych 
pr6bek i przeciwpr6bek w warunkach tarcia suchego oraz smarowania r6i:nymi srodkami 
smarnymi i innymi cieczami (paliwa, plyny eksploatacyjne, woda i inne), przy regulowanej 
temperaturze czynnika smarnego, kr(li:(lcego w obiegu zamkni~tym lub otwartym, oraz regu
lowanej wartosci nacisku jednostkowego. Na projektowanym stanowisku planuje si(( prze
prowadzenie badat'l wplywu stosowania roznych paliw, konwencjonalnych i alternatywnych. 
ich mieszanin. oraz rozcienczonego nimi oleju silnikowego na trwalosc w warunkach tarcia. 
przy smarowaniu tymi paliwami. r6i:nych material6w element6w silnik6w spalinowych, 
gl6wnie stosowanych do budowy aparatury wtryskowej. Uzasadnieniem podj~cia tego tematu 
jest fakL coraz szerszego stosowania paliw alternatywnych. Paliwa te, np. ester metylowy 
oleju rzepakowego, w przypadku silnik6w wysokopr~znych, oraz alkohole, w przypadku sil
nik6w iskrowych. mog~ bye rozpatrywane w czystej postaci lub jako dodatek do paliw kon
wencjonalnych. Coraz cz~stsze S(l pr6by zastCUJienia oleju opalowego przez ekologiczne pali-
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wo wyprodukowane z oleju rzepakowego, kt6re jest jeszcze stosunkowo drogie, ale maze 
przy odpowiedniej polityce podatkowej stac si~ nie tylko ekologicznym paliwem alternatyw
nym, ale t~z ratunkiem dla pogr(\zonego w recesji rolnictwa. Wptyw paliwa rzepakowego na 
obcic\Zenia mechaniczne i cieplne silnika oraz jego trwatosc, nie jest jeszcze dokladnie zbada
ny. Oprocz samej zmiany wtasciwosci czynnika smarnego, istniej£l przeslanki [8], i:e zastoso
wanie takiego paliwa. zwlaszcza w postaci niezestryfikowanej moi:e spowodowac wzrost ob
ci(lzen cieplnych scianek element6w ograniczajctcych przestrzen roboczct a w efekcie wzrost 
ich temperatur na skutek wydtuzenia si~ okresu dopalania i pogorszenie warunk6w wsp61pra
cy ekment6w trq_cych. Nie jest tez doktadnie okreslony wptyw stosowania duzej ilosci alko
holi w benzynie na trwatosc wsp6Jpracujq_cych element6w. Doniesienia medi6w informacyj
nych o ich negatywnym wpJywie na niekt6re tworzywa wielkoczctsteczkowe, pozwalajct na 
formutowanie obaw o prawidloW£l wsp6lprac~ cz~sci metalowych. Przeprowadzenie kom
pleksowych badan na silnikach jest bardzo kosztowne i dlugotrwale. Wlasciwie dopiero po 
kilku latach od wprowadzenia nowych paliw, na podstawie obserwacji szerokiego kr((gu eks
ploatowanych pojazd6w i silnik6w stacjonarnych, b~dzie mozna stwierdzic, jaki jest tego 
wplyw na ich trwatosc. W projekcie proponuje sicr zbudowanie uniwersalnego stanowiska i 
przeprowadzenie przyspieszonych badan, okreslonych, typowych w~zt6w tarcia. Najwi~k
szych zmian w trwalosci w~zt6w tarcia. smarowanych nowymi rodzajami paliw. nalezy si\! 
spodziewac w obrt:bie aparatury paliwowej. a zwtaszcza w jej czcrsci pracujctcej w potlwyz
szonych temperaturach, tj. wtryskiwaczy. Dotyczy to wszystkich silnik6w wysokopr~znych, a 
w przypadku silnik6w z zaptonem iskrowym, gl6wnie nowoczesnych silnik6w z wtryskiem 
bezposrednim. Okrdlenie wplywu zastosowanego paliwa na ew. obnii:enie trwaJosci konkret
nych w~zt6w trq_cych w silniku umozliwi dokonanie odpowiednich zmian konstrukcyjnych 
lub materi~towych, b'l_dz przeprowadzenie odpowiednich modyfikacji wtasciwosci paliwa w 
celu zapobiezenia temu zjawisku. Dodatkowo zostanie okreslony ewentualny wplyw zastoso
wania paliw alternatywnych do zasilania silnik6w na prawidlowe ich dziatanie (wartosc 
wsp6kzynnika tarcia niekt6rych element6w, np. pompy wtryskowej moze o tym decydowac) i 
mozliwosc wystctrienia uszkodzen, eo umozliwi udzielenie odpowiedzi na pytanie czy jest 
mozliwa dtugotrwata eksploatacja na takich paliwach bez obnii:enia trwalosci silnika, lub eo 
w jego konstrukcji nalezy zmienic, by umozliwic bezawaryjn'l_ eksploatacj~. Zbudowane sta
nowisko, b~dzie moglo sluzyc do bardzo szerokich badan tribologicznych, odpornosci na zu
zycie scierne r6znych materiat6w, przy r6znorodnych warunkach wspolpracy ciernej i smaro
wania. Ootychczasowe badania odpornosci na zuzycie scierne w warunkach smarowania, wy
konywane byly r6znymi metodami [2, 476, 11715]. Do oceny wlasciwosci smarnych paliw 
stosuje si<; gl6wnie nast~pujctce metody [ 12]: 
• ISO DIS 1215611 (metoda CEC F-06 na stanowisku badawczym HFRR- High Frequency 

Reciprocating Rig - w temperaturze 25 i 65 °C). Test polega na wzbudzaniu z dui:£t cz~
stotliwoscict poziomych drgan stalowej, obciq.Zonej od gory kulki o srednicy 6 mm po nie
ruchomej stalowej plytce zanurzonej w badanym paliwie. Po zakonczeniu badania doko
nuje si~ pomiaru srednicy skazy powstatej na kulce. 

• Test BOCLE (Ball-on-Cylinder Lubricty Evaluator, zmodyfikowany przez Lubrizol, Ha
dley) - Test wg ASTM D 500 I, stosuje si~ z reguly do badan paliw Jotniczych. Metoda 
opracowana w latach 60-tych, polega na pomiarze srednicy powstalej podczas wsp6fpracy 
obcictzonej kulki z obracajctcym si~ pierscieniem, CZC(sciowo zanurzonym w badanym pa
liwie. 

• Test U.S. ARMY's SCAFFING LOAD BOCLE (zmodyfikowany przez lnstytut Badaw
czy SWRI San Antonio - SL BOCLE), w kt6rym miarq_ smarnosci paliwa jest najwyzsze 
obcictzenie niezacierajctce. 
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• Test BOTD (Ball-on-Three-Discs) - Badanie jest zaproponowanct przez firm~ FALEX 
modyfikacj(l testu w aparacie czterokulowym, w kt6rym zamiast trzech nieruchomych 
kulek stosuje si~ specjalne sferyczne wkladki. Obcicti:enie i pr~dkosc obrotowa set znacz
nie nizsze niz podczas badania klasycznych srodk6w smarnych. 

W metodach tych stosowane sq r6zne rodzaje ksztaJt6w skojarzen ciernych, wsp6lpra
cuj'l ze sobct ptaszczyzny, kule. walce i stozki. Zadna z metod nie jest zwtaszcza w odniesie
niu do paliw idealna. Za najlepszq uznaje si~ meted~ HFRR [ 12]. W niekt6rych melodach 
istnieje mozliwosc regulacji temperatury srodka smarnego. W zadnej jednak nie stosuje si~ 
biezqcej wymiany tego srodka. podczas gdy w uktadzie paliwowym, tr<lce elementy smarowa
ne set na bieZ<lCO dostarczanym, swiezym paliwem. Prowadzone dotychczas przez autora ba
dania na zmodyfikowanej maszynie trqcej typu Amsler [4, 5], wykazaly istotny wplyw ,sta
rzenia siy" srodka smarnego na wartosc wsp6lczynnika tarcia w skojarzeniu. Ponadto starty 
material pr6bki i przeciwpr6bki tworzy ze srodkiem smarnym zawiesin<( o wtasciwosciach 
scicrnych. zmieniajqc intensywnosc zuzycia w stosunku do warunk6w smarowania czystym 
medium. W proponowanym rozwiqzaniu czynnik smarny b~dzie kr'l:l.yl w zaleznosci od po
trzeb w ob1egu otwartym lub zamkni<(tym z filtracjq. Regulacja temperatury czynnika b~dzie 
w zwictzku z tym tatwiejsza (zwtaszcza jego chlodzenie), niz w urzCl_dzeniach z porcjq srodka 
smarnego zamkni~t<l, w naczyniu badawczym. 

2. Opis stanowiska 

Podstawowym narz~dziem badawczym b<(dzie zbudowane w ramach projektu ba
dawczego stanowisko. Parametry stanowiska b~dl:l: umozliwiaty badania przy pr~dkosciach 
obrotowych przeciwpr6bki regulowanych w zakresie 0+300 obr/min oraz maksymalnej s.ile 
docisku regulowanej od zera do minimum 2000N. Na stanowisku b~dct mierzone i rejestrowa
ne przez komputer nast~pujflce parametry: 

pr~dkosc obrotowa i ilosc obrot6w przeciwpr6bki , 
temperatura czynnika smaruj<lcego w ,masie", 
temperatura styku pr6bka-przeciwpr6bka, z uzyciem zmodyfikowanej termopary po
wierzchniowej, opracowanej przez autora, 
moment tarcia, z kt6rego przy znanym nacisku i srednim promieniu, b~dzie okrdlana 
wartosc wsp6kzynnika tarcia, 

Ponadto b<(dzie okrdlane zuzycie masowe i liniowe pr6bek. W czasie badaii b<(dzie utrzymy
wana zadana temperatura czynnika smamego, kr<l,i:ctcego w zewn~trznym obiegu, umozliwia
jqcym regulacj~ temperatury (nagrzewanie, chlodzenie), filtracj~ oraz jego ,odswiezanie'' na 
drodze dodawania cz<(sci lub calosci czynnika nowego (nieuzywanego). 

Do nap~du maszyny w pierwszej wersji przyj~to zastosowanie kotnierzowego silnika 
elektrycznego. tr6jfazowego asynchronicznego o mocy 1,5 kW. Nadmiar mocy umozliwi bar
dziej precyzyjne sterowanie pr~dkosciq oraz zapewni duz~ trwatosc uktadu napctdowego. Na
p<;d dalej przckazywany poprzez przektadni~ z paskiem z~batyrn na wat czynny. 

Plynmt regulacj~ pr~dkosci obrorowej umozliwi zastosowanie falownika wektorowego. 
Zalctami falownika wektorowego sq: 
• utrzymywanie stalej pr~dkosci obrotowej przy r6znych szybko zmieniaj<l,cych si~ obci~ze

niach- posiada on wi~c dobre wtasciwosci dynamiczne, 
• uzyskiwanie pelnego momentu znamionowego silnika oraz jego zwi~kszenie nawet o 

150% w przypadku rozruchu od pr~dkosci zerowej do nominalnej, 
• mozliwosc posredniego odczytu momentu tarcia pr6bek z wyswietlacza falownika. 
• ochrona silnika przed przecictzeniami w trakcie pracy. 
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Rys. 1. Wyglqd stanowiska wg koncepcji nr 1 
Fig. I. The testing facility (version 1) 

W stanowisku wedlug drugiej wersji przewidziano zar6wno ruch obrotowy przeciw
pr6bki lub jej ruch wahadlowy, przy kt6rym spodziewane jest znacznie wi~ksze zuzycie pr6-
bek z racji zmiany rodzaju tarcia (okresowo wyst~pujq_ce tarcie spoczynkowe - w skrajnych 
polozeniach). Ruch obrotowy realizowany jest poprzez motoreduktor i pasek z~baty a ruch 
wahadlowy, za pomocq_ mechanizmu korbowo - wahaczowego. Ta wersja ruchu przeciw
pr6bki ostatecznie zostala przyj~ta do wykonania. Aktualnie trwa budowa stanowiska. 

RyJ. 2. Wygh1d stanowiska wg koncepcji nr 2 
Fig. 2. The testingfacilily (version 2) 
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, 
Do pomiaru temperatury powierzchni styku pr6bki z przeciwpr6bk<:t przewiduje si~ za

stosowanie uproszczonej wersji termopary powierzchniowej, stosowanej przez autora do po
miaru chwilowej temperatury powierzchni denka ttoka [3]. W rozwi'l_zaniu tym jedn'l_ z elek
trod termopary stanowi sama stalowa pr6bka, drug(\ elektrod'l_ jest umieszczony w wykona
nym w probce otworze drut konstantanowy. W efekcie uzyskuje si~ znormalizowan'l_ termopa
r~ zelazo-konstantan. Zastosowanie pr6bek z innych niz zelazo materiat6w wymagac b~d.zie 
n:.~jcz~sciej wyznaczenia charakterystyki tak powstafej termopary i ewentualnie doboru inne
go niz konstantan materiatu na drug'l. elektrod~. Spoin~ termopary b~dzie stanowic przeciw
pr6bka. Spoina b~dzie przewodzic pr<:td z przerwami, w momencie wyst'l_Pienia tarcia granicz
nego lub suchego. Powinno to umozliwic pomiar temperatury powierzchni styku. Mozliwe 
jest r6wniez zastosowanie termopar lub innego rodzaju czujnik6w temperatury umieszczo
nych w pewnej odlegtosci od powierzchni. Zastosowanie eo najmniej dw6ch czujnik6w na 
r6znych gt~bokosciach umozliwia okreslenie temperatury powierzchni metod'l_ ekstrapolacji. 

Rys. 3. Schemat pomiam temperatwy styku pl'()bka -przeciwprobka: 1- izolowany (2) drut konstantanoM-~r. 
3 - prt)hka, 4- przeciwprobka. 

Fig. 3. Scheme ofsmface temperature measurement 1- isolated (2) constantan. wire, 3- sample. 
4- counter-sample. 

3. Podsumowanie 

Spodziewanym z praktycznego punktu widzenia efektem badan na budowanym stano
wisku b~dzie szereg zalecet1 konstrukcyjno-technologiczno-eksploatacyjnych maj(\_cych na 
celu podwyzszenie trwatosci element6w silnik6w smarowanych paliwami alternatywnymi 
oraz olejem. przez te paliwa rozcie11czonym. Efektem dodatkowym b~dzie wytworzenie uni
wersalnego stanowiska badawczego umozliwiaj(\_cego prowadzenie r6znorodnych badait od
pornosci na zuzycie scierne i wsp6kzynnika tarcia dowolnych pr6bek i przeciwpr6bek. typu 
trzpieiHarcza, pierscien-tarcza i innych, w warunkach tarcia suchego oraz smarowania r6z
nymi srodkami smarnymi i innymi cieczami, z kt6rymi badane materialy stykaj'l_ si~ w eksplo
atacji, przy regulowanej temperaturze czynnika smarnego i wartosci nacisku jednostkowego. 
Inne zastosowanie stanowiska to mozliwosc okresJania wlasciwosci smarnych pr6bek paliw 
r6znego pochodzenia. 

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badaiz Naukowych w latach 
2004+2005jako projekt badawczy. 
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