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Abstract
The paper presents concept of lubricity and describes problem of insufficient lubricity properties of low-
sulfur diesel fuel and necessity to assess these properties. A history of development in the field of diesel fuel
lubricity tests is presented. There are characterized such laboratory tests as: Lucas Dwell Test, Lucas Four-Ball
Test, TAFLE, BOCLE, HFRR, SLBOCLE, BOCLE (Lubrizol/Hadley) BOTD, Plint TE-77 as well as a test
developed by the author — based on physicochemical model of the running-in process in the system: metal -
lubricating medium - metal.

ROZWOJ LABORATORYJNYCH METOD BADANIA
WLASCIWOSCI SMARNYCH OLEJU NAPEDOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono pojecie smarnosci oraz omoéwiono problem niedostatecznych wfasciwosci
smarnych niskosiarkowego oleju napedowego i koniecznosé¢ stosowania metod oceny tych wfasciwosci.
Przedstawiono historie rozwoju metod badania smarnosci oleju napedowego. Scharakteryzowano takie metody
stosowane do oceny wfasciwosci smarnych jak: Lucas Dwell Test, Lucas Four-Ball Test, TAFLE, BOCLE,
HFRR, SLBOCLE, BOCLE (Lubrizol/Hadley) BOTD, Plint TE-77 oraz opracowang przez autorke metode
opartq na fizykochemicznym modelu procesu zacierania w ukfadzie metal - srodek smarujqcy - metal.

1.Wprowadzenie

Termin ,smarno$¢” zostat wprowadzony po koniec dziewigtnastego wieku przez
A. Kingsburry’ego [11] jako wiasciwos¢ smaru niezalezna i odmienna od lepkosci,
polegajaca na zmniejszaniu oporOw tarcia w warunkach tarcia pétsuchego i byt stosowany
woweczas tylko w odniesieniu do olejow mineralnych. Wraz z rozwojem nauki pojecie to
ulegto pewnym zmianom, jednak do dnia dzisiejszego nie opracowano jednoznacznej
definicji smarnosci i miary tej wielkosci. Wedtug R. Marczaka [16] na smarnos¢ sktada sig
zespot zjawisk i proceséw zachodzacych w obszarze tarcia, ktorych przebieg zalezy od
rodzaju: cieczy smarujacej, tracych ciat statych i atmosfery. W literaturze dotyczacej
wilasciwosci smarnych paliw ptynnych wielu autorow powotuje si¢ na definicje podana
w 1966 roku przez Appeldoorna i Dukek’a [2], w odniesieniu do ciektych paliw
weglowodorowych. Wedtug tej definicji: ,,jezeli dwie ciecze maja taka sama lepkos¢ i jedna
z nich powoduje mniejsze tarcie i zuzycie, to mozna o niej powiedzie¢, ze ma lepsza
smarnos¢”.

Smarnos¢ nie jest cecha fizyczna paliwa. Jest to pewne pojecie umowne, wskazujace na
zdolnos¢ do tworzenia warstw granicznych, zabezpieczajacych przed nadmiernym
zuzywaniem. W odrdznieniu od lepkosci, ktora jest wiasnoscia indywidualna paliwa,
smarnos¢ jest cecha zespotowa - cecha systemu tribologicznego, gdyz zalezy od zespotu
zjawisk zachodzacych w obszarze tarcia. Smarowanie jest niedostateczne, gdy nie wytwarza
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si¢ odpowiednio wytrzymaty film graniczny zdolny catkowicie oddzieli¢ przemieszczajace Sie
wzgledem siebie powierzchnie.

Problem smarnosci spowodowany stosowaniem paliw po raz pierwszy pojawit sie
w latach szesédziesiatych XX wieku i dotyczyt uszkodzen elementoéw aparatury wtryskowej
silnikbw lotniczych [1]. PoOzniej, podczas wojny w Wietnamie uzytkownicy samolotow
z silnikami turboodrzutowymi doswiadczyli podobnych probleméw wyniktych z jakosci
stosowanego paliwa. Rozpoczeto wowczas prace nad opracowaniem laboratoryjnej metody
badania smarnosci paliwa lotniczego. Jednym z pierwszych testowanych urzadzen byt
tribometr Dennisona [13]. Wyniki badan paliwa lotniczego za pomoca tego aparatu
wykazywaty jednak staba korelacje z wynikami badan eksploatacyjnych.

Problem niedostatecznych wiasciwosci smarnych oleju napgdowego pojawit si¢ na
przetomie lat osiemdziesiatych i dziewiecdziesiatych XX wieku (najpierw w Stanach
Zjednoczonych, a potem w Szwecji) 1 zostat posrednio spowodowany dziataniami
proekologicznymi zmierzajacymi do ograniczenia emisji toksycznych sktadnikow spalin
z pojazdow [21]. W ramach tych dziatan dazy sig, migdzy innymi, do obnizenia zawartosci
siarki i weglowodoréw aromatycznych (gtéwnie dwu- i trojpierscieniowych) w oleju
napedowym. W procesie hydrorafinacji, stosowanym powszechnie przez przemyst rafineryjny
do usuwania zwiazkow siarki z oleju napedowego, usuwane sa rowniez naturalnie
wystepujace w tym paliwie zwiazki nadajace mu odpowiednie wiasciwosci smarne.
Negatywnym skutkiem takich dziatan jest wiec obnizenie smarnosci [22]. Stosowanie takiego
oleju napedowego powoduje przedwczesne zuzywanie aparatury wtryskowej silnikow
wysokopreznych, gtéwnie — pomp wtryskowych rozdzielaczowych.

Wraz z pojawieniem si¢ problemu zwiekszonego zuzycia elementéw aparatury
wtryskowej pojawita sie¢ koniecznos¢ opracowania i znormalizowania metod oceny
wiasciwosci smarnych oleju napedowego.

2. Laboratoryjne metody badania wlasciwosci smarnych oleju napedowego

Badania smarnosci paliw prowadzi wiele osrodkéw naukowych; gtéwnie w Europie iw
Ameryce Potnocnej. Wich wyniku opracowano szereg metod badawczych, z ktorych
najbardziej znane to: Lucas Dwell Test, Lucas Four-Ball Test, TAFLE (Thornton Aviation
Fuel Lubricity Evaluator), BOCLE (Ball-on-Cylinder Lubricity Evaluator), SLBOCLE
(Scuffing Load BOCLE), BOCLE (Lubrizol/Hadley), HFRR (High Frequency Reciprocating
Rig), BOTD (Ball-on-Three Discs), Plint TE-77.

W 1971 roku R.T. Aird [1] opracowat tzw. Lucas Dwell Test, ktory byt jednym
z pierwszych testdw przeznaczonych do badania smarnosci paliw. Skojarzenie trace stanowi
w tej metodzie metalowy trzpien (wykonany z roznych materiatdbw) dociskany do
obracajacego sie stalowego dysku, na ktory naniesiony jest film paliwowy. Miara smarnosci
paliwa jest liczba obrotow dysku do chwili, gdy wspotczynnik tarcia osiagnie wartosé
0.4 (okresla si¢ ja jako dwell number). Im wigksza jest ta liczba, tym wigksza jest smarnosé
paliwa. Metoda ta zyskata pewna popularnos¢ w latach siedemdziesiatych, gtownie
w Wielkiej Brytanii. Jednakze pozniej, zainteresowanie nia bardzo zmalato ze wzgledu na
mata korelacje z wynikami badan eksploatacyjnych. Mata tez jest precyzja tej metody.

Badanie smarnosci metoda Lucas Four-Ball jest przeprowadzane zgodnie z norma
ASTM D 2783 w aparacie czterokulowym [18]. Jeden bieg badawczy trwa 10 sekund,
a predkos¢ obrotowa kulki gérnej wynosi 1425 obr/min. Przyjete w badaniu obciazenia wezta
tarcia wynosza: 58.86, 78.48, 98.10, 127.53, 156.96, 196.20, 235.44 i313.92 N. Wyniki
przedstawia si¢ w postaci maksymalnych obciazen, przy ktorych nie wystepuja jeszcze
objawy zatarcia oraz naciskow jednostkowych przy tych obciazeniach. Test ten jest rzadko
stosowany.
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W 1985 roku J.W. Hadley (Shell Research) [9] skonstruowat, na bazie maszyny
AMSLER, aparat TAFLE (Thornton Aviation Fuel Lubricity Evaluator). Kolejne wersje
robocze tego aparatu nosity nazwy Mark I, Mark Il, Mark 111 i Mark V. Skojarzenie trace
aparatu TAFLE stanowia dwa krazki stalowe o r6znej twardosci i chropowatosci powierzchni.
Skojarzenie to daje styk liniowy. Gorny, nieruchomy krazek jest dociskany do obracajacego
si¢ krazka dolnego. Badanie polega na sekwencji 5 minutowych biegbw maszyny przy
zwickszanym co 98.1 N obciazeniu. Pomiary prowadzone sa do zatarcia lub osiagniccia
granicznej nosnosci urzadzenia, ktora wynosi 1962 N. Po kazdym pomiarze gorny krazek jest
obracany o 5°, aby umozliwi¢ kontakt obu krazkéw na nowej powierzchni. Podczas kazdego
biegu mierzone sa opory tarcia na dolnym krazku. Waznym elementem urzadzenia TAFLE
jest uktad paliwowy. Paliwo przeptywa przez komorg, w ktorej znajduja si¢ krazki, omywajac
skojarzenie trace. Po przejsciu przez komorg paliwo jest usuwane z obiegu. Smarnosci
wedtug tego testu okresla si¢ na podstawie obciazenia, przy ktéorym wartos¢ wspotczynnika
tarcia jest wicksza lub rowna 0.4. Schemat aparatu TAFLE przedstawia rys. 1.

Tak jak i Lucas Dwell Test, aparat TAFLE nigdy nie byt powszechnie stosowany ze
wzgledu na duzy koszt i skomplikowana procedure badawcza. Wada tej metody jest dtugi
czas oznaczenia, ktory wynosi okoto 8 godzin. Jednakze, w pojedynczych przypadkach,
aparat ten byt z powodzeniem stosowany do lat dziewigcdziesiatych (np. w Szwecji - do
oceny smarnosci niskosiarkowych olejéw napgdowych) [21]. Istnieje tylko jeden egzemplarz
tego aparatu.
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Rys.1.Schemat aparatu TAFLE [9]
Fig.1. TAFLE device scheme [9]

W roku 1969 Brytyjskie Ministerstwo Obrony stworzyto specjalna grupe badawcza w celu
opracowania znormalizowanej metody badania smarnosci paliwa lotniczego. W wyniku
przeprowadzonych badan uznano, ze skonstruowany przez M. Furey’a (w ramach badan nad
tarciem granicznym smarow) w 1961 roku, a nastepnie zmodyfikowany przez firme Esso
(USA), aparat BOCLE [20, 12] najlepiej nadaje si¢ do tego celu. W latach 1968--1990
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metoda BOCLE byla modyfikowana przynajmniej pigciokrotnie. W 1989 roku zostata
wprowadzona norma ASTM na oznaczanie smarnosci paliwa lotniczego ta metoda [4].

Test BOCLE polega na pomiarze srednicy skazy powstajacej podczas wspotpracy
obciazonej kulki z obracajacym si¢ cylindrem, zanurzonym czesciowo w badanym paliwie.
Miara zuzycia jest srednica skazy powstatej na kulce. Aparat BOCLE jest stosowany gtownie
do badania paliw lotniczych.

W wyniku prac sponsorowanych przez Armi¢ Standéw Zjednoczonych (po operacji
»Pustynna Burza”, podczas ktorej zanotowano wiele przypadkow uszkodzenia aparatury
wtryskowej), w 1994 roku P.l. Lacey [14] zmodyfikowat metode BOCLE tak, aby
umozliwiata ona oceng¢ wiasciwosci smarnych oleju napedowego. Modyfikacja ta dotyczy
zarébwno wezla tarcia, jak i warunkéw prowadzenia pomiaru oraz kryterium oceny. W nowej
metodzie, pod nazwa SLBOCLE (Scuffing Load BOCLE), nazywanej réwniez U.S. Army
Scuffing Load Wear Test (U.S. Army SLWT), wyznaczane jest obciazenie zacierajace.
W tescie tym stosuje sie pierscien polerowany zamiast szlifowanego. Obciazenie, z jakim
kulka jest dociskana do pierscienia, wzrasta w sposob sekwencyjny. Miara smarnosci jest
najnizsze obciazenie powodujace wzrost wspétczynnika tarcia pomiedzy kulka a cylindrem
powyzej wartosci 0.175. Metoda SLBOCLE jest rozpowszechniona gtéwnie w Stanach
Zjednoczonych. W roku 1999 wprowadzono norme ASTM na oznaczanie smarnosci oleju
napedowego metoda SLBOCLE [5].

Inna modyfikacja metody BOCLE zostata opracowana przez J.W. Hadley’a [8]. Nosi
nazwg BOCLE (Lubrizol/Hadley). W metodzie tej badanie prowadzi si¢ pod statym
obciazeniem (68.67 N) w ciagu 45 minut. Zwigkszona zostata réwniez predkos¢ obrotowa
pierscienia (do 300 obr/min). Metoda ta jest rzadko stosowana.
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Rys. 2. Schemat aparatu SLBOCLE [5]
Fig. 2. SLBOCLE device scheme [5]

W roku 1986 H.A. Spikes i D.Wei [23] skonstruowali urzadzenie HFRR (High
Frequency Reciprocating Rig) — aparat o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej czestotliwosci
- do badania smarnosci olejéow napgdowych. Metoda HFRR zostata rozpowszechniona po
zmianach wprowadzonych przez C. Bovingtona [6]. Badanie polega na wzbudzaniu
poziomych drgan kulki stalowej, obciazonej od gory, po nieruchomej ptytce stalowej
(wykonanej z tego samego materiatu, ale o mniejszej twardosci) zanurzonej w paliwie.
Badania wykonuje si¢ w temperaturze 25°C i 60°C. Miara zuzycia jest skorygowana (do
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wartosci w warunkach normalnego cisnienia pary wodnej, rownego 1.4 kPa) sérednica skazy
na kulce, oznaczana jako WS1,4 (Wear Scar). Przyjmuje sig, ze $rednica ta nie powinna
przekracza¢ 380 um (w temperaturze 25°C) i 460 pm (w temperaturze 60°C). Urzadzenie jest
sterowane komputerem. Wykonanie jednego oznaczenia trwa okoto 2 godzin. Sposob
oznaczania smarnosci oleju napedowego ta metoda opisuja normy ASTM [3] i ISO [10].
W Polsce réwniez obowiazuje norma na oznaczanie smarnosci metoda HFRR [19]. Schemat
aparatu HFRR przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Schemat aparatu HFRR [10]
Oznaczenia: 1 - zbiornik paliwa, 2 — kulka testowa, 3 — obcigznik, 4 — pfytka testowa, 5 — faznia
podgrzewajqca paliwo, 6 — wzbudnik oscylacyjny

Fig. 3. HFRR device scheme [10]
Notations: 1 — fuel bath, 2 — test ball, 3 — applied load, 4 — test plate, 5 — heating bath, 6 — oscillating
motion

Test BOTD jest zmodyfikowana (przez firme Falex) [25] wersja powszechnie znanego
testu w aparacie czterokulowym. W wezle tarcia, trzy nieruchome kulki zastapiono trzema
krazkami stalowymi. W poczatkowej wersji urzadzenie to nosito nazwe BOTS (Ball-on-
Three Seats) i nieruchome kulki byty w nim zastapione sferycznymi wktadkami. Ze wzgledu
na trudnosci zwiazane z uzyskaniem odpowiedniej geometrii wkiadek w zmodyfikowanej
wersji urzadzenia zastosowano stalowe krazki. Krazki te sa dociskane do obracajacej si¢
ceramicznej kulki. Miarg smarnosci jest srednica $ladu zuzycia krazkow. Test ten jest
najbardziej popularny w Stanach Zjednoczonych. Norma ASTM opisujaca 0znaczanie
smarnosci oleju napedowego za pomoca testu BOTD jest obecnie opracowywana.

W metodzie opracowanej przez firme Plint & Partners Ltd. do badania smarnosci olejow
napedowych zastosowano zmodyfikowana maszyne tarciowa Plint TE-77 [7]. Pare tarciowa
stanowi w tej maszynie stalowy wateczek poruszajacy si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym po
ptytce wykonanej z tego samego materiatu, zwilzanej badanym paliwem. W odréznieniu od
wigkszosci metod badania smarnosci w skojarzeniu tym wystepuje styk liniowy. Za miarg
smarnosci przyjmuje sie gtebokos¢ $ladu zuzycia na ptytce stalowej. Jako paliwa o zbyt
niskiej smarnosci uznaje si¢ te, dla ktorych parametr ten ma wartos¢ wigksza niz 15 um.
Schemat maszyny Plint TE-77 przedstawiono na rysunku 4.

Metoda oceny wiasciwosci smarnych oleju napgdowego za pomoca zmodyfikowanego
aparatu czterokulowego T-02 zostata opracowana w Politechnice Radomskiej [24]. Koncepcja
tej metody wykorzystuje fizykochemiczny model procesow zacierania i docierania
w uktadzie: metal — $rodek smarujacy — metal, zachodzacych w styku skoncentrowanym,
w aparacie czterokulowym, do oceny wiasciwosci smarnych oleju napgdowego. W metodzie
tej przyjeto dwa kryteria oceny wiasciwosci smarnych olejow napedowych: trwato$¢ warstwy
granicznej oraz zdolnos¢ warstwy granicznej do odbudowywania si¢ w wezle tarcia aparatu
czterokulowego. Zmodyfikowany aparat T-02, dzigki zastosowanemu systemowi sterujaco-

379



-pomiarowemu, pozwala na prowadzenie badan w warunkach ciagtego, liniowego wzrostu
obciazenia w czasie biegu badawczego. Schemat tego aparatu przedstawia rysunek 5.

_ Ruch posuwisto-zwrotny N

Plytka stalowa Obcigzenie \

Blok podgrzewajacy Waleczek

Rys. 4. Schemat maszyny Plint TE-77 [7]
Fig. 4. Plint TE-77 machine scheme [7]

Istota metody polega na bezposrednim pomiarze wartosci sity niezbednej do przerwania
ciagtosci warstwy granicznej (inaczej — wyznaczeniu wartosci obciazenia zacierajacego) oraz
skutkdéw procesu zuzywania pod tym obciazeniem, wyrazonych wielkoscia srednicy skazy
zuzycia po zakonczonym biegu badawczym. Poniewaz najbardziej istotna cecha przyjetego w
tej metodzie modelu procesu zacierania jest trwato$¢ warstw granicznych tworzacych si¢ na
powierzchniach elementéw wspotpracujacych, dlatego tez metode nazwano MFPCWSSS -
Metoda Fizycznego Przerwania Ciagtosci Warstwy Smarnej w Styku Skoncentrowanym.
Wartos¢ obciazenia zacierajacego wyznacza si¢ zgodnie z norma PN-76/C-04147. Podczas
badania rejestrowane sa: wspoOtczynnik tarcia, moment tarcia, obciazenie nadane oraz
temperatura badanej probki. Wielko$¢ zuzycia (srednice sladu zuzycia) elementow wezla
tarcia aparatu czterokulowego T-02 powstajacego wskutek prowadzenia procesu tarcia przy
statym obciazeniu nadanym réwnym obciazeniu zacierajacemu wyznacza si¢ prowadzac
badanie w czasie 30 sekund.

Rys. 5. Schemat kinematyczny aparatu T-02 w wersji zmodyfikowanej.Oznaczenia: 1 — dZzwignia, 2 — obcigznik, 3
— dodatkowy silnik
Fig. 5. Scheme of the modified T-02 tester.Notations: 1 — lever, 2 — weight, 3 — additional engine

Miara smarnosci, wedtug tej metody, jest nacisk nominalny w strefie kontaktu po dotarciu
uktadu przy obciazeniu nadanym rownym obciazeniu zacierajacemu. Im wyzszy nacisk
nominalny tym lepsza (wyzsza) smarnos¢. Nacisk ten oblicza si¢ ze wzoru:
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p= 0.52% ,
w ktorym: d — srednica sladu zuzycia [mm]; P;— obciazenie zacierajace [N].
Wspdtczynnik 0,52 wynika z rozktadu sit w wezle tarcia aparatu czterokulowego.
Badania niskosiarkowych olejow napedowych z rézna zawartoscia typowych, handlowych
dodatkow smarnosciowych przeprowadzone za pomoca tej metody pozwolity na rozrdznienie
wszystkich badanych kompozycji olej — dodatek pod wzgledem wiasciwosci smarnych [15].

3. Podsumowanie

Obecnie, smarnos¢ jest jednym z parametrow jakosciowych, ktoéry musi by¢ uwzgledniany
przez przemyst rafineryjny. Laboratoryjna oceng wiasciwosci smarnych olejow napedowych
przeprowadza si¢ najczesciej dwiema metodami: HFRR i SLBOCLE. Wigksza popularnoscia
cieszy sie metoda HFRR. Do popularyzacji tej metody przyczynity si¢ badania
miedzylaboratoryjne prowadzone w latach 1992-1995 przez stowarzyszenie SAE oraz
Europejska Rade Koordynacyjna (CEC) pod patronatem 1SO [17]. Metoda SLBOCLE jest
stosowana gtoéwnie w Stanach Zjednoczonych. Wedtug stanowiska ASTM - zadna
z istniejacych obecnie normowych metod nie pozwala na oceng smarnosci we wszystkich
przypadkach paliwo/dodatek. Metody te nie sa rowniez czute na wykrywanie obecnosci
dodatku w niskim stezeniu. Nie istnieje korelacja pomigdzy wynikami uzyskiwanymi za
pomoca tych metod.

Wyniki wykazujace silna korelacje z wynikami badan stanowiskowych i eksploatacyjnych
uzyskiwano stosujac aparat TAFLE [21]. Jednakze, ze wzgledu na skomplikowana procedure
I dlugi czas badania, aparat ten nie nadaje si¢ do rutynowej kontroli jakosci i nigdy nie byt
brany pod uwage przy opracowywaniu metod normowych.

Wymagania dotyczace zawartosci siarki w oleju napedowym zaktadaja, ze od 2006 roku
w Stanach Zjednoczonych (a od 2009 roku w krajach Unii Europejskiej) na rynku bedzie
tylko ,,bezsiarkowy” olej napedowy. Przewiduje si¢, ze pewna czes¢ tego paliwa bedzie
stanowit olej otrzymywany wedtug technologii GTL (gas-to-liquid) z gazu naturalnego. Olej
taki charakteryzuje si¢ bardzo niska smarnoscia i konieczne jest stosowanie do niego
dodatkéw smarnosciowych. Producenci silnikow i aparatury wtryskowej wyrazaja swoje
obawy, co do odpowiednich wiasciwosci smarnych paliw GTL oraz metod ich oceny.
Domagaja si¢ opracowania bardziej precyzyjnych metod badawczych oraz wprowadzenia
poprawek do obowiazujacych norm. W odpowiedzi na takie stanowisko, ASTM prowadzi
badania miedzy laboratoryjne w celu opracowanie metody badania smarnosci, ktéra bedzie
sie charakteryzowata wysoka precyzja i zdolnoscia do rozrézniania wszystkich kombinacji
paliwo/dodatek. Do oceny wybrano: test BOTD, zmodyfikowany test HFRR oraz
500 godzinny test stanowiskowy (oparty na tescie firmy Stanadyne).
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