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Abstract

The paper presents selected results of the research on the wear of the metal elements of a diesel engine fuel
supply system operating on green bio-mass fuels. The tests were conducted on a dedicated facility following a new,
original methodology. Several bio-fuels were tested, including the rapeseed oil and various mixtures of the rapeseed
oil and the standard diesel oil. The test results show significant differences in lubricating properties of bio-fuels.

A stand used in described research for determining of the lubricating characteristics and resistance of materials
on wear, example surfaces of samples after test cycles and a way of the qualification area surface of the trace
interaction, characteristics of tested vegetable oils and dependence of parameters of friction and wear of samples
are introduced among other things in the paper.

Performed tests showed that refined oils vegetable did not cause inclinations for enlarging wear oiled with them
elements in conditions of performed tests, pure rapeseed oil in the temperature of the test (60°C) shows nearing
abrasive proprieties in comparison to tested diesel oil, at the visibly lower coefficient of friction. Tested mixtures of
the rapeseed oil with diesel oil showed slightly elevated inclination for wear oiled with them samples.

Keywords: fuel supply system elements, abrasive wear, testing facility, bio-fuels, vegetable oils.

BADANIA ODPORNOSCI MATERIALU ELEMENTOW APARATURY
PALIWOWEJ NA ZUZYCIE W WARUNKACH SMAROWANIA
PALIWAMI POCHODZENIA ROSLINNEGO

Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane wyniki badan odpornosci na zuzycie Scierne materialow metalowych,
stosowanych w budowie aparatury paliwowej silnikow wysokopreznych, w warunkach smarowania paliwami
pochodzenia roslinnego. Badania wykonano na zbudowanym w ramach projektu badawczego stanowisku, przy uzyciu
oryginalnej metodyki. Badania prowadzono przy uzyciu roznych rodzajow olejéw pochodzenia roslinnego. Szczegélng
uwage poswiecono olejowi rzepakowemu i jego mieszankom z olejem napedowym. Uzyskano ciekawe wyniki,
stwierdzajqc wyrazne réznice we wlasnosciach smarnych badanych czynnikéw

W artykule przedstawiono miedzy innymi stosowane w opisywanych badaniach stanowisko do okreslania
wlasciwosci smarnych i odpornosci materialéw na zuzycie, przykiadowe powierzchnie probek po cyklu badawczym i
sposob okreslenia pola powierzchni sladu wspolpracy, charakterystyki badanych olejow roslinnych oraz zaleznosé
parametrow tarcia i zuzycia probek.

Przeprowadzonych badania wykazaly, ze rafinowane oleje roslinne nie powodujq sktonnosci do zwigkszonego
zuzycia smarowanych nimi elementow w warunkach prowadzonych prob, czysty olej rzepakowy w temperaturze testu
(60°C) wykazuje zblizone wiasciwosci Scierne w porownaniu z badanym olejem napedowym, przy wyraznie nizszym
wspolczynniku tarcia. Badane mieszanki oleju rzepakowego z napedowym wykazywaly nieznacznie podwyzszonq
sklonnos¢ do zuzywania smarowanych nimi probek.

Stowa kluczowe: elementy aparatury wtryskowej, zuzycie Scierne, stanowisko, badawcze oleje roslinne



L. Gardynski

1. Wprowadzenie

Uzywanie paliw alternatywnych pochodzenia roslinnego w silnikach wysokopreznych, w tym
olejéw roslinnych i badania z nimi zwigzane stanowia w ostatnim czasie juz nie tylko ,,mod¢”, a
coraz powszechniejsze zjawisko w obliczu drastycznie wysokich cen oleju napgdowego [1, 8]. Jak
zwykle nie hasta o ekologii i paliwach odnawialnych lecz polityka akcyzowa i twarde prawa rynku
sklonity uzytkownikéw silnikow wysokopreznych do zainteresowania tym zrédtem napedu. W
pracy podjeto probe okreslenia wptywu stosowania czystych olejow roslinnych oraz mieszanek
najbardziej u nas popularnego z racji ceny, oleju rzepakowego na ew. mozliwos¢ wystapienia
przyspieszonego zuzycia elementéw aparatury wtryskowej. Do badan wybrano oleje o cenie
nizszej niz 10 zi/dm’. Czes¢ wybranych olejéw raczej nigdy w naszych warunkach nie bedzie
cenowo mogta konkurowa¢ z olejem napgdowym. Szans¢ majg gtdéwnie oleje z roslin, ktore da si¢
hodowa¢ w Kraju. Okres$lono tez wartosci wspolczynnikdw tarcia przy smarowaniu
wymienionymi czynnikami, mogace mie¢ wplyw na prawidlowa pracg tej aparatury. Badania
paliw alternatywnych opisane w referacie przeprowadzono na stanowisku, ktérego zatozenia i
szczegbdlty budowy przedstawiono w [4, 5]. Stanowisko zostalo zbudowane w ramach projektu
badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Edukacji.
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Rys. 1. Stosowane w opisywanych badaniach stanowisko do okreslania wlasnosci smarnych i odpornosci materiatow
na zuzycie. 1 - oslona wezla trqcego, 2 - podstawa i ukltad napedowy maszyny tracej, 3 - uklad pomiarowy
momentu tarcia, 4 - dzwignia obciqzajqca, 5 - uklad stabilizacji temperatury badanego czynnika smarnego, 6
- falownik, 7 - zabezpieczenia elektryczne, 8 - termometr i regulator temperatury czynnika smarnego, 9 -
licznik cykli, 10 - zespél wzmacniaczy, karta pomiarowa, ukiady sterowania i zabezpieczenh progowych, 11 -
uktad cyrkulacji i filtracji czynnika smarnego, 12 — wskaznik momentu tarcia, 13 — komputer rejestrujqcy
wyniki

Fig. 1 Testing facility used for determining the lubricating properties and wear resistance of materials: 1 — friction
device safety cover, 2 — base and motor of the friction device, 3 — friction torque measurement unit, 4 —
mechanical load lever, 5 — oil temperature stabiliser, 6 — inverter, 7 — electric circuit breakers, 8 thermometer
and oil temperature controller, 9 — cycle counter, 10 — amplifiers, measurement cards, control and safety
circuits, 11 — oil circulation and filtering unit, 12 - friction torque indicator, 13 computer used as data logger
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2. Opis i wyniki badan

Badano 6 rodzajow olejow roslinnych rafinowanych zakupionych w MAKRO cash & carry w
Lublinie oraz olej rzepakowy, nieznanego dokladnie pochodzenia, prawdopodobnie ttoczony,
dostarczony do zbadania przez prywatnego przewoznika w celu okreslenia przydatnosci do
zastosowania jako paliwo. Charakterystyke oraz wyniki badan olejéw roslinnych zestawiono w
tabeli 1. Zbadano takze olej napedowy zimowy EKODIESEL ULTRA-F (nr LR-5/0072/06),
zakupiony na jednej ze stacji PKN ORLEN w Lublinie. Zbadano mieszanki oleju rzepakowego
rafinowanego z olejem napedowym. Wyniki badan odpornosci na zuzycie i wspotczynnika tarcia
przedstawiono w tabeli II. W tabeli III zestawiono wyniki badan oleju napgdowego zawarte w
Swiadectwie jakosci uzyskanym od sprzedawcy.

Test badawczy polegal kazdorazowo na przeprowadzeniu proby tarcia powierzchni czotowej
(lekko stozkowy pierscien o Srednicach ok. Smm i ok. 2,5 mm) trzech probek o obracajaca si¢
ptaska przeciwprobke. Probki rozmieszczono symetrycznie na okregu o $rednicy 61,5mm,
zapewniajac rownomierny docisk sita 2943N (300kg). W czasie proby przeciwprobka
wykonywata 100tys. obrotdw, w czasie ok. 11 godzin. Probki i przeciwprobki wykonano ze stali
lozyskowej LH15SG. Jest to materiat bardzo czesto stosowany do produkcji elementéw aparatury
wtryskowej, np. korpuséw rozpylaczy oraz tloczkow pomp rzedowych. Jako probki stosowano
rolki tozyska stozkowego JL 68145/111, jako przeciwprobke - ptaskg powierzchnig biezni tozyska
oporowego 51309. Twardos¢ elementéw wynosita ok. 65 HRC. Badany czynnik w ilo$ci min. 1
dm’, na ogét 5 dm’, w czasie proby krazyt w obiegu zamknietym, gdzie byt filtrowany w filtrze
papierowym 1 stabilizowany termicznie. Utrzymywano stala temperatur¢ czynnika w okolicy
wezla tarcia na poziomie 60+2°C. Warunki proby sa wynikiem kompromisu pomig¢dzy sktonnoscia
poszczegolnych czynnikéw do zacierania probek a mozliwoscia uzyskania mozliwie
maksymalnego zuzycia w powtarzalnych warunkach i realnym czasie trwania préby, pretendujace;j
zdaniem autora, z racji dosy¢ dlugiego czasu trwania i drogi tarcia, do miana testu o charakterze
trwato$ciowym. Do ustalenia takich warunkow przyczynily si¢ wyniki wezesniejszych badan [2,
3, 7], na znacznie prostszym stanowisku, gdzie w podobny sposob badano niewielka porcje
czynnika, bez filtrowania, w zmiennej temperaturze, ktéra byla wynikiem tarcia i wtasnosci
cieplnych stanowiska. Dodatkowo przy uzyciu lepkosciomierza wyznaczono lepkos¢ [°E]
badanych czynnikdéw przy temperaturze testu.

Rys. 2. Wyglad przykiadowych powierzchni prébek po cyklu badawczym (100000 obrotéw) i sposéb okreslenia pola
powierzchni sladu wspolpracy
Fig. 2. Example test samples after a full test cycle (100000 rotations) and the contact area calculation
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Zuzycie probek okreslano metoda wagowa, wazac jednoczesnie po trzy probki na wadze o
doktadnosci odczytu 0,0001g. Ze wzgledu na niepewnos$¢ ostatniej cyfry znaczacej przy
niewielkich, w niektérych przypadkach ubytkach masy, dodatkowo wyznaczano powierzchnig
$ladu wspolpracy (zuzycia), co pozwolilo na okreslenie koncowej wartosci nacisku jednostkowego
w poszczegodlnych probach.

Tabela 1. Charakterystyka badanych olejow roslinnych, dane producentow i wg [1]. Lepkos¢ oraz parametry tarcia i
zuzycia wyznaczone w badaniach wlasnych
Table 1. Properties of the oils used in the research, manufacturer data and values according to [1]. Viscosity ,
friction and wear properties as measured during the tests

Ryzow Arachi Kukury
Sion Sojo y dowy dzia-ny ;ivzep ak (ivzep ak
Badany olej/ | “MOT|wy AGRO|  SALV | SALVADO fy t{oczgny
Whasnos¢ | paRTE ZPT | NOVO | ADORI RI o o
K W-wa TAJLA WLO WLOC \g-wa niezflan :
NDIA CHY* HY* Y
Wartosé
370 (37000 (37000
t -
energ[t;;(l:(zgr}a 00 33640 36998 36998 - 37500) - 37500)
Zawarto$¢ 11
thuszczow 10 (11,5 18 14 14 (5,2- (5,2-
nasyconych (wg | 3( -1 220 (13) (12,5) 6,8) 6,8)
[1) )
Zawarto$¢é 27
tluszczéw (22- 37,5 37,5
jednonienasyco- ’ §23_ 28) 43 (42) (28) (60-73) (60-73)
nych (wg [1]) )
Zawarto$¢é 62
thuszczéw (61- 48,5 48,5
wielonienasyconyc 67(61- 64) 39 (45) (59,5) (28-33) (28-33)
h (we [1) )
Cena
luty 2006
(NLI' AyKR 0), 4,67 4,06 9,58 9,62 6,41 2,99 -
[2t/dm’]
lepkos¢
wzgledna przy 60°C 2,66 2,76 2,74 3,02 2,66 2,84 -
[’E]
Ubytek
masy probekw | 00| 00| 00006 | 0,0001 0,0007 00010 | 0,0078
tescie [g]
Powierzchnia 4.4
$ladu wspotpracy 6 > 6,23 10,42 9,51 11,73 11,62 30,70
[mm’]
Nacisk
koncowy 204 472 282 309 251 253 96
[MPa]
Srednia
wspvgfcr;;icmka D71 o0ss| 0.6 0,063 0,070 0,076 0,080
tarcia
[-]

*- w odniesieniu do olejow SALVATORI prawdopodobnie omytkowo na opakowaniach podano jednakowe
wtlasnosci oleju kukurydzianego i arachidowego.
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Tabela 2. Zaleznosé parametrow tarcia i zuzycia prébek w tescie od zawartosci oleju rzepakowego, rafinowanego w
mieszance z ON. Temperatura 60°C
Table 2. Friction and wear of the samples as a function of the rapeseed oil content in a mixture with standard diesel
oil. Temperature 60°C

Skind lepkosé Ubytek Powierzchni Nacisk Wspotez
OR/ON wzgledna przy masy a §ladu tarcia | koncowy | ynnik tarcia
60°C [’E] | probek [g] [mm’] [MPa] [-]
0 0,
lOOO/;IOR/OA) 2,84 0,0010 11,62 253 0,076
0, 0,
80 8§N20 % 2,16 0,0015 14,69 200 0,079
0, 0,
60 g(;RMOA) 1,85 0,0019 16,15 182 0,084
) 0,
40 gg\)]R/6OA) 1,43 0,0020 15,80 186 0,087
0, 0,
20 g%IUSOA) 124 0,0022 16,15 182 0,096
0 0,
04’8;11”100/0 111 0,0010 15,03 196 0,104

Tabela 3. Specyfikacja badanego oleju napedowego wg ZN/ITN-ORLEN/NF-229/2004
Table 3, Specification of the diesel oil used in the tests according to the ZN/ITN-ORLEN/NF-229/2004 standard

Wartosé Wymagani
Badany parametr a
oznaczona
Wg normy
Gesto$é w temperaturze 15°C [kg/m’] 835,6 820-845
Sktad frakcyjny [% V]: do 250°C 37,5 min. 65
destyluje 97,5 max. 85
do 350°C destyluje 337,1 max. 360
95% destyluje do temperatury [°C]
Indeks cetanowy 51,8 min. 46
Lepko$¢ kinematyczna [mm?/s] 2,545/40°C 2-4,5
Zawartos¢ siarki [% m/m] 0,0082 0,01
Temperatura zaptonu [°C] 68 min. 56
Catkowita zawarto§¢ zanieczyszczen statych 8 max. 24
[mg/kg]
Dziatanie korodujace (3h, 50°C) 1 stopien 1
Pozostatosci po spopieleniu [% m] 0,001 max. 0,01
Pozostatosci po koksowaniu [% m] 0,01 max. 0,03
Temperatura metnienia [°C] -15 bez
Temperatura zablokowania filtra [°C] -21 max. -20
Zawartos¢ wody [mg/kg] 60 max. 200
Zawarto$¢ wielop. weglowodorow [% m] 2,40 max. 7

3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze badane rafinowane oleje rodlinne nie
powoduja sktonnosci do zwigkszonego zuzycia smarowanych nimi elementow w warunkach

prowadzonych prob.
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Szczegdlnie korzystne wydaje si¢ stosowanie oleju sojowego, w przypadku ktorego nie
zauwazono praktycznie zadnego ubytku masy probek. Olej ten zapewnial przenoszenie przez
skojarzenie zdecydowanie najwickszej wartosci naciskow jednostkowych sposrod badanych
czynnikow. Cena oleju sojowego jest aktualnie porownywalna z olejem napedowym.

Czysty olej rzepakowy w temperaturze testu (60°C) wykazuje zblizone wtasnosci ,,Scierne” w
poréwnaniu z badanym olejem napgdowym, przy wyraznie nizszym wspotczynniku tarcia. Jak
wynika z wezesniejszych badan [2, 3], przy wyzszych temperaturach, czyli np. w warunkach pracy
wtryskiwaczy, olej rzepakowy moze mie¢ gorsze wiasciwosci smarne od napgdowego.
Zdecydowanie niekorzystnie wypadl olej rzepakowy nierafinowany, przy zastosowaniu ktoérego
zarejestrowano osmiokrotnie wyzsze zuzycie masowe probek i1 prawie trzykrotnie wicksza
powierzchni¢ $ladu wspodtpracy w stosunku do oleju rafinowanego. Sktania to do refleksji nad
celowoscia stosowania paliw alternatywnych z ,,niepewnych zrédet”.

Trudno dopatrywac si¢ zaleznosci pomigdzy sktadem i lepkoscia badanych olejow roslinnych a
wynikami przeprowadzonych préb. Celowe wydaje si¢ prowadzenie szerszych badan, z
zastosowaniem partii olejow od réznych producentow.

Badane mieszanki oleju rzepakowego z napedowym wykazywaly nieznacznie podwyzszong
sktonno$¢ do zuzywania smarowanych nimi probek w warunkach testu, w nieznacznym stopniu
zalezna od proporcji. Scista, liniowa zaleznos¢ od proporcji wykazywata natomiast w przypadku
mieszanek warto$¢ wspotczynnika tarcia.

Opracowana metoda badania wlasnosci smarnych wydaje si¢ by¢é powtarzalnym testem
pordwnawczym szerokiej gamy paliw i $rodkéow smarnych. Charakter testu mozna okresli¢
mianem proby trwatosciowe;.
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