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Results of the tests on the lubricity of some biofuels

Abstract: The paper presents the results of research on lubricating properties of rapeseed oil methyl ester
and its blends with diesel fuel. The study was conducted on a test bench built by the author. The test bench
allows to conduct research with a rotary and reciprocate-rotary movement. Test cycle lasts about 11 hours, and
the length of friction in rotary movement exceeds 20 km. Fuel circulates in open or closed circuit and the
temperature is maintained at a set level. Conditions in the proposed test are more similar to the actual operation
conditions of the injection system in real engine than in standardized tests. The results show that despite the
reduction in the coefficient of friction by using FAME, the wear of samples increases.
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Wyniki badan wlasnosci smarnych wybranych biopaliw

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badar wilasnosci smarnych estru metylowego oleju
rzepakowego i jego mieszanek z ON. Badania prowadzono na zbudowanym przez autora stanowisku. Stanowisko
umozliwia realizacje testu badawczego w cyklu obrotowym oraz obrotowo-zwrotnym. Cykl badawczy trwa ok. 11
godzin, a droga tarcia w cyklu obrotowym przekracza 20 km. Paliwo krqzy w obiegu otwartym lub zamknietym a
jego temperatura jest utrzymywana na zadanym poziomie. Warunki proponowanego testu sq bardziej od testow
znormalizowanych zblizone do warunkow pracy aparatury wtryskowej rzeczywistego silnika. Wyniki badan
wykazujq, zZe mimo obnizenia wartosci wspolczynnika tarcia przy zastosowaniu FAME, zuzycie smarowanych
paliwem probek rosnie.

Stowa kluczowe: biopaliwo, wspotczynnik tarcia, smarnosé

(rolki tozyska stozkowego), tra o obracajaca si¢

. przeciwprobke w postaci plaskiego pierscienia

1. Wprowadzenie (biezni tozyska wzdtuznego). W efekcie trwajacego
ok. pot doby testu, w czasie ktorego kazda probka
dociskana sita 1 kN wykonuje droge tarcia ok. 20
km z predkoscia ok. 0,5 m/s, powstaja trzy §lady -
pola zuzycia. Miarg whasnosci smarnych badanego
czynnika jest obok ubytku masowego probek, ktory
jest zwykle bardzo maty (rzedu mg lub mniejszy) -
kupi¢ paliwo o zawartosci FAME 20, a nawet suma powierzchni pol zuzycia, lub $rednica kota o

100% (B 100). W handlowym oleju napedowym polu powierzchni r(’)v&fnej sumie trz.ech pol zuzycia,
" . o uzyskanych w te$cie. Tak obliczona S$rednica

zawarto$¢ FAME dochodzi do 7%. . . o .

ekwiwalentna $ladu zuzycia dobrze oddaje wlasno-

$ci smarne badanych czynnikéw, a takze ,kore-
sponduje” ze $rednicg sladu wspotpracy, uzyskiwa-
na w powszechnie stosowanym do badan wlasnosci
smarnych paliw do silnikow wysokopreznych te-
$cie, wykonywanym metodga HFRR. Zaletg stoso-
wanej przez autora metody jest jej bardziej eksplo-
atacyjny, z racji dlugiego trwania charakter, oraz to
ze w badaniu uczestniczy duza porcja paliwa (zwy-

Od wielu lat stosowane jest w Polsce paliwo z
dodatkiem lub catkowicie sktadajace si¢ z estru
metylowego oleju rzepakowego (FAME). Znane s3
liczne wyniki badan potwierdzajace jego mozli-
wos¢ zastosowania do napedu silnikéw wysoko-
preznych [1-4]. Na wybranych stacjach mozna

Rosngca popularnos¢ tego paliwa w formie czy-
stej, badz jako dodatku, sktonita autora do podjecia
badan, majacych na celu okreslenie jego wptywu na
wlasnosci smarne paliwa.

Przeprowadzone przez autora badania wtasnosci
smarnych FAME oraz jego mieszanek z ON, daja
gorsze wyniki niz paliwo tradycyjne. W ich $wietle,
trwato§¢ aparatury paliwowej pojazdow napedza-

h pali i e ul e
nyeh pajiwem z tym d0('1at femm moze uee obmz.e. kle 30 dm?®), krazacego w obiegu zamknietym, na
niu. Podobnych obaw nie budzg natomiast wyniki .. > o

, - 1 J . biezaco filtrowanego i stabilizowanego temperatu-
badan czystych olejow roslinnych i ich mieszanek z . . . .
ON rowo (60°C). Mozna przyja¢ ze w zblizonej tempe-

' raturze pracujg elementy aparatury wtryskowej. Tg

warto$¢ temperatury stosuje si¢ rowniez w znorma-

2. Metodyka badan lizowanej probie smarnosci opartej o metodg HFRR
(PN-EN-ISO 1256-1:2001. Oleje napedowe. Ocena

Badania prowadzono na zbudowanym przez au- smarno$ci z uzyciem aparatu o ruchu posuwisto
tora stanowisku [5-9], ktorego gtéwnym zespotem zwrotnym o wysokiej czestotliwosci), gdzie wyzna-
jest wezet tracy ze stali lozyskowej. Trzy probki cza si¢ skorygowana do nominalnego ci$nienia pary
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wodnej 1,4 kPa S$rednice $ladu zuzycia stalowej
kulki. Podobnie w metodzie HFRR stosuje si¢ zbli-
zong temperaturg: 65°C, a takze 25°C.

Na stanowisku mozliwe tez jest zrealizowanie
cyklu ,,obrotowo-zwrotnego”, w ktérym przciw-
probka wykonuje ruch obrotowy, przerywany po
ok. 120 stopniach katowych zmiang kierunku (po-
roéwnanie parametrow obu rodzajéw testow oraz
przyktadowych wynikéw zestawiono w tabelach 1 i
2). Jak wykazaly badania poréwnawcze na tych
samych paliwach, zaréwno dla czystego ON, jak i
czystego FAME, wyniki badan niezaleznie od ro-
dzaju ruchu przeciwprobki sg zblizone, lub nawet
gorsze przy cyklu obrotowym. Prawdopodobnie
zwigkszenie zuzycia zwigzane ze zmiang kierunku
ruchu (charakterystyczng dla wielu ruchomych
elementow aparatury wtryskowej), w cyklu obro-
towo-zwrotnym, kompensowane jest prawie trzy-

krotnie wigkszg dlugoscig drogi tarcia oraz wicksza
predkoscia w cyklu obrotowym.

Tabela 1. Porownanie parametrow testu przy cyklu
badawczym obrotowym i obrotowo-zwrotnym

Wiasno$¢ [jednostka] | Ruch obroto- | Ruch obroto-
wy wo-zwrotny

Droga tarcia na 1 cykl 201 87

[mm]

Droga tarcia na 100 20,1 8,7

tys. cykli [km]

Predkosc¢ $rednia [m/s] 0,51 0,22

Predko$¢ maksymalna 0,51 0,31

[m/s]

Tlo§¢ zmian kierunku 0 2

ruchu na cykl [-]

Tabela 2. Wyniki przyktadowych badan witasnoséci smarnych dla czystego ON i czystego FAME po 100 tys.
obrotow (cykli), temperatura czynnika 60°C, obciazenie probek 300 kg

: Ubytek masy 3 | Powierzchnia §ladu wspot- | Nacisk konco Wspotczynnik

Badany czynnik p{[()bek [g%/ pracy 3 probek [mm% [MPa] " Tparciay[-]
ON nr 4 (ORLEN LATO) OBR-ZW 0,0010 13,39 220 0,111
ON nr 4 (ORLEN LATO) OBR 0,0010 12,31 240 0,120
ESTER TRZEBINIA 100% OBR-ZW 0,0035 18,95 155 0,082
ESTER TRZEBINIA 100% OBR 0,0049 23,02 129 0,082
3. Wyniki badan

W pierwszej kolejnosci badaniom poddano olej
rzepakowy i jego mieszanki z olejem napedowym. — 0,12
Na rysunku 1 przedstawiono w formie wykresow E 01
zestawienie wynikéw badafn wlasnosci smarnych 5 (o8
oleju napedowego zimowego oraz jego mieszanek z N
olejem rzepakowym i czystego oleju. Wykorzysta- £ 0.06
no olej napedowy PKN Orlen (charakterystyka w ‘E 0.04
tabeli 3) z czasow gdy jeszcze nie stosowano w nim £ 0,02
wystepujacego w obecnie sprzedawanych paliwach 0
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Rys. 1. Zestawienie wynikow badan wlasciwosci
smarnych mieszanek olej napedowy-olej
rzepakowy




Nastepnie badaniom poddano FAME i jego
mieszanki z olejem napedowym. Na rysunkach 2 i
3 przedstawiono w formie wykreséw zestawienie
wynikow badan wtasnosci smarnych oleju napgdo-
wego zimowego oraz jego mieszanek z estrem
metylowym oleju rzepakowego i czystego estru.
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Wykorzystano ten sam olej napedowy PKN Orlen.
Mieszanki wykonano dodajac czystego estru
(B100) produkcji Rafinerii Trzebinia, zakupionego
bezposrednio u producenta (charakterystyka w
tabeli 4).
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Rys. 2. Zestawienie wynikow badan wlasciwosci smarnych mieszanek olej napedowy-ester metylowy oleju

rzepakowego
B ON MEster
37 60°C
2,861

28 A o
_ gocc 33 €
£ 2,615 :
£

2,6 A
% 60°C
= 2,413 25°C
S24 2,317
k<1
£
f=4
@ 2,18
© 4
z22 2,10
2
vy
1
o
8 5 1,95
3 25°C 1,84 Lg6
W

1,8 7 1,73L74

1,6

60 150 300
Obcigzenie [kg]

Rys. 3.

Porownanie wielkosci $ladu zuzycia probek smarowanych ON i FAME

przy roéznych wartosciach nacisku i temperatury
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Tabela 3. Charakterystyka ON ORLEN EKODIESEL ULTRA-F

Wartos¢ Wymagania
Lp. | Badany parametr 0znaczona Wé]l no?my
1 | Gestoé¢ w temperaturze 15°C [kg/m?] 835,6 820845
2 | Skiad frakcyjny [% (v/v)]: do 250°C destyluje 375 max. 65
do 350°C destyluje 97,5 min. 85
95% destyluje do temperatury [°C] 337,1 max. 360
3 | Indeks cetanowy [-] 51,8 min. 46
4 | Lepko$é kinematyczna [mm?/s] 2,545/40°C 2+4.5
5 | Zawarto$¢ siarki [mg/kg] 8,2 max 10
6 | Temperatura zaptonu [°C] 68 min. 56
7 | Calkowita zawarto$¢ zanieczyszczen statych [mg/kg] 8 max. 24
8 | Dzialanie korodujace (3h, 50°C) 1 stopien 1
9 | Pozostatosci po spopieleniu [% (m/m)] 0,001 max. 0,01
10 | Pozostato$ci po koksowaniu [% (m/m)] 0,01 max. 0,03
11 | Temperatura metnienia [°C] -15 bez
12 | Temperatura zablokowania filtra [°C] -21 max. -20
13 | Zawarto$¢ wody [mg/kg] 60 max. 200
15 | Zawarto$¢ wielop. weglowodorow [% (m/m)] 2,40 max. 7

Tabela 4. Charakterystyka czystego estru metylowego oleju rzepakowego z Rafinerii Trzebinia (Biodiesel B-

FAME)
Wartos¢ Wymagania
Lp. |Badany parametr oznaczona Wz;/ no?my
1 |Zawarto$¢ estrow metylowych kwasow thuszczowych [%(m/m)] 97,9 min. 96,5
2 |Gestosé w 15°C [kg/em®] 883 860+900
3 [Lepkos¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] 45 3,5+5
4  |Temperatura zaptonu [°C] pow. 130 min. 120
5 |Zawartos¢ siarki [mg/kg] 6,0 max. 10
6 |Pozostalo$¢ po koksowaniu z 10% pozostatosci dest. [%(m/m)] 0,14 max. 0,3
7 |Liczba cetanowa 52 min. 51
8 |Zawarto$¢ popiotu siarczanowego [%(m/m)] 0,00 max. 0, 02
9 |Zawarto$¢ wody [mg/kg] 78 max. 500
10 |[Calkowita zawarto$¢ zanieczyszczen [mg/kg] 16 max. 24
11 |Dziatanie korodujace (3h, 50°C) klasa 1 stopien 1
12 [Stabilno$¢ oksydacyjna w temp 110°C [h] 9,8 min. 6
13 |Liczba kwasowa [mg KOH/g] 0,38 max. 0,5
14 |Liczba jodowa [g jodu/100g] 110 max. 120
15 |[Zawarto$¢ estru metylowego kwasu linolenowego [%(m/m)] 9,2 max. 12
16 |Zawarto$¢ estrow metylowych kwasoéw polienowych (min. 4 wigzania podwdjne) pon. 0,1 max. 1
[%6(m/m)]
17 |Zawarto$¢ alkoholu metylowego [Yo(m/m)] pon. 0,01 max. 0,2
18 |Zawarto$¢ monoacylogliceroli [%(m/m)] 0,30 max. 0,8
19 |Zawarto$¢ diacylogliceroli [%(m/m)] 0,15 max. 0,2
20 |Zawarto$¢ triacylogliceroli [%(m/m)] 0,10 max. 0,8
21 |Zawarto$¢ wolnego glicerolu [%(m/m)] 0,010 max. 0,02
22 |Zawarto$¢ ogdlnego glicerolu [Y%o(m/m)] 0,12 max. 0,25
23 |Zawarto$¢ metali grupy I (Na + K) [mg/kg] 3,0 max. 5
24 |Zawarto$¢ metali grupy II (Ca + Mg) (ICP) [mg/kg] 2,7 max. 5
25 |Zawarto$¢ fosforu [mg/kg] pon. 4 max. 10
26 |Temperatura zablokowania zimnego filtru (CFPP) [°C] -17 max. 0

4. Podsumowanie

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna zauwa-
zy¢ ze zardwno dodatek oleju roslinnego jak i FA-
ME do oleju napedowego, powodujg podobne ob-
nizenie wspoélczynnika tarcia, przy smarowaniu
badanym czynnikiem powierzchni stalowych. O ile
w przypadku badanych mieszanin ON-OR, nastepu-

je przy tym zwykle zmniejszenie powierzchni $ladu
zuzycia 1 zarazem jego S$rednicy ekwiwalentnej, a
wigc mozna ogdélnie moéwi¢ o poprawie wlasnosci
smarnych takiego paliwa, to w przypadku FAME i
jego mieszanin z ON otrzymane wyniki sa zaskaku-
jace. Przy obnizeniu wartoSci wspotczynnika tarcia,
dodatek FAME powoduje proporcjonalne do jego
ilosci zwigkszenie zuzycia smarowanych préobek.
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Przy badaniu probek paliw z innych partii, lub
gotowych mieszanek typu BIO, niejednokrotnie

uzyskiwano jeszcze mniej korzystne dla biodiesla
wyniki (rys. 4).
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Rys. 4. Zestawienie wynikdéw badan ekwiwalentnej §rednicy zuzycia i wspolczynnika tarcia dla czystego ON,
mieszanki z 10% dodatkiem FAME (BI0O), czystego FAME (ESTER) i czystego oleju rzepakowego (RZEPAK)

W dalszych badaniach autora planuje si¢ podje-
cie proby wyjasnienia zaobserwowanego zjawiska.
Aktualnie trwa opracowywanie fotografii mikro-
skopowych powierzchni badanych probek. Wstep-
nie mozna powiedzie¢ o zauwazonym odmiennym
charakterze wygladu ich powierzchni, a zarazem
sposobu zuzywania (rys. 5 i 6). Niestety wyraznie
gorsze wyniki od czystego ON uzyskuje si¢ tez dla
sprzedawanych obecnie olejow napedowych,
Lustawowo” zawierajacych do 7% FAME. Bardzo
niekorzystnie wypadaja tez inne badane estry, np.

oleju uzyskanego z Inianki siewnej. Przy zasilaniu
paliwami z dodatkiem FAME pojawiaja sie tez
nieznane przy stosowaniu czystego ON, klopoty
eksploatacyjne, w postaci kleistego osadu, pozo-
stawianego przez takie paliwa (rys. 7). W $wietle
powyzszego nalezy mie¢ nadzieje, ze negatywnych
cech FAME nie begdzie miala nowa generacja bio-
paliw — HVO [10], bedacych w istocie weglowodo-
rami.

Rys. 6. Powierzchnia probki po badaniu whasnosci smarnych czystego FAME — mikroskop konfokalny;
widoczne miejscowe wyrwania fragmentow materiatu probki
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Rys. 7. Osad - kleista maz, powstajaca w miejscach ktore miaty kontakt z biopaliwem zawierajacym FAME: na

odwrotnej stronie przeciwprobki wykorzystywanej w prezentowanych badaniach (z lewej), na siatce smoka

paliwa w zbiorniku samochodu (z prawej) — osad uniemozliwit prawidtowg prace silnika
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