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OCENA WPLYWU PALIW DO SILNIKOW
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM NA MOZLIWOSC
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Stowa kluczowe

Paliwa, biopaliwa, smarno$¢, aparat czterokulowy.

Streszczenie

Wspdlczesne uktady wtryskowe silnikéw o zaplonie samoczynnym wymaga-
ja stosowania paliw zapewniajacych dostateczng ochrong przed zacieraniem
elementéw par precyzyjnych. Jednoczesnie na coraz szersza skalg wprowadzane
sa paliwa ze zrédet odnawialnych. Do olejéw napedowych stosowane sa
domieszki biokomponentdw. Najwigksze réznice wlasnosci pomigdzy biopaliwa-
mi a paliwami mineralnymi dotycza ich gestosci, lepkosci kinematycznej, sktadu
frakcyjnego, liczby cetanowej i temperatury blokowania zimnego filtra paliwa.
W artykule opisano wyniki préb oceny wilasnos$ci smarnych réznych mieszanin
paliw. Testy przeprowadzono na aparacie czterokulowym, a podczas oceny
poréwnano wtasnosci estréw metylowych kwaséw tluszczowych olejéw
ro$linnych oraz ich mieszanin z olejem napgdowym w réznych proporcjach.

Wprowadzenie

Wspdtczesnie pojazdy wyposazone w silniki o zaplonie samoczynnym cie-
sza si¢ duzym powodzeniem i sa ch¢tnie nabywane réwniez przez uzytkowni-
kéw samochodéw osobowych. Wynika to po czgsci z cech eksploatacyjnych
obecnie produkowanych silnikéw ZS, ich dynamiki i wysokiego momentu obro-
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towego. Te korzystne cechy silniki te zawdzigczaja nowoczesnym uktadom
wtryskowym. Konsekwencja jest jednak znacznie wigksza niz wczesniej wraz-
liwo$¢ na wiasnos$ci paliw stosowanych do ich zasilania. Od chwili wynalezienia
silniki spalinowe podlegaly udoskonaleniom konstrukcyjnym i technologicz-
nym. Podobnie réwnolegle rozwijata si¢ technologia wytwarzania paliw silni-
kowych. Zapotrzebowanie §wiatowej gospodarki na produkty ropopochodne
stale wzrastalo. Obecnie na coraz szersza skalg stosowane jest dodawanie do
paliw produkowanych z ropy naftowej biokomponentéw i stopniowe wypieranie
z rynku paliw, produkowanych ze zrédet nieodnawialnych.

Duze zainteresowanie biokomponentami $wiata nauki rokuje ich coraz
szybszy rozwdj, a potwierdzatyby ten kierunek wytyczne Unii Europejskiej
okreslajace limity wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych. Zgodnie z dy-
rektywa Unii Europejskiej do roku 2010 biopaliwa powinny stanowi¢ 6% wyko-
rzystywanych paliw, co w warunkach polskich oznacza rocznie okoto 360 tys.
ton. Duza zaleta biopaliw jest réwniez tatwo$¢ produkcji, ktéra nie wymaga
zaawansowanych technologii. Stymulujaco na rozw6j w tej dziedzinie wptywad
moga zmiany w przepisach prawnych. Przyktadowo Ustawa o biopaliwach do-
puszcza w gospodarstwach rolnych produkcj¢ na wilasny uzytek do 100 litréw
oleju rzepakowego na hektar gospodarstwa.

1. Biododatki

Paliwo do silnikéw wysokopreznych z dodatkami biokomponentéw nazywa-
ne jest popularnie biodieslem. Prace nad mozliwo$ciami zastosowania jako paliw
do silnikéw spalinowych ttuszczéw ro§linnych i zwierzgcych prowadzone byty juz
w latach 30. ubiegtego wieku. Wspdtczesnie jako domieszki do olejéw napgdo-
wych stosowane sg oleje roslinne (SVO — Straight Vegetable Oil), czgsciej jednak
sa to estry metylowe kwasow tluszczowych olejéw roslinnych lub ttuszczéw zwie-
rzgcych (FAME — Fatty Acid Methyl Esters). Znane s3 roéwniez technologie po-
zwalajace na przetwarzanie ttuszczy ro$linnych pozostatych po smazeniu badz
gotowaniu produktéw spozywczych (MWVF — Modified Waste Vegetable Fat).
Praktycznie w kazdym Europejskim kraju powstaly odrgbne wytyczne mdéwiace
o produkcji paliw ekologicznych. Na przyktad we Francji sprzedawany jest olej
napedowy z dodatkiem 5% estréw (RME — Rape Methyl Ester). Rowniez w Wiel-
kiej Brytanii na stacjach paliwowych mozna otrzymaé¢ paliwo z 5% dodatkiem
RME. Natomiast w Niemczech mozna zakupi¢ paliwo bedace w 100% RME,
réwnolegle sprzedawany jest olej napgdowy z dodatkiem 5% RME. Coraz czg-
Sciej paliwo stanowiace w 100% FAME uzywane jest w USA.

2. Kierunki badan na §wiecie

Stosowanie paliw wytwarzanych z surowcow ro$linnych w zaleznos$ci od
tego jak znacznie odbiegaja one swymi wilasno$ciami od paliw mineralnych,
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moze wymusza¢ pewne zmiany adaptacyjne i regulacyjne silnikéw. Najwigksze
r6znice wlasno$ci pomigdzy biopaliwami a paliwami mineralnymi dotycza ich
gestosci, lepkosci kinematycznej, sktadu frakcyjnego, liczby cetanowej i tempe-
ratury blokowania zimnego filtra paliwa.

W nowoczesnych uktadach wtryskowych wytwarzane sa bardzo wysokie ci-
$nienia, a male tolerancje wymiarowe precyzyjnie wykonanych elementéw za-
pewniaja minimalne luzy w parach precyzyjnych. Takie konstrukcje wymagaja
dobrego smarowania. Mozna przyjac¢, iz obecnie ponad potowa uszkodzen do
jakich dochodzi w nowoczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym dotyczy
uktadu wtryskowego lub jest z nim zwiazana [1].

Obok zanieczyszczen statych za gtéwny czynnik wywolujacy uszkodzenia
rozpylaczy paliwa mozna uzna¢ stabe wtasno$ci smarne paliw. Na koncéwkach
iglic rozpylaczy obserwowa¢ mozna $lady zuzycia Sciernego. Utrudniony ruch
iglicy w cze$ci prowadzacej moze powodowac niedomykanie rozpylacza,
a w takim przypadku gazy spalinowe dostaja si¢ do wnetrza rozpylacza dodat-
kowo jeszcze pogarszajac warunki wspotpracy par precyzyjnych. Uszkodzenia
tego typu ilustruje rys. 1.

Prowadzone na szeroka skalg¢ badania nad biokomponentami dowodzg ich
dobrych witasciwos$ci. Kilkuprocentowy dodatek biokomponentu moze istotnie
wplyna¢ na wilasnosci smarne otrzymanej mieszaniny z olejem napedowym. Jak
stad wynika, bardzo istotne znaczenie ma ocena wtasno$ci smarnych wspétcze-
$nie wykorzystywanych paliw. Stosuje si¢ w tym celu kilka réznych metod ba-
dawczych, ktére pokrétce przedstawione zostang ponizej.

Bardzo popularny w badaniach jest tak zwany test HFRR — High Frequency
Reciprocating Rig. W prébie tej doprowadza si¢ do styku kulki oraz dysku, a na-
stegpnie wprowadza si¢ caly uktad w drgania. Stalowa kulka o $rednicy 6 mm
wykonuje drgania o czgstotliwosci 50 Hz na stalowej ptytce zanurzonej w bada-
nym paliwie. Jako wynik testu podawana jest Srednica §ladu zuzycia powstatego
na prébee. Swiatowa Karta Paliw dopuszcza w tescie HFRR dla olejéw napedo-
wych maksymalna $rednice zuzycia 400 um. Metoda ta prowadzono badania
w Williams Laboratory Services [2]. Badano smarno$¢ oleju napedowego z r6z-
nymi dodatkami, takimi jak oleju rycynowego i sojowego. Oleje te dodawane
byly stopniowo do oleju napedowego.

Podobnie ta metoda na Politechnice Atenskiej przeprowadzono proby smar-
no$ci niskosiarkowych paliw do silnikéw ZS. Badane byly oleje napgdowe
o zawarto$ci siarki 0,023 i1 0,03%. Podczas testu HFRR kazdy z nich pozostawiat
na kulce $lad wigkszy niz 0,46 mm. Do paliwa o mniejszej zawarto$ci siarki
dodawano réwniez w prébach: eter butylowo-etylowy, eter dibutylowy, eter
heptylo-metylowy, eter dipentylowy, eter oktylo-etylowy, eter dioktylowy, eter
oktadecylowo-etylowy.

Stowarzyszenie Producentéw Silnikéw EMA proponuje wykorzystywanie
do testow paliw silnikowych metody, w ktérej wspéipraca odbywa si¢ pomiedzy
obciazona kulka a obracajacym si¢ pier§cieniem czg¢§ciowo zanurzonym w ba-
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danym paliwie. Najwigksze obciazenie kulki podczas testu, przy ktérym nie
zostaje przekroczony dopuszczalny wymiar $ladu zuzycia stanowi miar¢ wia-
sno$ci smarnych badanego paliwa. Metoda ta znana jest pod nazwa SLBOCLE
(Scuffing Load Ball on Cylinder Lubricity Evaluator) [3].

Rys. 1. Przyktady uszkodzen iglic: a) $lady przegrzania na koncéwkach, b) $lady zatarcia
w czg$ci prowadzacej, ¢) rysy na powierzchni [1]

K.S. Wain i inni [4] prowadzili badania wtasno$ci smarnych na aparacie czte-
rokulowym. Autorzy zbadali wtasciwosci kilku rodzajéw paliw, takich jak:
— oleju napgdowego (zawarto$¢ siarki 350 ppm),
— biodiesla w postaci estréw (nie zawiera siarki),
— eteru dimetylowego (zawartos¢ siarki 350 ppm),
— oleju napedowego o niskiej zawartosci siarki (zawartos¢ siarki 13 ppm).



3-2009 PROBLEMY EKSPLOATACII 167

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen wykazaty, ze paliwa z biokompo-
nentami charakteryzuja si¢ nizszym stopniem zuzycia elementéw badawczych
niz w przypadku paliw niskosiarkowych. Dodatkowo autorzy zwrdcili uwage na
mozliwe do uzyskania zwigkszenie zZywotnoSci systemOw oczyszczania spalin
dzigki mniejszym emisjom szkodliwych zwiazkéw przy spalaniu biopaliw.

W badaniach przeprowadzonych w Oak Ridge National Labolatory przez
J.Qu, J.Truhnan i innych [5, 6] zastosowano metode polegajaca na pocieraniu
o siebie walcowych prébek smarowanych odpowiednim paliwem. Pozwala ona
przetestowac nie tylko rézne paliwa, ale i to jak ze soba wspdtpracuja rézne
materiaty par precyzyjnych. Podczas prob mozna zaobserwowaé zmiang wspot-
czynnika tarcia, ktéra spowodowana jest przerywaniem filmu smarujacego i po-
wstawaniem rys na prébkach. Autorzy opisali wyniki testéw prowadzonych na:
— oleju napedowym (zawarto$¢ siarki 0,3%),

— niskosiarkowym paliwie (zawarto$¢ siarki 0,002%),
oraz kilku rodzajéw materiatéw elementéw wtryskiwaczy:
— stali,

— cyrkonu,

— spiekéw ceramiczno-metalowych,

— powtok tytanowo-niklowych.

Wyniki tych badan, mi¢dzy innymi, wskazaly cyrkon jako najlepszy mate-
rial na elementy wtryskiwaczy oraz potwierdzity stabe wiasnosci smarne paliw
niskosiarkowych. Dodatkowo okazato sig, iz w przypadku takich wtasnie paliw
zmniejszenie chropowatosci powierzchni elementéw jeszcze bardziej pogarsza
warunki wspétpracy.

3. Ocena wystgpowania zacierania

3.1. Zakres przeprowadzonych prob

W celu okreslenia wtasnos$ci paliw i ich zdolnosci do przeciwdziatania moz-
liwosci wystgpowania zacierania w parach precyzyjnych aparatury paliwowej
w laboratorium Instytutu Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
wykonano préby oceny wilasnosci smarnych réznych kompozycji paliw do silni-
kéw o zaptonie samoczynnym z domieszkami biokomponentéw. Badania wyko-
nano na przygotowanych nastgpujacych prébkach paliw: olej napgdowy, estry
metylowe oleju rzepakowego, mieszanina oleju napgdowego z dodatkiem 20%
estrow w proporcji objgtosciowej (w skrécie w dalszej cze$ci tekstu proporcje
zapisywane beda 80/20), mieszanina oleju napgdowego z dodatkiem estrow
w proporcji 50/50, mieszanina oleju napedowego z dodatkiem 20% oleju rzepa-
kowego — 80/20, mieszanina oleju napedowego z dodatkiem oleju rzepakowego
w proporcji 50/50 oraz mieszanina estréw metylowych z 20% dodatkiem nie-
przetworzonego oleju rzepakowego — 80/20 i mieszanina estréw z dodatkiem
oleju rzepakowego w proporcji 50/50.
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Podczas testéw (prowadzonych na aparacie czterokulowym) elementami
badawczymi byty standardowe kule o $rednicy ¥2’’ kazda, wykonane ze stali
tozyskowej LH15 o twardosci 62-66 HRC. Wykonano dla wymienionych kom-
pozycji paliw oznaczenia obcigzenia zacierajacego, podczas ktérych kula zamo-
cowana w gérnym uchwycie obracata si¢ z predkoscia 500 obr/min, a przytozo-
ne obciazenie podczas wspotpracy kul ros$nie liniowo od warto$ci zerowej
z predkoscia 408,8 N/s. Przeprowadzono réwniez préby, podczas ktérych kula
zamocowana w gérnym uchwycie obraca si¢ z predkoscia 1500 obr/min, co
odpowiadalo predkosci tarcia 0,55 m/s, a kazda z tych préb trwata 60 minut.
Poczatkowa temperatura prébek paliwa wynosita 20'C. Przytozone obciazenie
nadane podczas tej proby wynosito 400 N. Nalezy doprecyzowac tu jeszcze, iz
podczas tego typu prob mozna wyrézni¢ kilka rodzajéw obciazen, jakim podda-
ne sa elementy testowe [7]:

— obciazenie nadane P — obciazenie przylozone do wspdlpracujacych
elementéw,

— obciazenie rzeczywiste kulek P, tzn. obciazenie, ktére wystgpuje miedzy
dolnymi kulkami a kulka gdrna, oblicza si¢ je wedlug rozktadu sit w uktadzie
regularnego czworoscianu P,,.., = 0,408P,

— nacisk wlasciwy Py, tzn. nacisk, ktéry przypada na zwigkszona w wyniku

zuzycia powierzchnig styku kul p - ﬁ gdzie: d — $rednica $ladu zuzycia
v d
przy danym obciazeniu P; 0,52 — wspétczynnik przeliczeniowy,

— obciazenie skorygowane p__ =% gdzie: P — obciazenie nadane N; Dy —
Srednica odksztalcenia sprg¢zystego kulki wedlug Hertza przy danym
obciazeniu statycznym, mozna ja obliczy¢ ze wzoru: D, =0,08733/P .

Podane warunki badan odpowiadaja wymaganiom okre§lonym w normie [8]
dla badan na tego typu stanowisku. Nalezy jeszcze podkresli¢ w tym miejscu, iz
procedury badan na aparacie czterokulowym ujgte w powyzej wspomnianej
normie pozwalaja uzyskiwa¢ wiarygodne wyniki, dajac jednocze$nie mozliwos¢
poréwnania ich z wynikami wcze$niej prowadzonych badan nad innymi kompo-
zycjami paliw w r6znych osrodkach na $wiecie.

3.2. Wiasnosci poszczegolnych paliw

Wyniki pomiaréw szczegdlnie jaskrawo wykazuja zréznicowanie wlasnosci
pomigdzy czystym olejem napgdowym a jego mieszaninami z dodatkami bio-
komponentéw. Wyznaczone obciazenie zacierajace (rys. 2) bylo najmniejsze dla
czystego oleju napgdowego, co wskazuje, ze paliwo to posiada najmniejsza od-
pornos¢ na zacieranie w testowanym wezle tarcia. Najwyzsze (prawie dwukrot-
ne) obciazenie oznaczono dla mieszaniny estréw metylowych z nieprzetworzo-
nym olejem rzepakowym. Pozostale paliwa charakteryzuja si¢ znacznie wigk-
szymi obcigzeniami zacierajacymi w stosunku do czystego oleju napgdowego.
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Na podstawie préb szes¢dziesigciominutowych stwierdzi¢ mozna, iz zarGw-
no $rednia sita tarcia, jak i wielkosci $ladéw, ktoére pozostaty na kulkach, sa
wigksze dla oleju napedowego niz w przypadku pozostatych paliw, co wskazuje
na lepsze wilasciwosci smarne zastosowanych jako dodatki biokomponentow.
Doktadniejsza analiz¢ mozna przeprowadzi¢ na podstawie wykreséw, ktére
przedstawiaja Srednie warto$ci poszczegdlnych parametréw uzyskanych podczas
badan.
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Rys. 2. Wartosci obciazenia zacierajacego dla poszczegdlnych paliw w [N]

Na podstawie przedstawionych na wykresie (rys. 3) wynikéw mozna stwier-
dzié, iz najwyzsza sitg tarcia zarejestrowano dla czystego oleju napgdowego.
Najnizsza odpowiada mieszaninie estru z olejem rzepakowym w stosunku 50/50.
W pozostatych przypadkach sity sa poréwnywalne. Wahaja si¢ od 1,42 N dla
mieszaniny estru z rzepakiem do 1,53 N dla czystego estru. Jednak wartosci te
mozna uzna¢ za poréwnywalne ze wzgledu na rozrzut uzyskiwanych wynikow.

Przedstawione wykresy (rys. 4) potwierdzaja, iz olej napgdowy charaktery-
zuje si¢ najgorszymi spo$réd badanych mieszanin paliw wtasno$ciami smarny-
mi. Zaréwno na kulce gérnej, jak i dolnej wymiary $ladéw zuzycia byty naj-
wigksze. Najmniejszy §lad powstawal przy mieszaninie oleju napgdowego i rze-
paku w stosunku 80/20. Za charakteryzujace si¢ dobrymi wtasno§ciami smar-
nymi paliwo mozna tez uzna¢ mieszaning estru metylowego oraz oleju rzepako-
wego zmieszanych w proporcji 50/50. Przy nieznacznie wigkszych — bo jedynie
o okolo 7% — wymiarach §ladu zuzycia na kulkach cechuje si¢ z kolei ono naj-
mniejsza (0 okoto 20% w poréwnaniu z pozostatymi badanymi mieszaninami)
warto$cig sity tarcia. Jak z powyzszego wynika zaréwno czyste estry, jak
i wszystkie badane mieszaniny wykazuja znacznie lepsze wlasciwosci smarne
niz sam olej napedowy.
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Podsumowanie

Stosowane wspolczes$nie paliwa musza spetnia¢ szereg wymagan jakoscio-
wych, w przeciwnym razie mogltyby spowodowaé powazne uszkodzenia apara-
tury wtryskowej silnikdw, w ktérych zostana uzyte jako paliwo. Obecnie coraz
czesciej zastgpuje si¢ rope naftowa komponentami tlenowymi znanymi réwniez
jako biokomponenty. Tego typu paliwa zapewniaja odpowiednie smarowanie
ruchomym czgéciom wtryskiwaczy oraz pomp wtryskowych. Z przeprowadzo-
nych badan mozna wywnioskowa¢, iz nawet maty dodatek estréw metylowych
kwaséw thuszczowych olejéw ro§linnych lub nieprzetworzonych olejéw roslin-
nych wptywa korzystnie na wlasno$ci smarne paliw. W szczegdlnosci w oparciu
o wyniki z przeprowadzonych pomiaréw mozna sformutowac stwierdzenia:

— czysty olej napedowy charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza smarnoscia od
pozostatych badanych paliw,

— nawet maly dodatek biokomponentu do oleju napgdowego znacznie zwigksza
jego smarno$¢, co ma wptyw na trwato$¢ elementéw aparatury wtryskowej
silnika,

— sposrdd przebadanych mieszanin najlepszymi wlasciwos$ciami smarnymi wyr6z-
nia si¢ mieszanina oleju napedowego i oleju rzepakowego w proporcji 80/20.

Wyniki pomiaréw uzyskane podczas préb na aparacie czterokulowym po-
zwalaja poréwna¢ wtasnos$ci ocenianych kompozycji paliw, przyjmujac jako
poziom odniesienia wlasnosci czystego oleju napgdowego. Wybrane do badan
stanowisko jest jednym z kilku typéw stosowanych obecnie do oceny wilasnos$ci
smarnych, daje mozliwo§¢ poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami uzy-
skanymi w innych laboratoriach na $wiecie. Pozwala stosunkowo szybko oceni¢
wiasnosci smarne, a decyduja one o warunkach wspélpracy elementéw w rze-
czywistym ukladzie zasilania silnika. Wnioskowa¢ zatem mozna na ich podsta-
wie o przydatnosci ocenianych kompozycji paliw. Jest to istotne, zwtaszcza iz
wskazana powyzej mieszanina, rdwniez z punku widzenia charakterystyki uzyt-
kowej zasilanych nig silnikéw, ma duze szanse praktycznego zastosowania.

Badania nad biokomponentami paliw ptynnych prowadzone sa w réznych
dziedzinach nauki. Coraz doskonalsze metody badan w polaczeniu z nowymi
propozycjami zastosowania réznych zwiazkéw jako paliw i ich domieszek roku-
je uzyskanie alternatywnych paliw o bardzo dobrych wtasno$ciach.
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Summary

Engine manufacturers and refineries are exploring new technologies to meet
the stringent demands. Alternative fuels and lubrication options are needed to
aid future engine development. Globally, biofuels are most commonly used to
power vehicles. Biofuel industries are expanding in Europe, Asia and the Ameri-
cas. Refined from a renewable resources biodiesel fuels are widely use for diesel
engines too. Biodiesel is the most common biofuel in Europe. It is produced
from oil or fats and is a liquid similar in composition to fossil/mineral diesel. Its
chemical name is fatty acid methyl (or ethyl) ester (FAME). One way to intro-
duce biofuels into the market is to blend biodiesel into diesel fuel. The standard
mixture used in Europe is a blend of 5% methyl esters in 95% diesel fuel.

The use of biodiesel is one solution to improving the lubricity of low sul-
phur diesel fuels. The methyl esters are effective in reducing friction when used
as an additive in diesel fuel. In the paper, bench tests comparing friction and
wear characteristics of the fuels for diesel engines are described. The results
were obtained in laboratory tests using the four-ball wear tester.



