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Streszczenie

W pracy dokonano analizy przyczyny zacierania elementéw pompy wtryskowej
zasilanej mieszaningleju napeglowego i EETB. W wyniku przeprowadzonych
analiz podejrzewana,e przyczyna zatarcia tkwi w olxeiniu jakogi paliwa.
Badania wiaciwosci smarnych paliwa przeprowadzono w wykorzystaniem
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aparatu czterokulowego. W wyniku badstwierdzonoze dodatek eteru etylo-
tert-butylowego, w iloéi 10% lub wikszej, zdecydowanie ob#a wiasciwosci
smarne oleju naglpwego (nawet o kilkadziegi procent), co bylo przyczyna
zacierania elementow pompy wysokiegénenia i rozdzielacza paliwa.

WPROWADZENIE

Wzrastagce wymagania ekologiczne w zakresie ograniczenia emisji szkodli-
wych sktadnikéw spalin do otoczenia sklagidp poszukiwania nowych rodza-
jow paliw silnikowych. W przypadku silnikow diesla szczegonyag po-
swiecano paliwom pochodzenia fiminego. Spokdd nich najbardziej popularne

sg oleje rodinne, ich estry, a tale etanol oraz wybrane etery. Takie paliwa gog
by¢ samoistnym paliwem dla silnikow diesla lub mieszane z olejerdoaym

w réznych proporcjach. W literaturzsviatowej coraz wjcej uwagi péwicca S¢
etanolowi, ktory postrzegany jest jako niedrogie, odnawialne i ekologiczne pali-
wo gtdéwnie dla silnikéw o zaptonie iskrowym. Trwajowniez prace nad wyko-
rzystaniem etanolu do zasilania silnikow digklal—3]. Jednak jest to utrudnione

ze wzgkdu na szczegolne wiasiud fizykochemiczne etanolu, tj. jego nighcz-

be cetanow oraz wysol temperatuy samozaptonu. Etanol ra by dostarczo-

ny do komory spalania silnika diesla w postaci mieszany z olejeguoapm.
Takie rozwjzanie jest korzystne, gdyie wymaga wykonania skomplikowanej
adaptacji technicznej uktadu zasilania silnika w paliwo. Jednak mieszaniny etano-
lu z olejem nagdowym mag tendengj do rozwarstwiania pod wplywem nawet
niewielkich ilasci wody oraz spadku temperatufly. 4-5]. Dlatego zwrécono
uwag na EETB, ktory mog by wytwarzany z etanolu i mieszany z ON w do-
wolnych proporcjach. Wykazanage takie mieszaninyasstabilne w szerokim
zakresie zmian temperatur i nie ulegapzwarstwieniu pod wplywem wody.
Wazna korzyécig wynikajgca z zastosowania EETB w mieszaninie z ON do za-
silnia silnikbéw diesla jest wytme ograniczenie emisji limitowanych sktadnikéw
spalin, a szczegolnie gtek statych (PM). Zaledwie 10% dodatek EETB do ON
ogranicza¢ emisg 0 ok. 36%][L. 6]. Prace nad wykorzystaniem EETB, aztak
innych eterow do zasilania silnikéw diesla ealizowane na calyrdwiecie,

a uzyskane rezultaty publikowane w renomowanych czasopigmachL1].

Takze na Uniwersytecie Technologiczno-Humanistycznym w Radomiu
prowadzone gprace nad zastosowaniem mieszanin oleju d@apego z EETB
do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnymi2-14]

Zanim rozpoczto prace badawcze nad zasilaniem silnika o zaptonie samo-
czynnym AD3.152 mieszaninami oleju ndpgvego (ON) z EETB, wykonano
badania smarnci na popularnym aparacie HFRR. Niestety temperatura w cza-
sie bada paliw, wynoszca 60C, nie mogta b§ zachowana, gdypowodowa-
toby to intensywne parowanie eteru. Dlatego éller@e smarnosi mieszanin
EETB z ON przeprowadzono w temperaturz&2swykorzystujc w badaniach
specjalngprzystawlk pomiarows, ktérej zadaniem byto odizolowanie badanej
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probki od otoczenia. W przypadku ¢kszych udziatdw EETB z ON hi5%
obserwowano pogorszenie witasciosmarnych. Wspotczynnik smarmbsdla
czystego oleju naglowego przy 2% wynosit 380um [L. 15]. Dla badanych
mieszanin paliw zawierat giw granicach 220-27(m [L. 16]. Ale poniewa
pompa wtryskowa w czasie pracy nagrzewadsi znacznie wiszej temperatu-
ry niz 25°C, postanowiono dokodaanalizy zatarcia rozdzielacza wysokiego
cisnienia paliwa w oparciu o szerszy zakres lhazjawiska zacierania.

Symptomy zacierania pompy wtryskowej CAV DPA

W trakcie bada nad zastosowaniem mieszanin oleju mEpgego z eterem
etylo-tert-butylowym do zasilania silnika AD3.152 z pompfryskowg roz-
dzielaczowy CAV stwierdzono zacieranie elementéw pompy wtryskowej
w komorze wysokiego énienia paliwa i rozdzielacza — Rys. 1L [L7, 1§.
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Rys. 1. Pompa wtryskowa CAV DPA: a) schemat ze wskazanym strzatkatartym elemen-
tem, b) fotografia pompy

Fig. 1. CAV DPA injection pomp: a) a scheme with an indicated scuffed part, b) the pump
photograph

W trakcie bada silnik byt zasilany mieszaninami ON i EETB o el
sciowym udziale drugiego paliwa 10, 20, 30 i 40%. Mgles podkréli¢, ze nie
byly to badania trwataiowe, a polegaty one na wykonywaniu charakterystyk
predkosciowych, obcizeniowych i préb swobodnego przyspieszania. Do czasu
wystgpienia zatarcia pompy wtryskowej silnik pracowat na tych mieszaninach
tacznie ok. 800 godzin. Warto tu nadmienie paliwo EETB stosowane jest
powszechnie do silnikbw o zaptonie iskrowym celem podhagnia liczby ok-
tanowej benzyn. Naky w tym miejscu przypomnég ze w silniku o zaptonie
samoczynnym paliwo pelni rowriefunkcje czynnika smaragcego elementy
ttoczenia pompy wtryskowej i wtryskiwaczy. Dlatego postanowiono dakona
analizy wstpnej przyczyn zatarcia rozdzielacza wysokiegiienia pompy
wtryskowej, ktéry rozdziela paliwo ogiieniu rzdu 70 MPa.
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Wiasnosci fizykochemiczne badanych paliw

Na podstawie badawtasnych i uzyskanych z ,Laboratoriow Paliw’.[12—14]
obliczono, ze kazdorazowe dodanie 10% ebjsciowo eteru EETB do oleju
napglowego powodowato:
a) obnkenie gstasci paliwa o ok. 1%,
b) zmniejszenie lepkeos kinematycznej paliwa o ok. 18%,
c) spadek napcia powierzchniowego 6 ok. 5%.

Powyzsze zmiany wybranych parametréw fizykochemicznych badanych
paliw pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw udziatu EETB w mieszaninie z olejem naglowym na: a) gstosé w 20°C,
b) lepkos¢ w 40°C, c) napiecie powierzchniowes w 20°C
Fig. 2. The effect of ETBE in blend with diesel oil on: a) density at 20°C, b) viscosity at 40°C,
c¢) surface tension at 20°C
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Pod wzgtdem zapewnienia odpor§e na zacieranie pompy zmiangsjo-
sci paliwa moha w zasadzie pomingdNa zatarcie pompy wtryskowej CAV
DPA mog wplywaé znacace zmiany lepkasi i napkcia powierzchniowego
stosowanych mieszanin paliw.

Celem bada byto zbadanie wptywu dodatku eteru etylo-tert-butylowego
na odpornosha zacieranie stalowegamia tarcia.

METODYKA BADA N

Badania tribologiczne wykonano z wykorzystaniem aparatu czterokulowego
T-02U. Zastosowano dwie metody: zglym narastaniem obgienia i pod
statym obcizeniem.

Badania z eiglym narastaniem ohgienia przeprowadzono za pomoc
aparatu czterokulowego oznaczonego symbolem T-02. Badanie polegato na
przeprowadzeniu, w okémnych warunkach, biegu zespotu czterech kulek
w obecnoéi badanego paliwa pod wzrag@am w sposéb agly obchzeniem
(zaczynajcym sk od zera) i rejestracji zmian waétd oporéw ruchu a do
uzyskania zatarcia kulek.

Badania zacierania przeprowadzono w ¢ragicych warunkach:

— predkosc obrotowa wrzeciona 500 £20 obr/min,
— predkosé narastania obgkenia 409 N/s,

— obchzenie pocatkowe ON,

— obcizenie maksymalne 7200 £100 N,

— temperatura otoczenia 20 £5°C.

Elementami testowymi byly kulki tgskowe osrednicy nominalnej 1/2",
wykonane ze stali tgiskowej £H15 w klasie doktadnog16 wedtug PN-83/M-
86452. Chropowatospowierzchni charakteryzowana parametrem Ra wynosita
0,032 un, a twardé¢ kulek zawarta byta w granicach 60+65 HRC.

Do oceny whaciwosci przeciwzatarciowych paliwa praygp obchzenie za-
cierapce R [L. 19-20] Obcizenie zacierace (R) jest to obcizenie powodu-
jace nagly wzrost oporéw ruchu i powogicg rozpocgcie procesu zacierania —
Rys. 3.

Badania pod statym ohgieniem wykonano wedtug procedury nieznorma-
lizowanej w nasfpujacych warunkach:

— predkos¢ obrotowa wrzeciona 1450 £20 obr/min,

— obchzenie 392 N,
— czas badania 3600 s,
— temperatura otoczenia 20 £5°C.

Obserwacje mikroskopowe prowadzono yaiem skaningowego mikrosko-
pu elektronowego S 2460N (firmy Hitachi), a analizy skiadu pierwiastkowego
sladéw tarcia wykonano za pompmikroanalizatora rentgenowskiego Voyager
3050 (produkcji Noran Instruments). Wykonano ztakanalizy sladow tarcia
z uzxyciem profilografometru interferometrycznego CCI firmy Taylor Hobson.
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Rys. 3. Wykres zmian momentu tarcia M ze wzrostem obecizenia P
Fig. 3. The friction torque Mchanges during the increase of load P

Badaniom poddano olej nagewy i jego mieszaniny z EETB. Zawartos¢
objetosciowa EETB w ON wynosita: 10, 20, 30 i 40%.

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA

Przebiegi momentu tarcia w trakciggliego narastania okyzenia w czteroku-
lowym wezle tarcia przy smarowaniu olejem nadpgvym oraz mieszaningleju
napgowego z EETB zestawiono na Rys. 4.

Dla mieszaniny oleju nagewego z EETB w ilodi 10% zaobserwowano
znaczne pogorszenie odporobfia zacieranie. Przerwanie warstwy smarowej
nastpowato niezalenie od ilgci EETB po ok. 1,5 s.
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Rys. 4. Przebiegi momentu tarcia dla czystego oleju negiowego (ON) oraz mieszanin oleju
napedowego z EETB
Fig. 4. Friction torque curves for pure diesel oil and the mixture of diesel oil and ETBE
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Dla kazdej mieszaniny paliw wyznaczono ofgnie zacierace R —
Rys. 5.
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Rys. 5. Obcazenie zacierajce dla czystego oleju nagtlowego (ON) oraz mieszanin oleju
napedowego z EETB wraz przedziatami ufnéci

Fig. 5. Scuffing load for pure diesel oil (ON) and the mixture of diesel oil and ETBE with the
confidence intervals

Jak wynika zRys. 5, dodatek EETB obia obchzenie zacierace w sto-
sunku do czystego oleju najmwego o ok. 300 N. Dalszy wzroststnia
EETB nie powodowat juidalszego obtenia obcizenia zacieracego. Przy-
czyna pogorszenia wdaiwosci smarnych paliwa mogla po &zi wynikaé
z obnienia jego lepkasi. Jednak brak wptywu udzialu EETB na ofieinie
zacieragce sugerujeze utrata wisciwosci smarnych wynika ze zmiany oddzia-
tywan pomkdzy srodkiem smarowym, w tym przypadku paliwem, a po-
wierzchnj tarcia. By to wyjéni¢, wykonano analizyladow tarcia.

W Tabeli 1 zestawiono wyniki analizy il@iowej EDS metoddezwzor-
cows, ze dadu zuycia z obszaru 100 pm x 50 um.

W obrebie dadow tarcia smarowanych czystym olejem ribgagym wykry-
to znacznie wiksz ilos¢ wegla niz dla mieszaniny paliwRys. 6, a take wy-
kryto sladowe ilogi siarki. Natomiast w przypadku smarowania mieszanin
paliw stwierdzono mniejgzzawartos¢wegla oraz nie wykryto siarki na po-
wierzchni tarcia. Brak siarki na powierzchni tarcia jest skutkiem jej mniejszej
zawarto€i w paliwie. Tendencja do redukcji zawatbsiarki w paliwach, po-
zadana ze wzglddw ekologicznych, jest niekorzystna ze vezigi na pogorsze-
nie wiaciwosci smarnych paliwa.

Tabela 1. Wyniki analizy ilosciowej EDS [w % mas.]
Table. 1. The results of EDS quantitative analysis

Prébka C (@] S
ON 26,80 0,00 0,05
40% EETB 15,82 0,00 0,00
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a) ON
Obraz SEM

b) 40% EETB

Rys. 6. Obraz powierzchni tarcia po badaniu metosl czterokulowa z ciaglym narastaniem
obcigzenia oraz rozktad C na powierzchni tarcia dla: a) czystego oleju nagdowego
(ON), b) mieszaniny 60% oleju nagdowego i 40% EETB

Fig. 6. SEM image of wear tracks after four ball tests with continuous increase of load and C
distribution in surface layer for: a) pure diesel fuel, b) the mixture of 60% diesel and 40%
ETBE

W nastpnej kolejnoti wykonano badania zygiowe pod statym obgie-
niem. Wyniki przebiegéw tarcia przy smarowaniu olejem dapgym oraz
mieszaningpleju napgowego z EETB zestawiono Rys. 7.
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Rys. 7. Przebiegi momentu tarcia pod statym obgzeniem 392 N dla czystego oleju nap
dowego (ON) oraz mieszanin oleju nagglowego z EETB

Fig. 7. Friction torque curves under constant load of 392 N for pure diesel oil and the mixture
of diesel oil and ETBE
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Pod statym, stosunkowo niewielkim, ofpgeniem (392 N) dodatek EETB
do oleju napdowego powodowat wzrost zygia. Przy zawartai 20% lub
wiekszej czterokulowy wzet tarcia ulegat zatarciu, gdye trakcie badania cata
mieszanina wyparowywatadznie z olejem namtowym. Zaobserwowano ten-
dencg, ze im wickszy udziat EETB w oleju napgewym, tym g§ gorsze wiasno-
sci smarne paliwa.

Poréwnaniesladéw zuycia na kulce dla czystego oleju ndpgvego oraz
mieszaniny oleju napiowego z EETB pokazano na Rys. 8.

a) ON b) 40% EETB

Rys. 8. Obraz powierzchni tarcia po badaniu metoal czterokulowg ze statym obcazeniem:
a) czysty olej nagdowy, b) mieszanina oleju napdowego z 40% EETB

Fig. 8. The image of wear scar after four ball test under constant load: a) pure diesel fuel, b) the
mixture of 60% diesel and 40% ETBE

PODSUMOWANIE

Wyniki bada tribologicznych zrealizowane za pomaaparatu czterokulowego
jednoznacznie wykazatye mieszanina oleju nagewego z eterem etylo-tert-
butylowym ma gorsze wilasnc§smarne i czysty olej napgowy. Ponadto
wykazano,ze im wickszy udziat EETB w paliwie, tym jego wtasmosmarne

sg gorsze. Zastosowanie mieszaniny paliw doprowadzito do zacierania elemen-
téw pompy wtryskowej rozdzielaczowej CAV DPA. Zatem przy stosowaniu
EETB jako sktadnika paliwa do silnika wysokepnego naley rozwazy¢ sto-
sowanie dodatkowych komponentéw poprawdgch jego wtasnasd smarne.
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Summary

The paper is directed at the determination of the cause of scuffing in an
injection pump fuelled with the mixture of diesel fuel and ethyl tert-butyl
ether (ETBE). Based on performed theoretical studies, it was suspected
that the cause of scuffing was the decrease in lubricating properties of fuel.
To check it, tribological tests were performed using a four-ball apparatus.
Based on the performed tests it was stated that the addition of 10% of ethyl
tert-butyl ether significantly decreases lubricating properties of the fuel
(by several percent). It was the main reason for premature scuffing
of theinjection pump parts.






