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LUBRICATION PERFORMANCE OF SOME BIOFUEL
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Streszczenie

Obecnie na coraz szersza skalg wprowadzane sg paliwa ze zrodet odnawialnych. Do olejow
napgdowych stosowane sa domieszki biokomponentow. W artykule opisano wyniki prob
oceny wlasnosci smarnych wybranych kompozycji paliw. Testy przeprowadzono na aparacie
czterokulowym, a podczas oceny poréwnano wilasnosci estrow metylowych kwaséw thusz-
czowych olejow roslinnych oraz ich mieszanin z olejem napgdowym w réznych proporcjach.

Stowa kluczowe: biopaliwa, aparat czterokulowy, badania smarnosci i zuzycia, silniki o zaplonie
samoczynnym

Abstract

Refined from a renewable resource biodiesel fuel are widely use for diesel engines. The
standard mixture is a blend of biodiesel 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.
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1. Wstep

Zapotrzebowanie swiatowej gospodarki na produkty ropopochodne stale rosnie, a kur-
czace si¢ zasoby ropy naftowej i znaczacy wzrost jej cen na gietdach zmuszaja do poszu-
kiwania nowych zrodet energii. Praktycznie niemozliwe wydaje si¢ tez gwattowne przejscie
z produkcji energii z paliw kopalnych na jej produkcje tylko i wylacznie ze zrodet odna-
wialnych. Stad tez obecnie rozwiazaniem sensownym wydaje si¢ by¢ tagodne wprowa-
dzanie na coraz szersza skal¢ nowych technologii, z ktorych uzyskiwa¢ mozna czysta
energi¢. Najprostszym sposobem jest dodawanie do paliw produkowanych z ropy naftowe;j
biokomponentéw i stopniowe wypieranie z rynku paliw produkowanych ze Zrédet nie-
odnawialnych. Duze zainteresowanie biokomponentami $wiata nauki rokuje ich coraz szyb-
szy rozwoj, a potwierdzalyby ten kierunek wytyczne Unii Europejskiej okreslajace limity
wykorzystania energii ze zrodel odnawialnych. Duza ich zaleta jest rowniez tatwosé
produkcji, ktdra nie wymaga zaawansowanych technologii.

2. Kompozycje biopaliw

Zarowno do benzyn, jak i olejow napgdowych stosowane sa domieszki biokom-
ponentow. Jednakze nie ma jednolitej europejskiej normy, ktora okreslataby sktad takich
paliw. Paliwo do silnikow wysokopreznych z dodatkami biokomponentow nazywane jest
popularnie biodieslem. Jako domieszki do olejow napgdowych stosowa¢ mozna nawet olej
ro$linny (SVO — Straight Vegetable Oil), czgsciej jednak sa to estry metylowe kwasow
thuszczowych olejow roslinnych lub thuszczow zwierzgcych (FAME — Fatty Acid Methyl
Esters). Znane sa rowniez technologie pozwalajace na przetwarzanie ttuszczy roslinnych
pozostatych po smazeniu badz gotowaniu produktow spozywczych (MWVF — Modified
Waste Vegetable Fat). Praktycznie w kazdym Europejskim kraju powstaly odrgbne wy-
tyczne mowiace o produkcji paliw ekologicznych. Na przyktad we Francji sprzedawany
jest olej napedowy z dodatkiem 5% estrow (RME — Rape Methyl Ester). Rowniez w Anglii
na stacjach paliwowych mozna otrzymaé paliwo z 5% dodatkiem RME. Natomiast
w Niemczech mozna zakupi¢ paliwo bedace w 100% RME, réwnolegle sprzedawany jest
olej napedowy z dodatkiem 5% RME. Coraz czg$ciej paliwo stanowiace w 100% FAME
uzywane jest w USA.

3. Przeglad prowadzonych badan

Prowadzone na szeroka skal¢ badania nad biokomponentami dowodza ich dobrych
whasciwosci. Kilkuprocentowy dodatek biokomponentu moze istotnie wptynaé na wias-
nosci smarne tak otrzymanej mieszaniny z olejem napgdowym czy tez benzyna.

Bardzo popularny w badaniach jest tak zwany test HFRR (High Frequency Reciproca-
ting Rig). W probie tej doprowadza si¢ do styku kulki oraz dysku, a nast¢pnie wprowadza
si¢ caly uktad w drgania. Jako wynik testu podawana jest §rednica §ladu zuzycia powsta-
fego na probce. Metoda ta prowadzono badania w Williams Laboratory Services [1]. Ba-
dano smarnos¢ oleju napedowego z réznymi dodatkami — olejow rycynowego i sojowego.
Oleje te dodawane byly stopniowo do oleju napgdowego.



145

Podobnie ta metoda na Politechnice Atenskiej przeprowadzono proby smarnosci nisko
siarkowych paliw do silnikow ZS. Badane byly oleje napedowe o zawartosci siarki 0,023
1 0,03%. Podczas testu HFRR kazdy z nich pozostawiat na kulce $lad wigkszy niz 0,46 mm.
Do paliwa o mniejszej zawartosci siarki dodawano rowniez w probach: eter butylowo-ety-
lowy, eter dibutylowy, eter heptylo-metylowy, eter dipentylowy, eter oktylo-etylowy, eter
dioktylowy, eter oktadecylowo-etylowy.

K.S. Wain i in. [2] prowadzili badania wtasno$ci smarnych na aparacie czterokulowym.
Autorzy zbadali wlasciwosci kilku rodzajow paliw, takich jak:

— oleju napedowego (zawartos$¢ siarki 350 ppm),

— biodiesla w postaci estrow (nie zawiera siarki),

— eteru dimetylowego (zawartos$¢ siarki 350 ppm),

— oleju napedowego o niskiej zawartosci siarki (zawartos¢ siarki 13 ppm).

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen wykazaly, ze paliwa z biokomponentami cha-
rakteryzuja si¢ nizszym stopniem zuzycia elementéw badawczych niz w przypadku paliw
niskosiarkowych. Dodatkowo autorzy zwrocili uwage na mozliwe do uzyskania zwigk-
szenie zywotnos$ci systemow oczyszczania spalin dzigki mniejszym emisjom szkodliwych
zwiazkow przy spalaniu biopaliw.

W badaniach przeprowadzone w Oak Ridge National Labolatory przez J. Qu, J. Truhnan
iin. [3, 4] zastosowano metod¢ polegajaca na pocieraniu o siebie walcowych probek sma-
rowanych odpowiednim paliwem. Pozwala ona przetestowac nie tylko rozne paliwa, ale
ito, jak ze soba wspolpracuja rozne materiaty. Schemat ideowy wspotpracy takich ele-
mentow testowych przedstawiono na rys. 1. Podczas préb mozna zaobserwowaé zmiang
wspoélczynnika tarcia, ktora spowodowana jest przerywaniem filmu smarujacego i po-
wstawaniem rys na probkach. Autorzy opisali wyniki testow prowadzonych na:

— oleju napgdowym (zawarto$¢ siarki 0,3%),

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

— cyrkonu,

— spiekow ceramiczno-metalowych,

— powlok tytanowo-niklowych.

Rys. 1. Schemat ideowy testu na probkach walcowych /
w metodzie pin-on-twin [3] v

Fig. 1. Scheme of pin-on-twin test for cylinder samples

Wyniki tych badan, migdzy innymi, wskazaty cyrkon jako najlepszy materiat na ele-
menty wtryskiwaczy oraz potwierdzily stabe wtasnosci smarne paliw niskosiarkowych.
Dodatkowo okazato sig, ze w przypadku takich wiasnie paliw zmniejszenie chropowatosci
powierzchni elementéw jeszcze bardziej pogarsza warunki wspotpracy.
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4. Ocena wlasnos$ci smarnych

4.1. Zakres prowadzonych prob

W laboratorium Instytutu Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych wyko-
nano proby oceny wiasnosci smarnych kilku kompozycji paliw do silnikow o zaptonie
samoczynnym z domieszkami biokomponentow. Badania wykonano na przygotowanych
nastgpujacych probkach paliw: olej napedowy, estry metylowe oleju rzepakowego, miesza-
nina oleju napgdowego oraz estrow w proporcji objgtosciowo: 50% oleju napgdowego,
50% estrow (w skrocie w dalszej czgsci tekstu proporcje zapisywane beda 50/50), miesza-
nina oleju napedowego oraz estréw w stosunku 80/20, nieprzetworzony olej rzepakowy,
mieszanina oleju napedowego oraz oleju rzepakowego w stosunku 50/50, mieszanina oleju
napedowego oraz oleju rzepakowego w stosunku 80/20, estréw oraz oleju rzepakowego
w stosunku 50/50, estréw oraz oleju rzepakowego w stosunku 80/20. Zestawienie podda-
nych ocenie probek zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1
Zestawienie badanych kompozycji
Nr probki 1 2 3 4 5 6 7 8
Zawarto$¢ sktadnikéw objgtosciowo % % % % % % % %
Olej napedowy letni gatunek B 100 - 50 | 80 | 80 | 50 - -
Estry - 100 | 50 | 20 - - 80 50
Olej rzepakowy - - - - 20 | 50 | 20 50

Podczas testow (prowadzonych na stanowisku czterokulowym) elementami badaw-
czymi byly standardowe kule o $rednicy 1/2" kazda, wykonane ze stali tozyskowej LH15
o twardosci 62-66 HRC. Kula zamocowana w gérnym uchwycie obraca si¢ wraz z nim
z predkoscia 1500 obr./min, odpowiada to predkosci tarcia 0,55 m/s. Kazda z prob trwata
60 min. Poczatkowa temperatura probek paliwa wynosita 20°C. Przytozone obciazenie
podczas wspolpracy kul to 400 N. Nalezy doprecyzowac tu jeszcze, ze podczas tego typu
prob mozna wyrdznié kilka rodzajow obciazen, jakim poddane sa elementy testowe:

— obciazenie nadane P — obciazenie przylozone do wspolpracujacych elementow,

— obciazenie rzeczywiste kulek P, tzn. obciazenie, ktore wystgpuje migdzy dolnymi
kulkami a kulka goérna, oblicza si¢ je wg rozktadu sit w ukladzie regularnego
czworoscianu Py, = 0,408P,

— nacisk wlasciwy Py, tzn. nacisk, ktory przypada na zwigkszong w wyniku zuzycia po-

0,52P

wierzchnig styku kul Py = 7 gdzie: d — $rednica $ladu zuzycia przy danym obcia-
zeniu P; 0,52 — wspotczynnik przeliczeniowy,

— obciazenie skorygowane Py, = % , gdzie: P — obciazenie nadane [N]; Dy — Srednica
odksztalcenia sprezystego kulki wg Hertza przy danym obciazeniu statycznym, mozna
ja obliczy¢ ze wzoru: Dy = 0,0873 Jp.

Podane warunki badan odpowiadaja wymaganiom okre§lonym w normie [5] dla badan
na tego typu stanowisku.
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4.2. Wtasnosci kompozycji paliw z biododatkami

Wyniki pomiarow szczegdlnie jaskrawo wykazuja zréznicowanie wiasnosci pomigdzy
czystym olejem napedowym a jego mieszaninami z dodatkami biokomponentéw. Zaréwno
Srednia sita tarcia, jak i wielkoSci §ladow, ktére pozostaly na kulkach, sa wigksze niz
w przypadku pozostatych paliw, co wskazuje na lepsze wlasciwosci smarne zastosowanych
jako dodatki biokomponentéow. Doktadniejsza analiz¢ mozna przeprowadzi¢ na podstawie
wykresow, ktore przedstawiaja Srednie wartosci poszczegolnych parametrow uzyskanych
podczas badan.
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Na podstawie przedstawionych na wykresie (rys. 2) wynikow mozna stwierdzi¢, ze sita
tarcia jest najwyzsza w przypadku czystego oleju napedowego. Najnizsza odpowiada mie-
szaninie 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 warto$ci te mozna uznaé za porownywalne ze wzgledu na rozrzut
uzyskiwanych wynikow.

Przedstawione wykresy potwierdzaja, ze olej napedowy charakteryzuje si¢ najgorszymi
sposrod badanych mieszanin paliw wlasno$ciami smarnymi. Zaréwno na kulce gornej, jak
i dolnej wymiary $ladow zuzycia byly najwigksze — rys. 3. Najmniejszy $lad powstawat
przy mieszaninie oleju napgdowego i rzepaku w stosunku 80/20. Za charakteryzujace sig
dobrymi wiasnosciami smarnymi paliwo mozna tez uzna¢ mieszaning estru metylowego
oraz oleju rzepakowego zmieszanych w proporcji 50/50. Przy nieznacznie wigkszych — bo
jedynie o ok. 7% — wymiarach §ladu zuzycia na kulkach cechuje si¢ z kolei ono naj-
mniejsza (0 ok. 20% w poréwnaniu z pozostatymi badanymi mieszaninami) wartoscia sity
tarcia. Jak z powyzszego wynika zardwno czyste estry jak i wszystkie badane mieszaniny
wykazuja znacznie lepsze wlasciwosci smarne niz sam olej napgdowy.
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Na podstawie analizy wynikow stwierdzi¢ rowniez mozna, ze najmniejsze wahania sity
tarcia wystgpowaly podczas prob z mieszaninami oleju napgdowego i estrow zardwno
w proporcji 80/20, jak 1 50/50, oscylujac blisko wartosci 1,5 [N].

Podczas prob temperatury badanych paliw osiagaly wartosci rzedu 70°C, przy czym dla
czystego oleju napgdowego temperatura ta siggata 75°C i w tym czasie rowniez dawat si¢
zauwazy¢ staly niewielki wzrost sily tarcia. Zestawienie dla poszczegdlnych prob wielkosci
sladow zuzycia z odpowiadajacym im obcigzeniem wiasciwym, ktére przypada na zwigk-
szona w wyniku zuzycia powierzchni¢ styku kul, obrazuje skale¢ zwigkszenia obciazenia
jednostkowego na powierzchni kontaktu elementow testowych — rys. 4. Oczywiscie, bedzie
ono najwigksze dla najmniejszego wymiaru s$ladu zuzycia, co ma miejsce dla mieszaniny
oleju napgdowego i ttoczonego oleju rzepakowego.

5. Podsumowanie

Obecnie coraz czgsciej zastepuje si¢ ropg naftowa komponentami tlenowymi, znanymi
rowniez jako biokomponenty. Musza one jednak spelnia¢ wiele wymagan, w przeciwnym
razie moglyby spowodowa¢ powazne uszkodzenia aparatury wtryskowej silnikow, w kto-
rych zostana uzyte jako paliwo. Biopaliwa musza zapewnia¢ odpowiednie smarowanie ru-
chomym cze¢$ciom wtryskiwaczy oraz pomp wtryskowych. Z prowadzonych badan mozna
wywnioskowaé, ze nawet maty dodatek estréw metylowych kwasow ttuszczowych olejow
ro$linnych lub nieprzetworzonych olejow roslinnych wplywaja korzystnie na wlasnosci
smarne paliw. W szczegdlnosci na podstawie wynikéw z przeprowadzonych pomiarow
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 smar-
no$¢, co ma wpltyw na trwatos¢ elementéw aparatury wtryskowej silnika,

— sposrdd przebadanych mieszanin najlepszymi wlasciwosciami smarnymi wyrdznia si¢

mieszanina oleju napedowego i oleju rzepakowego w proporcji 80/20,

Badania nad biokomponentami paliw ptynnych prowadzone sa w roéznych dziedzinach
nauki. Coraz doskonalsze metody badan w polaczeniu z nowymi propozycjami zasto-
sowania réznych zwiazkéw jako paliw i ich domieszek rokuje uzyskanie alternatywnych
paliw o bardzo dobrych wtasnosciach.
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