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BADANIE SMARNOSCI OLEJU NAPEDOWEGO
Z DODATKIEM ESTROW OLEJU RZEPAKOWEGO
PRZY UZYCIU APARATU HFRR
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Streszczenie. Praca przedstawia wyniki badan smarno$ciowych oleju napedowego (ON) oraz
jego mieszanin z estrami oleju rzepakowego (RME). Celem badan byta ocena zmian wtasci-
wosci smarnych ON wynikajacych z dodatku paliwa RME. Badania zostaty przeprowadzone
wg normy PN-EN ISO 12156:2004 na aparacie HFRR. Wyniki badan wskazuja na znaczne
zmniejszenie zuzycia elementdéw tracych smarowanych paliwem z dodatkiem estréw w po-
réwnaniu z czystym ON. Wykazano, ze grubo$¢ warstwy smarnej ma istotny zwiazek ze zuzy-
ciem, a opory tarcia dla czystego oleju napgdowego i estrow sa wigksze niz dla ich mieszanin.

Stowa kluczowe: smarnos¢, zuzycie, biopaliwa ptynne, olej napedowy

Wstep

Unia Europejska w 2005 roku natozyta na kraje czlonkowskie obowiazek stosowania
biopaliw ptynnych, jako paliw stosowanych w transporcie drogowym. Glownym celem
tego dzialania jest ograniczenie zuzycia ropy naftowej oraz realizacja Protokolu z Kioto
W sprawie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych [Baczewski i in. 2004]. W Polsce, jak
i w znacznej cze$ci Europy, ze wzgledow klimatycznych, biopaliwami ptynnymi najcze-
Sciej sa estry metylowe oleju rzepakowego oraz ich mieszaniny z olejem napgdowym
[Sitnik 2004]. Wprowadzone uregulowania prawne dopuszczaja stosowanie przez rolnikow
na uzytek wlasny estrow, wytworzonych we wlasnym zakresie [Dz. U. Nr 169, poz. 1199].
Sytuacja taka dopuszcza mozliwos¢ mieszania obu rodzaju paliw w dowolnym stezeniu.
Wprowadzenie tego rodzaju paliwa do powszechnego uzytku pociaga za soba wiele zmian
logistycznych, technologicznych i eksploatacyjnych w gospodarce paliwowej. Dotyczy to
szczegolnie silnikow spalinowych o zaplonie samoczynnym (ZS), gdzie dla precyzyjnie
pasowanych elementow uktadu wtryskowego paliwo stanowi jedyne zrodto smarowania.
Smarno$¢ w tym przypadku oznacza wlasciwos¢ paliwa, ktora polega na zdolnosci trwate-
go rozdzielenia wspotpracujacych elementow warstwa filmu smarnego, co ma na celu
ograniczenie ich zuzycia (PN-EN ISO 12156:2001). Smarno$¢ olejow napgdowych jest
parametrem normatywnym obowiazujacym dla dostgpnych w handlu detalicznym paliw
[Dz. U. Nr 167, poz. 1185]. Dodatek estrow do gotowego oleju napedowego moze miec
wplyw na smarno$¢ nowopowstatego paliwa. Celem niniejszych badan byta ocena wplywu
dodatku estréw oleju rzepakowego do handlowego oleju napgdowego (zawierajacego juz
pakiet dodatkéw smarno$ciowych) na wilasciwosci smarne nowo powstatej mieszaniny.
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Zakres pracy obejmowal badania smarnosciowe na aparacie HFRR oleju napgdowego
1 jego mieszanin z estrami oleju rzepakowego.

Materiat i metoda

Do badan uzyto dwa rodzaje paliw. Pierwszym byt ogolnie dostgpny w handlu detalicz-
nym olej napgdowy VERVA. Jego parametry odpowiadaja wymaganiom normy dotyczacej
olejow napgdowych PN-EN 590:2005. Drugim paliwem byty estry metylowe oleju rzepa-
kowego (RME). Ich parametry odpowiadaja wymaganiom normy przedmiotowej PN-EN
14214:2003. Wybrane wiasnosci paliw uzytych do badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasnosci paliw uzytych do badan
Table 1. Selected properties of fuels used for tests

Olej napedo Estry metylowe
Parametr Jednostka ,,{/EISVA"’Ny olejurZzepatlZowego

Spetnia wymaganiom normy PN-EN 590 PN-EN 14214
Gesto$¢ w temperaturze 15 °C [g-m'3] 0,837 0,883
Lepkos$¢ w temperaturze 40 °C [mm?s'] 2,83 4,54
Zawarto$¢ siarki [mgkg'] 3.8 1,0

Estry metylowe kwaséw tluszczowych [% (V/IV)] Nie zawiera 97,8
Temperatura zaptonu [°C] 63,5 164

Zrédlo: Swiadectwo jakosci 0901/SFAME-07

Do badan wykorzystano dwa rodzaje paliw w czystej postaci (olej napgdowy i estry
oleju rzepakowego) oraz ich mieszaniny w stgzeniu 5, 20, 50 i 80% objgtosci estrow
w oleju napgdowym. Taki dobdor mieszanin odpowiada najczgsciej stosowanym rodzajom
biopaliw komponowanych przez zaktady rafineryjne. Badania smarno$ci przeprowadzono
na aparacie o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej czgstotliwosci HFRR (High-Frequency
Reciprocating Rig). Badania prowadzone byly wg normy PN-EN ISO 12156:2004 ,,Oleje
napedowe. Ocena smarno$ci z uzyciem aparatu o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej
czgstotliwosci (HFRR)”. Ogolna zasada wykonywania badan wg powyzszej normy przed-
stawia si¢ nastgpujaco: Badana probka oleju, umieszczona w zbiorniku badawczym,
utrzymywana jest w okreslonej temperaturze badania. Unieruchomiona stalowa kulka za-
mocowana jest w pionowo montowanym uchwycie i doci$nigta za pomoca zastosowanego
obciazenia do montowanej poziomo, nieruchomej, stalowej ptytki. Kulka testowa oscyluje
z ustalong czgstotliwoscig 1 dtugoscia skoku, podczas gdy powierzchnia kontaktu z ptytka
jest catkowicie zanurzona w badanej probce w zbiorniku. Wtasciwosci materiatowe kulki
1 plytki, temperatura, obciazenie, czgstotliwos¢ 1 dlugos¢ skoku sa doktadnie sprecyzowane
w normie. Warunki otoczenia podczas testu wpltywaja na wielko$¢ §ladu zuzycia powstate-
go na kulce testowej, co wymaga korekcji do standardowych warunkéw srodowiska. Sko-
rygowana do normalnych warunkéw ci$nienia pary wodnej 1,4 kPa $rednica §ladu zuzycia
oznaczona jako WS 1,4 jest miarg smarnosci plynu (PN-EN ISO 12156:2004). Norma
Polska PN-EN 590:2002 ,,Paliwa silnikowe. Oleje napedowe. Wymagania i metody ba-
dan.” okresla maksymalng $rednicg $ladu zuzycia na poziomie 460 pm (PN-EN 590:2005).
Schemat budowy aparatu tarciowego HFRR przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat budowy aparatu HFRR. 1 — Zbiornik z badanym paliwem, 2 — kulka testowa,
3 — obciazenie, 4 — plytka testowa, 5 — blok grzejny, 6 — wibrator [PN-EN ISO 12156:2004]

Fig. 1.  Diagram showing construction of the HFRR apparatus: 1 — tank with tested fuel, 2 — test
ball, 3 —load, 4 — test plate, 5 — heating block, 6 — vibrator

Aparat tarciowy HFRR umozliwia pomiar wspolczynnika tarcia u jako wartosci bez-
wymiarowej oraz grubosci filmu smarowego g. Grubos¢ filmu smarowego g jest obliczana
W sposOb posredni na podstawie zmierzonej wartosci oporu elektrycznego pomigdzy
tracymi elementami. Warto$¢ g podaje si¢ w procentach, gdzie 0% oznacza brak filmu
smarowego (brak oporu elektrycznego), a 100% oznacza catkowite rozdzielenie tracych
elementow filmem smarowym (brak przeplywu pradu).

Wyniki badan

Z uzyskanych wynikéw badan widac, ze wszystkie zastosowane paliwa nie przekra-
czaja granicznej warto$ci wskaznika WS 1,4 okreslonej norma na poziomie 460 pm. Naj-
bardziej zblizona warto$¢ do maksymalnej uzyskano dla oleju napedowego VERVA. Wy-
niosta ona 438 um. Dodatek 5% objgtosci estrow do ON spowodowal zmniejszenie $ladu
zuzycia w stosunku do ON o 168 um do poziomu 270 pum (redukcja o 38,4%). Wraz ze
wzrostem stgzenia RME w ON wskaznik zuzycia byl coraz mniejszy, jednak zmiana ta
byla niewielka. Réznica zuzycia pomigdzy mieszaning o stgzeniu 5% a czystym RME
wyniosta 60 pm. Najnizsza warto§¢ sladu zuzycia uzyskano przy zastosowaniu paliwa
ztozonego tylko z estrow wynoszaca 210 pm (redukcja o 52,1%). Wyniki badan dotyczace
grubosci warstwy smarnej przedstawiaja si¢ nastepujaco. Srednia grubo$¢ warstwy smarnej
g dla ON wynosita 38,6%. Dla paliwa zawierajacego 5% estrow grubo$¢ warstwy smarnej
znaczaco wzrosta 1 wyniosta 86,6% (wzrost o 125%). Najwigksza warto$¢ uzyskano dla
mieszaniny o st¢zeniu 20% wynoszaca 91,9% (wzrost o 138%). Najmniejsza warto$¢ g
sposrod paliw zawierajacych RME uzyskano dla czystego paliwa RME wynoszaca 85,8%
(wzrost 0 122%). Oznacza to, ze mieszaniny obu paliw charakteryzuja si¢ grubsza warstwa
smarna na powierzchni tracej niz ich czyste postacie. Srednie wartoéci grubosci filmu sma-
rowego i srednicy $ladu zuzycia WS 1,4 przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2.  Srednie wartosci grubosci filmu smarowego g [%] oraz $rednicy $ladu zuzycia WS 1,4 [pm]
Fig. 1.  Mean values of lubricating film thickness g [%] and wear trace diameter WS 1.4 [pum]

Wspotczynnik tarcia u osiagnat najwicksza $rednia warto$¢ dla ON VERVA i wyniost
0,284. Druga co do wielko$ci warto$¢ uzyskano dla estrow w czystej postaci. Wynioslta ona
0,237 (redukcja o 16,5%). Mieszaniny obu paliw charakteryzowatly si¢ mniejszymi opora-
mi tarcia niz ich czyste postacie. Dla mieszaniny o st¢zeniu 50% uzyskano wartos¢ 0,210
(redukcja 0 26,1%); dla mieszaniny 20% - 0,207 (redukcja 0 27,1%); dla mieszaniny 80% -
0,196 (redukcja o 30,1%). Najnizsza $rednig wartos¢ wspolczynnika tarcia uzyskano dla
mieszaniny zawierajacej 5% estrow. Wyniosta ona 0,193 (redukcja o 32,0%). Srednie
wartos$ci wspotczynnika tarcia przedstawiono na rys. 3.
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys.3. Srednie wartosci wspotczynnika tarcia u zgromadzone w trakcie testow smarnosciowych
Fig. 3.  Mean values of friction factor p collected during lubrication tests
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Na podstawie analizy wartosci wspolczynnika tarcia jak i grubosci warstwy smarnej
mozna wywnioskowaé, ze w obu przypadkach korzystniejsze parametry procesu tarcia
uzyskano dla mieszanin obu paliw niz dla ich czystych postaci. Natomiast w przypadku
wskaznika zuzycia WS 1,4, ktory jest zasadniczym parametrem charakteryzujacym wta-
sciwo$ci smarne badanego paliwa, dodatek estrow do oleju napedowego powoduje sukce-
sywne zmniejszanie si¢ tego parametru. Uzyskane warto$ci oraz ich procentowa zmiang
wzgledem oleju napedowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki testow smarnosciowych
Table 2. Results of lubricity tests
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o n © B
1. 0 438 0 0,284 0 38,6 0
2. 5 270 38,4 0,193 32,0 86,6 125
3. 20 236 46,1 0,207 27,1 91,9 138
4. 50 230 47,5 0,210 26,1 87,4 126
5. 80 222 49,3 0,196 30,1 89,4 131
6. 100 210 52,1 0,237 16,5 85,8 122
Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Whioski

Dodatek estrow oleju rzepakowego do oleju napgdowego powoduj¢ zmniejszenie sko-
rygowanego $ladu zuzycia WS1,4. Najwigksza redukcjg zuzycia uzyskano dla estrow w
czystej postaci (redukcja o 52,1%). Dodatek 5% objgtosci estrow do oleju napgdowego
spowodowat redukcj¢ zuzycia o 38,4% do poziomu 270 um. Warto$¢ ta jest znacznie
mniejsza od dopuszczalnej warto§ci granicznej i spetnia wymagania najostrzejszych norm,
w tym Swiatowej Karty Paliw [Baczewski i in. 2004]. Paliwo RME wptywa korzystnie na
przebieg wspolczynnika tarcia x4 oraz przyczynia si¢ do znacznego wzrostu grubosci war-
stwy smarnej g. Charakter przebiegu procesu tarcia dla paliwa zawierajacego estry wska-
zuje na wysoka zdolno$¢ tagodzenia skutkow tarcia i1 redukcji zuzycia wspodtpracujacych
elementow.
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TESTING OF LUBRICITY FOR DIESEL FUEL
WITH RAPESEED OIL ESTERS ADDED USING
THE HFRR APPARATUS

Abstract. The paper presents results of lubricity tests for diesel fuel (DF) and its mixtures with
rapeseed oil esters (RME). The purpose of the tests was to assess changes in lubricating properties of
DF resulting from RME fuel additive. The tests were carried out according to the PN-EN
ISO 12156:2004 standard in the HFRR apparatus. Test results indicate considerable wear reduction
for elements subject to friction, lubricated by fuel containing esters, compared to those lubricated by
pure DF. It has been proven that lubricating layer thickness has considerable effect on wear, and
frictional resistance is higher for pure diesel fuel and esters than for their mixtures.

Key words: lubricity, wear, liquid biofuels, diesel fuel
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