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Streszczenie. W artykule omoéwiono wyniki badan wlasciwosci tribologicznych wybranych paliw ro§linnych
takich jak: olej rzepakowy, olej gorczycowy, olej Iniany i olej rydzowy oraz ich estrow metylowych. Zapre-
zentowano moment tarcia w zaleznos$ci od wzrastajacego obcigzenia mierzone na aparacie czterokulowym.
Uzyskane wyniki odniesiono do analogicznych wtasciwosci oleju napgdowego. Dokonano oceny wptywu
badanych parametrow na przebieg proceséw zuzycia i uszkodzen elementow silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: zuzycie tribologiczne, aparatura wtryskowa, silnik spalinowy, paliwa roslinne.

USZKODZENIA EKSPLOATACYJNE ELEMENTOW UKELADU WTRYSKOWEGO
SILNIKA ZS

Procesy tribologiczne stanowia jedna z glownych przyczyn uszkodzen eksploatacyjnych
aparatury wtryskowej silnikow o zaptonie samoczynnym (ZS). Zuzycie na skutek tarcia jest przy-
czyna utraty szczelnosci sekcji tloczacych pomp wtryskowych oraz wtryskiwaczy.

W technice gtowne kierunki dziatan zmierzajacych do minimalizacji zuzycia ciernego to:

» modyfikacja wspotpracujacych powierzchni, najczesciej poprzez utwardzenie warstwy
wierzchniej,
* stosowanie srodkow smarnych w celu zamiany tarcia suchego na tarcie ptynne.

Twarda powierzchnia elementu wolniej ulega $cieraniu, a smarowane powierzchnie nie ule-
gaja zuzyciu jesli pomiedzy nimi jest wytworzony film smarny lub tarcie zachodzi pomigdzy
powierzchniami pokrytymi warstwg graniczng srodka smarnego.

Silnie zwigzana z podlozem warstwa graniczna jest utworzona sitami adhezji dzieki wzajem-
nemu oddziatywaniu molekularnemu atomoéw na powierzchni elementu z czasteczkami substancji
smarujacej. Polarna budowa czasteczek smarujacych sprzyja tworzeniu warstwy granicznej.

W uktadach wtryskowych silnikéw ZS paliwo stanowi nie tylko medium zasilajace silnik,
ale tez jest srodkiem smarujacym dla wspotpracujacych elementéw. Jako substancja smarujgca
paliwo powinno posiada¢ odpowiednia lepkos¢. Lepkos¢ paliwa nie moze by¢ zbyt duza bowiem
utrudnia to wtrysk ale tez nie powinna by¢ zbyt mata z uwagi na warunki tworzenia filmu olejo-
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wego. Czasteczki paliwa wytwarzaja rowniez warstwe graniczng. No§nos¢ tej warstwy warunkuje
mozliwo$¢ pojawiania si¢ procesow zuzycia. Jako podstawowe wlasciwosci paliwa wplywajace
na przebieg procesow tribologicznych wybrano: lepkos$¢ oraz smarnos$¢. Oceng no$nosci warstwy
granicznej przeprowadzono w oparciu o pomiary momentu tarcia oraz obcigzenia zacierania na
aparacie czterokulowym.

BADANIA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH WYBRANYCH PALIW
ROSLINNYCH W ODNIESIENIU DO OLEJU NAPEDOWEGO:=

Wyniki pomiaréw lepkosci kinematycznej przedstawiono na rys. 1 oraz w tabeli 1.

Lepkos¢ kinematyczna [mm2/s]

Rys 1. Lepko$¢ kinematyczna wybranych paliw roslinnych w odniesieniu do ON w temperaturze 40°C

Fig. 1. Kinematic viscosity of some vegetable fuels in relation to the Diesel fuel at 40°C

Tab. 1. Lepko$¢ kinematyczna badanych olejow i ich estrow w temperaturze 40°C

Tab. 1. Kinematic viscosity of investigated oils and their esters at 40°C

Lp. Oznaczenie probki Nazwa paliwa Lept:z%f gj:?;g:zna
1. 1G Olej rzepakowy 35,24

2. 2G Olej Iniany 24,69

3. 3G Olej z gorczycy 42,98

4. 4G Olej z Inianki (rydzowy) 30,17

S. IM Ester metylowy z oleju rzepakowego 5,28

6. 2M Ester metylowy z oleju Inianego 4,00

7. M Ester metylowy z oleju z gorczycy 5,74

8. 4M Ester metylowy z oleju z Inianki 5,18

9. ON Olej napgdowy 2,76

Poniewaz o lepkosci olejow roslinnych decyduje gtdwnie wielo§¢ czasteczek, dlatego na
podstawie wynikdéw podanych tabeli 1 nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszy rozmiar czasteczek maja
olej rzepakowy i gorczycowy. Proces estryfikacji pozwala na efektywne rozbicie duzych czaste-
czek na czasteczki mniejsze.
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Wyniki badan na aparacie czterokulowym przedstawiono na rys. 3 i rys. 4 oraz w tabeli 2.
W badaniach wykorzystano zmodyfikowana wersj¢ aparatu czterokulowego. W odréznieniu od
standardowych pomiaréow obcigzenia zacierajacego (wg PN-76/C-04147) metoda ta pozwala na

ciggte zwigkszanie obcigzenia zacierajacego z predkoscia 40 N/s z jednoczesna rejestracja mo-
mentu tarcia.
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Rys. 2. Por6wnanie momentu tarcia oraz obciazenia zacierajacego dla olejow roslinnych oraz oleju napgdo-
wego: 1G- olej rzepakowy, 2G- olej Iniany, 3G- olej z gorczycy, 4G- olej Inianki, ON- olej napedowy
Fig 2. Comparison of friction torque and seizing load for vegetable oils and Diesel fuel: 1G- rapeseed oil,
2G- flax oil, 3G- white mustard oil, 4G- linseed dodder, ON- diesel fuel
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Rys. 3. Porownanie momentu tarcia oraz obciazenia zacierajacego dla estrow metylowych z olejow roslin-
nych oraz oleju napedowego: 1M- ester metylowy oleju rzepakowego, 2M- ester metylowy oleju Inianego,
3M- ester metylowy oleju gorczycy, 4M- ester metylowy oleju z Inianki, ON- olej napedowy

Fig. 3. Comparison of friction torque and seizing load for methyl esters of vegetable oils and Diesel fuel:

IM- rapeseed methyl ester, 2M- flax oil methyl ester, 3M- white mustard methyl ester, 4M- linseed dodder
methyl ester, ON- diesel fuel
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Wartosci obciazenia zacierajacego jak przedstawiono na rys. 2 i 3 towarzyszyt gwattowny

wzrost momentu tarcia. W tym aspekcie badane oleje sa wyraznie rézne. Najwigksze wartos$ci
obcigzenia zacierajacego wystepuja dla oleju z Inianki (rydzowego), a najmniejsze dla oleju z gor-
czycy. Dla estrow metylowych (rys.3) zaleznosci sa catkowicie odmienne: obcigzenie zacierajace
dla estru metylowego z oleju z Inianki oraz dla estru z oleju Inianego sg zblizone do wartos$ci dla
oleju napedowego. Estry metylowe oleju rzepakowego i oleju z gorczycy wykazuja wigksze war-
toSci obcigzenia zacierajacego.

Tab. 2. Wartosci obcigzenia zacierajacego wyznaczone w poszczeg6dlnych probach

Tab. 2. Value seizing load for samples

Oznaczepie Nazwa oleju Nr 01 Nr 02 Nr 03
probki [N] [N] [N]
1G Olej rzepakowy 660 670 780
2G Olej Iniany 860 890 970
3G Olej z gorczycy 570 670 800
4G Olej z Inianki (rydzowy) 920 940 950
IM Ester metylowy z oleju rzepakowego 440 520 600
2M Ester metylowy z oleju Inianego 380 380 420
3M Ester metylowy z oleju z gorczycy 440 490 560
M Ester metylowy z oleju z Inianki 420 420 520
ON Olej napgdowy 360 410 480

WNIOSKI

Potwierdzono, ze lepko$¢ paliw pochodzenia roslinnego jest wyraznie wigksza od lepkosci
oleju napedowego. W konsekwencji nalezy oczekiwac pogorszenia jakosci rozpylenia wtry-
skiwanego paliwa. Zmiana warunkéw wtrysku paliwa moze znaczaco wplynac na przebieg
procesow roboczych w silniku i trwato$¢ wtryskiwaczy.

Mniej doktadne rozpylenie paliwa utrudnia jego odparowanie, tym samym sprawia, ze wigk-
sza ilo$¢ paliwa przedostaje si¢ do oleju smarujacego. Wpltyw paliw roslinnych na zmiany
wilasciwosci oleju silnikowego nie jest wystarczajaco poznany. Jednak wiadomo jest, ze zroz-
nicowany sktad paliwa (w tym pierwiastki: siarka, fosfor, potas) moga powodowac¢ intensyfi-
kacje procesow degradacji oleju (zwlaszcza nowych olejow typu LOW SAPS).

Stosunkowo mniejszy moment tarcia dla paliw roslinnych zmierzony na aparacie czteroku-
lowym w odniesieniu do oleju napedowego $wiadczy o mniejszym wspotczynniku tarcia po-
wierzchni nimi smarowanych. Mozna to ttumaczy¢ wicksza lepkoscia i przez to lepszym roz-
dzieleniem powierzchni tracych. Oznacza to mniejsze zuzycia wspotpracujacych powierzchni
w obecnosci paliw roslinnych niz przy obecnosci klasycznego oleju napgdowego.
Interpretujagc wyniki pomiaréow obcigzenia zacierajacego nalezy stwierdzié, Zze najnizsza
warto$¢ dla oleju napgdowego oznacza mniejszg no$nos¢ warstwy granicznej wytworzonej
z czasteczek oleju napedowego w poréwnaniu z nosnoscig warstw wytworzonych z czaste-
czek paliw roslinnych. Mozna to tlumaczy¢ polarng budowa czasteczek olejow roslinnych
(obecnos¢ kwasow).

Reasumujac, w $wietle uzyskanych wynikow badan wstepnych, uktady zasilajace silnikow
ZS pracujace na paliwach roslinnych powinny charakteryzowaé si¢ mniejszym zuzyciem
tribologicznym. Paliwa roslinne zapewniaja bowiem lepsze warunki tworzenia filmu sma-
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rujgcego oraz wytwarzaja bardziej stabilng warstwe graniczna. Jednak petny opis procesow
zuzycia i uszkodzen elementow aparatury wtryskowej wymaga uwzglednienia innych czyn-
nikow takich jak oddziatywanie korozyjne i erozyjne paliwa.

LITERATURA

1.  Bochenski C.I.: Biodiesel paliwo rolnicze. Wydawnictwo SGGW Warszawa, 2003.

2. Duda A., Lukasik Z., Skret 1., Kossowicz L.: Estry metylowe wyzszych kwaséw thuszczo-
wych oleju rzepakowego jako paliwo lub komponent olejow napedowych. Paliwa, oleje i sma-
ry w eksploatacji 2002, 104-105.

3. GuzikJ., Maciag A.: Maszyna MT-1 do badania wlasnosci tribologicznych ze zmiang nacisku
jednostkowego, mat. konf. XX VI Szkota Tribologiczna, £.6dz-Niedzica 2003, str. 33-38.

4. Lotko W.: Zasilanie silnikow wysokopre¢znych paliwami weglowodorowymi i ro§linnymi .
WNT, Warszawa 1997.

5. Szlachta Z.: Zasilanie silnikow wysokopreznych paliwami rzepakowymi. Wydawnictwo Ko-
munikacji i Lacznos$ci, Warszawa 2002.

ASSESSMENT OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF VEGETABLE FUELS IN
THE ASPECT OF THEIR INFLUENCE ON WEAR OF INJECTION APPARATUS
IN DIESEL ENGINES

Summary. The paper summarizes results of the research of tribological properties of chosen vegetable fuels
like rapeseed oil, white mustard oil, flax oil and linseed dodder (gold-of-pleasure — Camelina sativa) and their
methyl esters. Courses of friction torque as a function of increasing load are presented. Friction torque was
measured using four-ball apparatus. The obtained results were compared to similar properties of the Diesel
fuel. Authors evaluated the influence of the investigated parameters on the course of wear and damage pro-
cesses of the engine components.

Key words: tribological wear, injection apparatus, internal combustion engine, vegetable fuels.



