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Wykaz oznaczen i skrotow

u - Wsp6tczynnik tarcia

ACEA - European Automobile Manufacturers Association — Stowarzyszenie
Europejskich Producentow Samochodow

ASTM — American Society for Testing Materials — Amerykanskie Stowarzyszenie ds.
Badania Materialow

BOCLE - Ball-on-Cylinder Lubricity Evaluator — aparat w uktadzie kulka-pier§cien
CEC — Coordinating European Council — Europejska Rada Koordynacyjna

CO — tlenek wegla (Carbon Monoxide)

CO;, — dwutlenek wegla (Carbon Dioxide)

E1, E; — moduly Younga [MPa]

EMA — Engine Manufacturers Association — Stowarzyszenie Producentéw Silnikow
EN — European Norm — Norma Europejska

FAME — Fatty Acid Methyl Esters — estry metylowe wyzszych kwasow thuszczowych
HC — weglowodory (hydrocarbons)

HFRR — High Frequency Reciprocating Rig — aparat o ruchu posuwisto-zwrotnym
wysokiej czgstotliwosci

ISO - International Standards Organisation — Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna

. e -1
I, — intensywno$¢ zuzycia [um-m™]

JAMA - Japan Automobile Manufacturers Association — Japonskie Stowarzyszenie
Producentow Samochodow

LC — liczba cetanowa

I — droga tarcia [m]

M; — moment tarcia [N-cm]

NCW — Narodowy Cel Wskaznikowy
NOy — tlenki azotu (Nitrogen Oxides)

ON - olej napedowy



OR - olej rzepakowy

P — sita nacisku [N]

PM — Particulate Matter — czastki state

Pmax — maksymalne naprezenie stykowe [MPa]
PN — Polska Norma

P; — najmniejsze obcigzenie zacierajace [g]

r1, r, — promienie probki, przeciwprobki [m]
R1, Rz, R3 — rodniki weglowodorowe

Ra — chropowato$¢ powierzchni ($rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii
$redniej) [um]

RME — Rapeseed Oil Methyl Ester — estry metylowe oleju rzepakowego
SAE — Society of Automotive Engineers — Stowarzyszenie Inzynieréw Motoryzacji

SLBOCLE - Scuffing Load Ball-on-Cylinder Lubricity Evaluator — aparat w uktadzie
kulka-pierscien do pomiaru obcigzenia zacierajgcego

SOy — tlenki siarki (Sulfur Oxides)

T — sifa tarcia [N]

Tp — masowa temperatura probki [°C]

Ts — temperatura paliwa [°C]

v’1, v’y — wspotezynniki Poissona

WA — weglowodory aromatyczne

WS 1,4 — skorygowana $rednica $ladu zuzycia [pm]

WWA — wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
WWHFC — Worldwide Fuel Charter — Swiatowa Karta Paliw
Z — $rednia $rednica $ladu zuzycia [mm]

ZS — silnik o zaptonie samoczynnym (Diesla)



1. Wstep

Silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) sa obecnie najczes$ciej wykorzystywanym
zrodtem mocy do napedu ciggnikoOw rolniczych, pojazdow samobieznych 1 maszyn
stacjonarnych wykorzystywanych w rolnictwie. Wynika to z zapotrzebowania przez
wiekszo$¢ maszyn rolniczych na duzy moment obrotowy przy stosunkowo niewielkich
predkosciach obrotowych oraz duza sile uciggu przy niewielkiej predkosci ruchu
ciggnikow rolniczych. Dodatkowym atutem silnikow ZS w poréwnaniu z silnikami
benzynowymi jest ich wysoka sprawnos$¢ i trwato$¢, zwarta budowa i odpornos¢ na
niekorzystne warunki zewngtrzne, co jest szczeg6lnie istotne W czasie wykonywania

prac polowych.

W ostatnim czasie zasadniczg role w eksploatacji silnikéw spalinowych odgrywaja
aspekty ekologiczne zwigzane z emisjg szkodliwych zwigzkow w spalinach. Do
najwazniejszych z nich naleza: tlenki siarki (SOy), tlenki azotu (NOy), tlenki wegla
(CO), weglowodory (HC), czastki stale oraz gazy cieplarniane- gléwnie dwutlenek
wegla (CO,). Nie bez znaczenia pozostaje rowniez $§wiadomos$¢ o sukcesywnym
wyczerpywaniu si¢ zasobOw ropy naftowej, wzroscie jej ceny oraz bezpieczenstwie
energetycznym kraju. W zwiazku z powyzszym prowadzone sg prace nad wdrozeniem
paliwa alternatywnego, ktorego stosowanie bedzie pozbawione tych niekorzystnych
efektow, jakimi charakteryzuje si¢ spalanie ON. Aby sprosta¢ tym wymaganiom Unia
Europejska w 2005 roku natozyla na kraje cztonkowskie obowigzek stosowania
biopaliw ptynnych, jako paliw stosowanych w transporcie drogowym [Dyrektywa
2009/28/WE]. Gléwnym celem tego dziatania jest ograniczenie zuzycia ropy naftowej
oraz realizacja Protokotu z Kioto w sprawie ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
[Baczewski i in. 2004]. W gtownej mierze, biopaliwami ptynnymi przeznaczonymi do
zasilania silnikow ZS sg estry metylowe, badz etylowe wyzszych kwasow ttuszczowych
(FAME, FAEE). W Polsce, jak i w znacznej cze$ci Europy, ze wzgledow
klimatycznych i agrotechnicznych, do wytwarzania biopaliw najczesciej wykorzystuje
si¢ olej rzepakowy, z ktorego wytwarzane sa estry metylowe oleju rzepakowego (RME)
[Sitnik 2004]. Paliwo to charakteryzuje si¢ zblizonymi wiasnosciami do ON i jego
stosowanie w mieszaninie z ON jak i w czystej postaci nie wymaga zmian

konstrukcyjnych w silniku [Baczewski i in. 2004; Bochenski, 2003]. Wprowadzone
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uregulowania prawne dopuszczaja stosowanie przez rolnikdw na uzytek wlasny estrow,
wytworzonych we wlasnym zakresie [Dziennik Ustaw 2006]. Sytuacja taka dopuszcza
mozliwo$¢ mieszania obu rodzaju paliw w dowolnym stezeniu. Wprowadzenie takiego
paliwa do powszechnego uzytku pocigga za sobg wiele zmian logistycznych,
technologicznych 1 eksploatacyjnych w gospodarce paliwowej. Dotyczy to szczegdlnie
silnikbw spalinowych o zaptonie samoczynnym (ZS), gdzie dla precyzyjnie
pasowanych elementéow ukladu wtryskowego paliwo stanowi jedyne zrodio
smarowania. Smarno$¢ w tym przypadku oznacza wlasciwos¢ paliwa, ktéra polega na
zdolnosci trwalego rozdzielenia wspotpracujacych elementéw warstwa filmu smarnego,
co ma na celu ograniczenie ich zuzycia [PN-EN ISO 12156:2001]. Smarno$¢ olejow
napedowych jest parametrem normatywnym obowigzujacym dla dostepnych w handlu
detalicznym paliw [PN-EN 590]. Liczne badania potwierdzaja, ze estry oleju
rzepakowego charakteryzuja si¢ bardzo dobra smarno$cig i przeciwdzialaja zuzyciu w
znacznie wigkszym stopniu niz ON. Dotyczy to jednak skojarzenia pary tarciowej Stal-
stal [Majzner i in. 1998]. Brak jest jednak informacji na temat wptywu estrow na
zuzycie w skojarzeniu z innymi materiatami konstrukcyjnymi, takimi jak stopy miedzi,
aluminium, zeliwo, spiekane proszki zelaza itp. Brak jest rowniez jednoznacznego
stanowiska w sprawie doboru metody badawczej do oceny smarnosci biopaliw
ptynnych. Nie wiadomo réwniez, czy powszechnie stosowana metoda do oceny
smarnosci oleju napgdowego jest rownie przydatna przy ocenie smarnosci biopaliw
ptynnych.

W oparciu o powyze] przytoczone aspekty zasilania silnikow ZS biopaliwami
podjeto probg oceny smarnosci estrow wyzszych kwasow thuszczowych w wybranych
skojarzeniach materialowych pary tarciowej, ztozonej z metali najczesciej

wystepujacych w instalacjach paliwowych tych silnikow.



2. Przeglad piSmiennictwa
2.1. Estry oleju rzepakowego jako paliwo do zasilania silnikéw ZS

Ze wzgledu na swoje wilasciwosci, oleje roslinne moga by¢ stosowane jako
samoistne paliwa tylko w ograniczonym zakresie. Ich wykorzystanie jako biopaliw w
wiekszej skali mozliwe jest po modyfikacji chemicznej poprzez proces transestryfikacji.
Proces ten polega na reakcji trojglicerydow olejow roslinnych z alkoholem, w wyniku
czego powstaja estry i gliceryna jako produkt uboczny. Powstale estry alkilowe kwasoéw
thuszczowych (FAME — ang. Fatty Acid Methyl Esters) maja zblizone wlasciwosci do

wymaganych wobec paliw do zasilania silnikow ZS.

0
I
CH;-O-C-R; H
|
R,COO-CH, 0 H-C-OH

| | |
RICOO-CH + B3CH,OH —_—» CH;O-CR, + H-COH

R;COO-CH, @) H-C-OH
ll I
CH3-O-C-R; H
Olej rzepakowy Alkohol Estry (RME) Gliceryna
(trojgliceryd)

R1, Ry, Rz — rodnik alkenowy lub alkilowy (1, 2 lub 3 podwojne wigzania)
Rys. 1. Schemat przebiegu reakcji transestryfikacji trojglicerydow [Duda i in. 2002]

Proces estryfikacji prowadzi si¢ w sposob okresowy lub ciagly. W przypadku
produkcji okresowej (na mniejsza skalg) olej ro§linny miesza si¢ z alkoholem,
a nastgpnie do tej mieszaniny dodaje si¢ katalizator zasadowy (NaOH lub KOH). Po
podgrzaniu do temperatury zblizonej do temperatury wrzenia alkoholu (ok. 60 °C)
| doktadnym wymieszaniu w ciaggu ok. 1 godziny mieszaning pozostawia si¢ do
sedymentacji na okres ok. 12 godzin. W koncowej fazie reakcji oddziela si¢ faze
glicerynowa od fazy estrowej. Uzyskane w ten sposdb estry poddaje si¢ usuwaniu
alkoholu, neutralizacji i destylacji, a nastgpnie przemywaniu wodg i osuszaniu.

W wyniku tych zabiegéw otrzymuje si¢ biopaliw odpowiadajace wymaganiom normy



przedmiotowej. W przypadku estryfikacji oleju rzepakowego przy udziale alkoholu
metylowego uzyskuje si¢ estry metylowe oleju rzepakowego (RME — ang. Rapeseed Oil
Methyl Ester) [Baczewski i in. 2008].

Olej roslinny N Metanol Katalizator Esrr.y oleju N Gliceryna
np. rzepakowy — ro$linnego
1040 kg 110 kg 14 kg 1004 kg 103 kg

Rys. 2. Schemat blokowy procesu transestryfikacji [Baczewski i in. 2008]

Obecnos¢ grup estrowych oraz wigzan nienasyconych powoduje, ze paliwo RME
rozni si¢ pod wzgledem chemicznym od paliwa naftowego. Jedyne podobienstwo obu
paliw moze stanowi¢ obecno$¢ diugich tancuchow weglowodorowych. Jest to istotna
zaleta pozwalajaca na mieszanie obu paliw w dowolnym stosunku ze soba, ze wzgledu
na ich wzajemna rozpuszczalno$¢. Istotng cecha RME w odroznieniu od ON jest
zawarto$¢ tlenu. Tlen czasteczkowy zawarty w paliwie charakteryzuje si¢ wigksza
aktywno$cig chemiczng podczas procesu spalania, niz tlen zawarty w powietrzu
[Tysiin. 2003, Szlachta i in. 2003].

Tab. 1. Sredni sktad pierwiastkowy RME i ON

Pierwiastek | Olej napedowy (ON) | Estry oleju rzepakowego (RME)

Wegiel (C) 86+87 75+77
Wodér (H) 13+14 12+13
Tlen (O) 0 10+11

Ze wzgledu na mniejsza zawarto$¢ wegla 1 wodoru paliwo RME charakteryzuje sig
mniejszg o 10 do 12 % warto$cig opalowg w stosunku do ON. Z tego powodu
obserwuje si¢ spadek o 2 — 3 % mocy efektywnej Ne i momentu obrotowego M,
silnikow zasilanych tym paliwem. Zuzycie paliwa, zarowno godzinowe Gy, jak
I jednostkowe g rosnie proporcjonalnie do zawartosci estrow w oleju napedowym.
[Baczewski 1 in. 2008, Lisowski 2005, Tys 1 in. 2003]. Wyjatek stanowi jednostkowe
zuzycie paliwa ge dla obcigzenia silnika bliskie maksymalnemu, gdzie zuzycie estrow
zmniejsza si¢ ponizej wartosci zuzycia ON [Kaldonski i in. 2002]. Badania te

prowadzone byly na silniku badawczym SB-3.1, stanowigcy jednocylindrowa odmiang
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szesciocylindrowego silnika SW-680, ktory jest szeroko wykorzystywany w gospodarce
krajowej do napgdu maszyn rolniczych 1 samochoddéw cigezarowych. Jednak
uwzgledniajac mniejszg warto$¢ opatowg paliwa RME, godzinowe 1 jednostkowe
zuzycie energii bylo mniejsze, a sprawnos$¢ ogolna wigksza w catym zakresie predkosci
obrotowej silnika 1HC.102 zasilanego tym paliwem [Tys i in. 2003, Szlachta 2002].
W oparciu o doniesienia literaturowe stwierdzi¢ mozna, ze dodatek paliwa RME do ON
juz w niewielkiej ilosci istotnie wplywa na zmiany parametrOw energetycznych
silnikow ZS zasilanych takim paliwem [Zajac 1 in. 2008] oraz, ze celowa bytaby zmiana

nastaw regulacyjnych takiego silnika [Ambrozik i in. 2008].

Zasilanie silnikow ZS paliwem RME zasadniczo wplywa na zmniejszenie
toksycznos$ci spalin. W badanych silnikach emisja weglowodoréw (HC), szczeg6lnie
przy wyzszych obciazeniach silnika, moze obnizy¢ si¢ do 70 %, emisja tlenkéw wegla
(CO) do 50 %, a emisja czastek stalych (PM — ang. Particulate Matter) i zadymienia do
48 %, szczegolnie przy wyzszych predkosciach obrotowych [Baczewski i in. 2008,
Cisek 2007, Mystowski 1 in. 2007, Piekarski 1 in. 2003, Szlachta 2002, Tys 1 in. 2003,
Uzdowski 2008, Wawrzosek i in. 2009]. Wyjatek stanowi emisja tlenkow azotu NOx,
ktéra z reguly wzrasta proporcjonalniec do zawartosci estrow w oleju napedowym
i mocy silnika [Sitnik 2004, Wawrzosek i in. 2006]. Zwigzane jest to z wyzsza
temperaturg spalania i wyzszym cis$nieniem spalania przy wigkszym obcigzeniu silnika.
Pewne rozwigzanie tego problemu zaproponowat Cisek [2007], ktore polega na dodaniu
wody do RME tuz przed wtryskiem paliwa do komory spalania. Gwattowne parowanie
wody powoduje zmniejszenie maksymalnych temperatur w komorze spalania, a przez to
gwaltowne obnizenie emisji tlenkéw azotu. Emisja dwutlenku wegla (COy), ktorej
zmniejszenie ma by¢ glownym powodem zastgpienia ON paliwem pochodzenia
roslinnego ze wzgledu na pozorne zamykanie bilansu CO,, jest mniejsza zaledwie o ok.
10 % dla silnika zasilanego paliwem RME. Wynika to z pelnej oceny cyklu zycia
produktu od uprawy, poprzez zbidr, transestryfikacj¢ i dostarczenie do silnika. Tak
obliczona emisja CO, wynosi od 3,22 do 3,39 kg CO, na kilogram biodiesla, podczas

gdy spalanie 1 kg ON powoduje emisj¢ 3,72 kg CO, [Baczewski i in. 2008].

Wymagania dla olejow napgdowych 1 FAME stawiane przez aktualnie
obowigzujace normatywne akty prawne przedstawiono w tab. 2.



Tab. 2. Wymagania dla olejow napedowych wg PN-EN 590:2009 oraz Swiatowej Karty Paliw
w Kategorii 4 i dla FAME wg PN-EN 14214:2004

Rodzaj normy

Jednostka
Parametr miar Swiatowa Karta Paliw
Y | PN-EN 590:2009 | SWiAtOWa Rar PN-EN 14214:2004
Kategoria 4
Liczba cetanowa min. - min. 51,0 min. 55 min. 51
Indeks cetanowy min. - min. 46,0 min. 52 -
Gesto$¢ w temp. 15 °C kg/m® 820+845 820+840 860900
Lepkos¢ w temp. 40 °C mm?/s 2,0+4,5 2,0+4,0 3,5+5,0
Zawarto$¢ siarki mg/kg maks. 10 maks. 10 maks. 10
Zawartosc zanieczyszczen mg/kg maks. 24 maks. 10 maks. 24
statych
Temperatura zaptonu °C min. 55 min. 55 min. 120
Dziatanie korodujace na
Klasa la la la
miedz (60 °C, 3 h)
Pozostatos¢ po
kok iu (z 10 %
oksowaniu (2 10 9% % masy 0,30 0,20 0,30
pozostatosci
destylacyjnej)

Smarno$é pm maks. 460 maks. 400 -
Zawartos$¢ wody mg/kg maks. 200 maks. 200 maks. 500
Zawarto$¢ WWA % masy maks. 11,0 maks. 2,0 -

Zawarto$¢ FAME 2 % obj. maks. 5 brak min. 96,5

Y Badanie na aparacie HFRR w 60 °C

2 Dopuszcza si¢ dodawanie FAME do ON o wlasciwosciach zgodnych z wymaganiami normy
PN-EN 14214 lub réwnowaznej.
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Istotng wada paliwa RME wykorzystywana do zasilania silnikow ZS sa
niekorzystne zmiany reologiczne w niskich temperaturach. Stosunkowa wysoka
temperatura blokady zimnego filtra (TZZF) na poziomie ok. -13 °C oraz gwaltowny
wzrost lepko$ci w ujemnych temperaturach powodujg ograniczenie zdolno$ci rozruchu
silnika zasilanego RME od -3 do -11 °C, co stanowi pogorszenie tego parametru nawet
0 57 % w stosunku do silnika zasilanego ON [Mystowski 1996, Szlachta 2002, Tys i in.
2003]. Poprawe¢ wtasnosci niskotemperaturowych RME mozna uzyska¢ stosujac
depresatory lub dodatek paliwa mineralnego tzw. odmiany arktycznej. Efektywnos¢
tych dziatan jest stosunkowo nieduza i w kazdym przypadku powoduje pogorszenie
aspektu ekologicznego i ekonomicznego stosowania paliwa RME [Batko i in. 2007,
Szlachta 2002]. Zdolno$¢ rozruchu silnika ciggnika rolniczego lub maszyny rolniczej
ma ograniczone znaczenie, gdyzZ w okresie obnizonych temperatur wykorzystywane sg
gléwnie maszyny w produkcji zwierzecej i1 transporcie. Najwigksze zuzycie paliwa
w gospodarstwach rolnych przypada na uprawy polowe, ktore poza nielicznymi
wyjatkami przeprowadza si¢ w dodatnich temperaturach otoczenia, co pozwala na

znaczne zwigkszenie udziatu wykorzystania paliwa RME w gospodarstwie.

Szczegdlnie niekorzystng cechg paliwa RME wzgledem ON jest jego krotki okres
przechowywania, ktéry wynika z jego niskiej odporno$ci na utlenianie. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest obecno$¢ podwojnych wigzah w czasteczce estru, ktore decyduja
o silnym powinowadztwie do tlenu. Proces utleniania przys$piesza obecno$¢ wody,
nienasyconych kwaséw tluszczowych, dostgp powietrza, $wiattlo sloneczne

I podwyzszona temperatura [Tys i in. 2003, Baczewski i in. 2008].

O wykorzystaniu paliwa RME jako paliwa alternatywnego wzgledem ON decyduje
(poza aspektem ekologicznym) efektywnos$¢ ekonomiczna. W obecnej sytuacji
gospodarczej Polski produkcja paliwa RME jest drozsza od produkcji ON. Oznacza to,
ze stosowanie RME mozliwe jest tylko przy wsparciu finansowym panstwa w postaci
subsydiow 1 zwolnien podatkowych. Pewna mozliwoscia poprawy efektywnosci
ekonomicznej stosowania RME jest jego wytwarzanie, przeréb i stosowanie
w gospodarstwie rolnym na potrzeby wilasne. Pozwalajg na to obecnie obowigzujace
ustawodawstwo [Dziennik Ustaw 2006]. Warunkiem optacalnos$ci tego rozwigzania jest
wykorzystanie odpadéw z produkcji oleju rzepakowego w postaci wytlokéw jako paszy
i fazy glicerynowej np. do produkcji biogazu [Baczewski i in. 2008, Dobek 2008,

Dzieniszewski i in. 2009].
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2.2. Metody badania smarnosci paliw do silnikow ZS

Obecnie jedynymi znormalizowanymi metodami do oceny witasciwosci smarnych
paliw pltynnych sg metody BOCLE wg normy ASTM D 5001, SL BOCLE wg normy
ASTM D 6078 oraz HFRR wg metody ISO 12156 (lub wg réwnowaznych metod
ASTM D 6079 i CEC F-06-A-96) [Surmiak i in. 2001]. Metoda BOCLE (Ball on
Cylinder Lubricity Evaluator) jest wykorzystywana do oceny smarnosci paliw do
turbinowych silnikow lotniczych i jest nieodpowiednia do oceny smarnosci paliw do

silnikow Diesla.

W  wyniku badan mig¢dzylaboratoryjnych prowadzonych w potowie lat
dziewieédziesigtych przez SAE oraz CEC pod patronatem ISO wyloniono metode
HFRR, jako metode¢ badania smarnosci olejow napgdowych najlepiej odzwierciedlajaca
warunki eksploatacji paliwa w ukladzie zasilania silnika ZS [Wojtyniak 2005].
Stwierdzenie to oparto na podstawie najwyzszego wspotczynnika korelacji z wynikami
badan uzyskanymi metodami stanowiskowymi, prowadzonymi przez najwigkszych
producentéw pomp wtryskowych [Oleksiak 2001, Kudowicz 2001]. Metoda ta zostata
uznana za wlasciwag do oceny smarnosci olejow napedowych przez dokumenty
okreslajace jakos$¢ olejow napedowych, takie jak europejska norma PN-EN 590,
amerykanska norma ASTM D 975-06b oraz Swiatowa Karta Paliw. Metoda HFRR
najczesciej stosowana jest w Europie, natomiast w USA preferowana jest metoda SL
BOCLE [Majzner 1 in. 1998, Wojtyniak 2005]. Jednocze$nie Schumacher [2005]
stwierdza, ze metoda SL BOCLE uznawana jest przez wielu badaczy w USA za metode
bardziej przydatng do oceny smarnosci ON w tamtejszych warunkach eksploatacji niz
metoda HFRR. Z badan nad korelacjag wynikow uzyskanych tymi dwiema metodami,
prowadzonych przez Surmiaka 1 in. [2001] wynika, Ze cechuje je wspotczynnik

korelacji na poziomie R = 0,9258 przy poziomie ufnosci 95%.
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Rys. 3. Wykres korelacji wynikow badan smarnoéci wg metod HFRR i SLBOCLE [Surmiak i in. 2001]

Podobne badania przeprowadzit w Kanadzie Mitchell [Oleksiak 2001], gdzie
korelacji poddano wyniki uzyskane metoda SL BOCLE z wynikami uzyskanymi
metoda HFRR dla badan prowadzonych w temp. 25 °C. Wynika z nich, ze
wspotczynnik korelacji dla obu tych metod wynosi 0,506. Wyniki tych badan maja
mniejsze znaczenie, gdyz jako metode przedmiotowa w zakresie smarnosci ON
wybrano metod¢ HFRR dla badan prowadzonych w temperaturze 60 °C. Schumacher
[2008] wykorzystujac w swoich badaniach metody HFRR i SLBOCLE do oceny
wptywu FAME na wlasciwosci smarne niskosiarkowego oleju napedowego stwierdzit,
ze wg metody SLBOCLE dopiero dodatek 1 % biopaliw do ON jest wystarczajacy do
zapewnienia minimalnego poziomu smarnosci, gdzie wg metody HFRR zar6wno ON
jak 1 jego mieszaniny z FAME spelniajag minimalne wymagania smarnosciowe. Przy
podejmowaniu proby poréwnania metody HFRR z metoda SLBOCLE nalezy zachowac
daleko idaca ostroznos¢, gdyz obie metody charakteryzuja si¢ odmiennymi warunkami
prowadzenia testu oraz odmiennym Kryterium pomiarowym, a uzyskane wyniki cechuja
si¢ duzym rozrzutem wzgledem nakreslonych linii regresji. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
wskazane metody badawcze przeznaczone sg do oceny smarno$ci mineralnego oleju
napedowego, a do obecnej chwili nie ma normatywnej metody oceny smarnos$ci paliw

pochodzenia organicznego.

Z powodu braku metody do oceny wiasciwosci smarnych biopaliw, wielu
badaczy, poza normatywnymi metodami do badania olejow napedowych, stosuje inne
dostepne metody, ktore najczgsciej wykorzystywane sa do oceny wtasciwosci smarnych
olejow smarowych. Takimi metodami moga by¢: Lucas Dwell Test, Lucas Four-Ball
Test, TAFLE, BOTD, Plint TE-77, T-02, MFPCWSSS - zmodyfikowany aparat
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czterokulowy T-02, Falex, Timken [Szczerek i in. 2000, Wojtyniak 2005].
Wykorzystywanie istniejacych metod do oceny smarnos$ci biopaliw jest pewnym
uproszczeniem metodycznym, ktére obarczone jest ryzykiem braku powigzania

z wynikami badan stanowiskowych 1 eksploatacyjnych [Knothe 2005].

2.3. Wplyw paliwa na przebieg procesow tribologicznych w aparaturze
wtryskowej

W wyniku nacisku ze strony organizacji ds. ochrony Srodowiska naturalnego
| coraz ostrzejszych przepisow w dziedzinie ochrony $rodowiska, producenci silnikow
spalinowych 1 paliw zostali zobligowani do poszukiwania nowych rozwigzan
zmierzajacych do ograniczenia emisji szkodliwych zwigzkoéw zawartych w spalinach.
W tym celu konieczne bylo wprowadzenie zmian w konstrukcji silnikow poprzez
podniesienie ci$nienia wtrysku, wprowadzenie elektronicznego sterowania czasem
I dawka wtrysku, a takze wprowadzeniem recyrkulacji spalin (EGR — ang. Exhaust Gas
Recirculation), katalizatoréw utleniajacych i filtrow czastek statych (DPF — ang. Diesel
Particulate Filter) [Bosch 2005]. W odniesieniu do ON zmiany dotycza zmniejszenia
zawarto$ci siarki (S), zwigkszenia liczby cetanowej (LC), zmniejszenie lepkosci
| gestosci, ograniczenie zawartosci cigzkich weglowodorow 1 weglowodorow
aromatycznych (WA) oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA), a takze eliminacji takich metali jak cynk (Zn), miedZ (Cu), mangan (Mn),
wapn (Ca), Sod (Na), otéw (Pb), fosfor (P) 1 in. [Baczewski 1 in. 2008; Surygata 2001].
Wprowadzenie powyzszych zmian znaczaco przyczynito si¢ do redukcji emisji
szkodliwych sktadnikow spalin, niestety spowodowato réwniez wystgpienie skutkow
negatywnych. Zwiazki poliaromatyczne i heteroorganiczne (zawierajace tlen (O)
W czasteczce hydroksylowej 1 karboksylowej, oraz zawierajace azot (N)) wykazuja
dziatanie smarnosciowe. Ich usunigcie spowodowalo pogorszenie warunkoéw tarcia
granicznego, ktore wystepuje w miejscu kontaktu ruchomych elementéw pomp
wtryskowych i1 wtryskiwaczy smarowanych paliwem [Majzner i in. 1998]. Po raz
pierwszy problem smarnosci olejéw napedowych nowej generacji (niskosiarkowych
0 niskiej lepkos$ci) zostat poruszony w 1991 roku podczas Otwartego Forum Kongresu
SAE (ang. - Society of Automotive Engineers). Mialo to zwigzek z wystgpieniem
zwigkszonej liczby usterek 0 charakterze awaryjnym rozdzielaczowych pomp
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wtryskowych, gdzie cze$¢ z pomp ulegato catkowitemu zniszczeniu po pokonaniu przez
pojazdy samochodowe dystansu 300010000 km [Kajdas i in. 2002; Kardasz i in.
2003].

Smarnos¢ ON mozna poprawi¢ wprowadzajac do niego odpowiednie dodatki.
Dobor takich dodatkow wymaga spelnienia szeregu wymogoéw. Dodatki smarno$ciowe
niec powinny zawiera¢ skladnikow niepozadanych ze wzgledow ekologicznych
(np. zwiagzkoéw siarki), ani zwigzkow powodujacych uszkodzenie katalizatorow
(np. fosfor), oraz nie powinny wykazywac¢ chemicznej agresywnosci w stosunku do
elementow zasilania paliwem, zmienia¢ negatywnie sktadu spalin, a takze powinny by¢
kompatybilne z pozostatymi dodatkami zawartymi w paliwie [Majzner i in. 1998].
Kryteria te spetniaja zwiazki typu CHO, czyli zawierajace tylko wegiel, wodor 1 tlen.
Dodatkami takimi moga by¢ estry, alkohole, kwasy tluszczowe, amidy kwasow
karboksylowych oraz mieszaniny kwasow karboksylowych z trzeciorzgdowymi
aminami [Kajdas i in. 2002; Laber i in. 1997].

Badania nad zastosowaniem estrow oleju rzepakowego jako dodatku
smarno$ciowego do niskosiarkowego oleju napedowego wykazaly jego wysoka
efektywnos¢ przeciwzuzyciowa [Bochenski i in. 2005; Kajdas i in. 1998; Kedzierska
I in. 2004; Knothe i in. 2005; Schumacher i in. 2008]. Badania te prowadzone byty
z wykorzystaniem metody HFRR. Te¢ sama problematyke podejmuja w swoich
badaniach Knothe [2005], Schumacher [2005] oraz Schumacher i in. [2008], jednak do
badan wykorzystujag oni metode HFRR 1 SLBOCLE. Wyniki tych badan wskazuja
rowniez na korzystny wplyw dodatku RME do ON, jednak na podstawie wynikow
uzyskanych metoda SLBOCLE zalezno$¢ ta nie jest tak wyrazna, jak wynika to z badan
przeprowadzonych metoda HFRR.

Do ciekawych spostrzezen w swoich badaniach dochodza Gardynski i in. [2002],
ktorzy zaobserwowali wzrost zuzycia przy jednoczesnym spadku oporow ruchu probek
stalowych smarowanych olejem rzepakowym (OR) i ON oraz ich mieszaninami.
Wedtug nich zaobserwowana zalezno$¢ potwierdza przydatno$¢ OR i jego wodnych
emulsji jako czynnika smarujacego i1 czynnika chlodzaco-smarujagcego w obrobee
skrawaniem. Natomiast wzrost zuzycia cze$ci silnika zasilanego olejem rzepakowym
byloby niewatpliwie niekorzystne. Do identycznych spostrzezen dochodzi Gardynski
[2007] wykorzystujac paliwo RME 1 jego mieszaniny z ON. Powyzsze badania

przeprowadzone byly na zmodyfikowanym przez autora aparacie Amslera
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(typu trzpien-dysk), i dlatego nie ma mozliwos$ci odniesienia do innych wynikow badan.
W zwigzku z tym nie mozna zweryfikowania, czy zauwazony efekt jest wynikiem btgdu

metodycznego czy prawidtowoscig wymagajaca dalszego zglebienia.

Ocen¢ wplywu stosowania biopaliw w silnikach Diesla na ogdlne zuzycie
elementow silnika przeprowadzili Schumacher, Peterson i Garpen [2001]. Byly to
wieloletnie badania eksploatacyjne prowadzone na samochodach Dodge z silnikiem
Cummins. Ocena zuzycia elementow silnika prowadzona byla posrednio poprzez
analize zawarto$ci poszczegolnych metali w oleju silnikowym osobno dla silnikow
zasilanych olejem napedowym i zasilanych RME. Zaproponowana metodyka miata na
celu wskazanie miejsc w silniku podlegajacych zuzyciu w wyniku przedostawania si¢
paliwa z komory spalania do smarnego oleju silnikowego. W wyniku tych badan
stwierdzono, ze stosowanie biopaliw moze wptyna¢ na redukcje zuzycia elementow
wykonanych z aluminium, zelaza, chromu, otowiu i miedzi. Dowiedziono,
ze stosowanie biopaliw nie wptywa na przyspieszone zuzycie elementow silnika, ktére
mogloby by¢ nastepstwem przeciekow paliwa do oleju silnikowego 1 zmiang jego
pierwotnych wiasciwosci. Wyniki tych badan znajduja potwierdzenie w pracach

Koniuszego [2001] i Sitnika [2004].

Zawarto$¢ nawet niewielkiej ilosci wolnych kwasoéw tluszczowych oraz wody,
atakze tlenu w paliwie RME, moze by¢ przyczyna korozji niektorych elementow
silnika. Ponadto zwigzki te moga przyspiesza¢ zuzycie elementow aparatury
wtryskowej w wyniku intensyfikacji zuzycia wskutek utleniania i korozji
[Janecki i in. 1984, Solski 1968, Wojdak 1969]. Szczegdlne znaczenie korozyjnego
oddziatywania kwasnych zwiazkéw, wody oraz tlenu, moze ukaza¢ si¢ w miejscu styku
dwoch réznych metali tworzacych ogniwo korozyjne. Zwigzane jest to ze
standardowym potencjalem elektrodowym poszczegélnych metali, ktory decyduje
0 zdolnos$ci do korozji danego metalu w Srodowisku umozliwiajagcym przeptyw jonow
metali. W wyniku analizy szeregu napieciowego metali mozna przewidzie¢, ktory metal
ze skojarzenia bedzie stanowil anode, a ktory katode 1 w zwiagzku z tym, ktory narazony
jest na przyspieszone zuzycie korozyjne [Przybylowicz 2007]. Ponadto stwierdzono,
ze takie metale jak cynk, miedz i oldéw, ktére moga dostawac si¢ do paliwa w wyniku
zuzywania si¢ elementow armatury paliwowej na etapie od produkcji, poprzez transport
1 przechowywanie do momentu wtrysku w komorze spalania silnika, moga powodowac

zatykanie si¢ dysz wtryskiwaczy [Baczewski i in. 2008].
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Istotnym ograniczeniem w stosowaniu paliwa RME s3a niezadowalajace
wlasciwosci niskotemperaturowe. Modyfikacje tych wlasciwos$ci mozna przeprowadzaé
poprzez dodanie nafty, arktycznych odmian oleju napgdowego lub depresatoroéw, ktore
stosowane sg do modyfikacji wtasciwosci niskotemperaturowych olejéw napgedowych.
Badania smarnosciowe paliwa RME modyfikowanego powyzszymi metodami
wykazaly pogorszenie wilasciwosci przeciwzuzyciowych 1 przeciwtarciowych we
wszystkich przypadkach [Kaldonski i in. 2002a]. Oznacza to, ze modyfikacja
wlasciwosci niskotemperaturowych paliwa RME bez negatywnego wptywu na jego
wlasciwo$ci smarne wymaga jeszcze szerszego rozpoznania, oraz ze nie wszystkie

dodatki modyfikujace przeznaczone do ON sg réwniez odpowiednie do paliwa RME.
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3. Zalozenia i cel pracy

Wykorzystanie estrow olejow ro$linnych jako samoistne paliwo lub jako
komponent oleju napgdowego pocigga za sobg szereg zmian W zakresie organizacji
gospodarki paliwowej. Dotyczy to w szczegolnosci okreslenia wymagan i kontroli
jakosciowej, dystrybucji i przechowywania oraz eksploatacji silnikow zasilanych takim
paliwem. Z przegladu literatury w tym zakresie wynika, ze 0 ile z punktu widzenia
zwolennikow wprowadzenia RME jako paliwa, jego stosowanie jest ze wszech miar
korzystne, o tyle z punktu widzenia producentéw silnikow budzi to wiele zastrzezen.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest wysoka wrazliwo$s¢ w obszarze eksploatacji na
nowego typu paliwo, ktoéra wynika z kilkudziesigcioletniego rozwoju motoryzacji
W oparciu wylacznie o mineralny olej napedowy. Jednym z parametrow o szczegdlnym
znaczeniu dla przydatnosci eksploatacyjnej danego paliwa w grupie paliw
przeznaczonych do zasilania silnikow ZS jest jego smarno$¢. Jego szczeg6dlne znaczenie
wynika z decydujacego wpltywu na trwatos¢ i funkcjonalno$¢ aparatury paliwowe;j

zwlaszcza w wysokoci$nieniowych uktadach wtryskowych.

W zwigzku z realizacja Narodowego Celu Wskaznikowego i1 postanowien
dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych nalezy spodziewac
si¢ poszerzenia zakresu wykorzystywania paliwa RME. Poza zasilaniem silnikow ZS
paliwo RME moze by¢ wykorzystywane jako nos$nik energii pod postacig oleju
opatowego lub jako substancja smarowa w postaci olejow smarowych lub emulsji
chtodzgco-smarujacych w obrobce skrawaniem. Okreslenie przydatnosci RME
W powyzszych zastosowaniach wymaga oceny wplywu na funkcjonalno$¢ 1 trwatosé
aparatury zwigzanej z jego transportem, rozdziatem i1 przechowywaniem. Elementami
narazonymi na zuzycie i awari¢ w wyniku wystepowania tarcia w obecnosci paliwa
RME moga by¢ ruchome elementy pomp, zawordw, rozdzielaczy, urzadzen
pomiarowych, dozujgcych, czy ostrza narzedzi skrawajgcych. We wszystkich
wymienionych miejscach mozliwe jest wystgpienie tarcia w skojarzeniach ruchowych
wykonanych z materiatéw rdznoimiennych, z ktérych najczgsciej spotyka si¢ stal oraz
miedz, mosiadz, braz, aluminium, zeliwo i elementy ze spiekanych proszkow zelaza.
Zaistnienie powyzszej sytuacji rodzi pewne watpliwo$ci natury eksploatacyjnej, ktore
na potrzeby niniejszej pracy zostaly ujete w formie nastepujacych problemow

badawczych:
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1. Czy dodatek paliwa RME do ON wptywa istotnie na wlasciwosci smarne
nowopowstatego paliwa?

2. Czy dodatek paliwa RME do ON wplywa istotnie na witasciwosci smarne
nowopowstalego paliwa w takich skojarzeniach materialowych jak stal z
miedzig, bragzem, mosiagdzem, aluminium, zeliwem i spiekanymi proszkami
zelaza?

3. W jaki sposob przedstawia si¢ zalezno$¢ wiasciwosci smarnych wzgledem ilosci
dodatku RME do ON?

4. Czy dodatek paliwa RME do ON wptywa na zmian¢ intensywnosci przebiegu
reakcji tribologicznych?

5. Czy z punktu widzenia wlasciwosci smarnych istnieje pewna optymalna ilos¢
dodatku paliwa RME do ON w wybranych skojarzeniach materiatowych?

6. Czy metody badawcze wykorzystywane do badania smarnosci biopaliw s3 ze

soba zgodne pod wzgledem otrzymywanych wynikow?

Uzyskanie odpowiedzi na powyzsze pytania nie jest mozliwe w oparciu o
przytoczone doniesienia literaturowe. Brak jest rowniez informacji o mozliwosci
wykorzystania obecnie dostepnych metod badawczych do oceny smarnosci biopaliw lub
chociazby kryteriow umozliwiajagcych dobdr odpowiedniej metody. Nie sg znane
rowniez jednoznaczne doniesienia o wptywie biopaliw na funkcjonowanie i trwatosé
aparatury paliwowej w ujeciu catosSciowym oraz w warunkach pracy sezonowej, co jest

charakterystyczng cechg silnikow ZS eksploatowanych w rolnictwie.

Celem niniejszej pracy byta ocena przydatnosci RME jako samoistnego paliwa oraz
jako komponentu oleju napgdowego w aspekcie wiasciwosci smarnych w wybranych

skojarzeniach tarciowych.

Wybrane zestawienia materiatowe wystepuja w instalacjach paliwowych silnikow
ZS iurzadzen stuzacych do wytwarzania, transportowania i magazynowania biopaliw.
Zakres pracy obejmowal badania z wykorzystaniem typowych metod przeznaczonych
do oceny smarnosci ON, w ktorych stosuje si¢ skojarzenie materiatowe typu stal-stal.
Zastosowano roéwniez metode pozwalajaca na oceng smarnosci w skojarzeniach
Z innymi materialami. Dobor odmiennych metod badawczych miat na celu ujawnienie
charakterystycznych cech towarzyszacych procesowi tarcia w skojarzeniach
smarowanych biopaliwem. Moga one by¢ przydatne do wytypowania odpowiedniej

metody badawczej przeznaczonej do oceny smarnosci biopaliw.
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4. Metodyka badan

4.1. Obiekt badan

Zgodnie z obecnie obowigzujgcym prawem dopuszcza si¢ mozliwos¢ mieszania
oleju napedowego ogodlnie dostgpnego w handlu z estrami metylowymi oleju
rzepakowego przez ostatecznego uzytkownika. Sporzadzona w ten sposéb mieszanina
paliwowa moze by¢ zastosowana do zasilania silnika ZS. W zwigzku z tym do badan
zostaly uzyte materialy powszechnie dostepne w handlu detalicznym oraz takie,
Z ktorymi uzytkownik spotyka si¢ na co dzien podczas eksploatacji pojazdow i maszyn
napgdzanych silnikami o zaptonie samoczynnym. Ma to na celu odwzorowanie
skojarzen tribologicznych i towarzyszacych im wymuszen zewnetrznych w mozliwie
zblizony sposdb do warunkow rzeczywistych. Materiaty te podzielono na dwie grupy:

paliwa i metale.

Paliwa

Do badan uzyto dwa rodzaje paliw. Jednym z nich byl olej napedowy o nazwie
handlowej VERVA, ktory zostat nabyty na stacji paliw Polskiego Koncernu Naftowego
Orlen. Jest to olej napgdowy przeznaczony do napedzania pojazdéw z silnikiem Diesla,
rowniez z uktadami wtryskowymi typu Common Rail, jak i z pompowtryskiwaczami.
Paliwo to charakteryzuje si¢ m.in. niskg zawartoscig siarki, niska lepkoscia, zawartoscia
wysokowydajnych dodatkéw smarno$ciowych oraz nie zawiera estrow metylowych

kwasow tluszczowych. Paliwo to spelnia wymagania normy PN-EN 590:2006.

Drugim paliwem byly estry metylowe wyzszych kwasow tluszczowych
wyprodukowane przez firm¢ SOLVENT WISTOL z Os$wiecimia. Estry te zostaly
wytworzone z oleju rzepakowego przy wykorzystaniu alkoholu metylowego, w zwigzku
z tym s3 to estry metylowe kwaséw oleju rzepakowego (EMKOR, RME - ang.
Rapeseed Oil Methyl Ester). Stosuje si¢ je jako biokomponent wykorzystywany do
produkcji biopaliw oraz jako substytut oleju napgdowego. Paliwo to speilnia wymagania
aktualnie obowigzujacej normy okreslajacej parametry FAME PN-EN 14214:2004.

Wybrane parametry obu paliw przedstawiono w tab. 3.
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Tab. 3. Wybrane whasnosci paliw uzytych do badan [Orzeczenie laboratoryjne nr 2751, Swiadectwo

jakosci 0901/8FAME-07]

Warto$é
Lp. Parametr Jednostka Estry  metylowe
Olej napedowy | oleju
rzepakowego
1 | Gestos¢ w temp. 15 °C kg'm? 837 883
2 | Lepko$¢ w temp. 40 °C mm?-s? 2,83 4,54
3 | Liczba cetanowa >55 54,1
4 | Temperatura zaptonu °C 63,5 164
5 | Zawartos¢ siarki mg-kg™ 3,8 1
6 | Temperatura zablokowania zimnego filtra °C -13 -21
7 Zawarto$¢ estrow metylowych kwasow % nie zawiera 97.8
thuszczowych

Wykorzystujac oba paliwa sporzadzono ich mieszaniny w wybranych stezeniach
objetosciowych. Do oznaczenia danej mieszaniny na potrzeby badan wprowadzono
nastepujacy sposob odczytywania stezenia w niej obu paliw: olej napedowy bez
dodatku estrow oznaczono jako ON, natomiast olej napgdowy z dodatkiem estrow, jak
I estry bez oleju napgdowego oznaczono literg B wraz z liczba oznaczajaca procentowy
udzial objetosci estrow w mieszaninie. Procentowy udziat obu paliw w sporzadzonych

mieszaninach oraz ich oznaczenie przedstawiono w tab. 4.

Tab. 4. Sposdb oznaczenia mieszanin paliwowych i objetosciowe stezenie ich sktadnikoéw w mieszaninie

Oznaczenie mieszaniny ON B1 B5 B20 B50 B80 B100

Zawarto$¢ ON'w 100 | 99 95 80 50 20 0
mieszaninie [% obj.]

Zawartos¢ RME w

mieszaninie [% obj.] 0 1 5 20 50 80 100

Dobor stgzenia objetosciowego poszczegdlnych paliw przeznaczonych do badan
dokonano na podstawie doniesien literaturowych, ktore to wskazuja na istotne zmiany
tribologiczne mieszanin zawierajacych dodatek estrow w ON w zakresie od 0 do 5 %
objetosci [Kajdas i in. 1998, Kardasz i in. 2001, Knothe i in. 2005, Kedzierska 1 in.
2004, Matuszewska 1 in. 2004, Schumacher i in. 1998, 2008]. Wzigto pod uwage

rowniez konieczno$¢ realizacji Narodowego Celu Wskaznikowego (NCW) 1 realizacje
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zalecen Dyrektywy 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
wspierania uzycia w transporcie biopaliw, ktore to przewiduja ciagly wzrost ilosci
biokomponentéw w ON. Jako istotne uznano réwniez przeprowadzenia analizy zmian

wlasciwosci tribologicznych w calym zakresie zawarto$ci estrow w ON.

Metale

Badania smarnosciowe wg metod HFRR i SLBOCLE wykonywane byty przy
uzyciu materialdw o S$ciSle okreslonych w normie parametrach zaréwno skladu
pierwiastkowego, wielkosci geometrycznych jak i stanu powierzchni. Dotyczy to
zarbwno materialu probki jak 1 przeciwprobki. Natomiast w przypadku badan
wg metody opisanej w normie ASTM G 77 — 05el przeciwprobka wykonana jest
z okre$lonego materialu, natomiast wykonanie probki mozliwe jest z dowolnego

materiatu.

Przy wyborze metali przeznaczonych do wykonania probek na potrzeby badan
metoda G 77 brano pod uwage materialy najczeSciej wystepujace w aparaturze
wtryskowej silnikow ZS. Ze wzgledu na brak szczegdélowych danych ze strony
producentéw, co prawdopodobnie jest wynikiem tzw. tajemnicy handlowej, oraz
roznorodno$cia odmian 1 gatunkow wystepowania poszczegdlnych metali,
niemozliwym byto jednoznaczne wytypowanie odpowiednich materiatow. W zwigzku
Ztym postanowiono wybra¢ poszczegdlne gatunki metali w odmianach, ktoére
najczesciej przeznaczane sg do budowy silnikow ZS [ldzior 2007, Perlinski i in. 1964,

Wajand i in. 2000]. Wybrano siedem nastepujacych metali:

1. Stal 100Cr6 wg PN-EN ISO 683-17:2004 (LH 15 wg PN-74/H-84041). Jest to
stal tozyskowa 0 zawartosci wegla 1 % w postaci sferoidalnych czastek
cementytu. Oprocz wegla zawiera réwniez chrom w ilosci 1,5 %, krzem,
mangan i molibden w ilosciach ponizej 0,6%. Stal ta poddawana jest hartowaniu
i odpuszczaniu. Dzigki wysokiej czystosci chemicznej, precyzyjnie dobranemu
skladowi 1 starannej obrobce stal ta przeznaczona jest na wysokoobcigzone
elementy maszyn (tozyska) wymagajace duzej trwatosci [Przybylowicz 2007,

Reymer i in. 1994].

2. Aluminium AISi7Mg wg PN-EN 1706:2001 (AK 7 wg PN-76/H-88027). Jest to

silumin, czyli odlewniczy stop aluminium z krzemem. Cechuje si¢ dobrymi
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wiasciwosciami odlewniczymi, dobrg spawalnos$cig i odpornoscig chemiczna.
Nadaje si¢ do obrobki cieplnej. Material ten jest czesto wykorzystywany
w technice motoryzacyjnej ze wzgledu na korzystny tzw. stosunek
wytrzymatosci do masy wilasciwej, ktory jest wigkszy niz dla stali.
Wykorzystywany do odlewania czgéci o skomplikowanych ksztattach i1 $rednio
obcigzonych czgsci silnikéw, takich jak korpusy pomp, rozdzielaczy, zawordéw

[Orman 1967, Przybytowicz 2007, Reymer i in. 1994, Tokarski 1985].

Braz CuSn10P wg PN-EN 1982:2002 (B101 wg PN-91/H-87026). Jest to
odlewniczy stop miedzi z cyng. Najwazniejszymi cechami s3: odporno$¢ na
korozj¢,  S$cieranie i duze obcigzenia mechaniczne oraz dobra lejnosé¢
i skrawalnos¢. Dzigki tym cechom wykorzystywany jest do budowy
wysokoobcigzonych, szybkoobrotowych, zle smarowanych i narazonych na
korozj¢ tozysk, cze$ci maszyn i armatury chemicznej [Przybytowicz 2007,

Reymer i in. 1994].

Miedz Cu99,9E wg PN-EN 1976:2001 (M1-E wg PN-77/H-82120). Katodowa
miedZ przetopiona stosowana glownie w elektrotechnice oraz do produkcji
obrabianych plastycznie stopéw miedzi. Charakteryzuje si¢ dobrymi
wiasno$ciami fizycznymi i odpornoscig korozyjna. Ze wzgledu na niewielkie
wlasnosci wytrzymalo$ciowe przeznaczona do wytwarzania elementow nie
przenoszacych duzych obcigzen takich jak podktadki, pierScienie uszczelniajace,

przewody paliwowe [Przybylowicz 2007, Reymer 1 in. 1994, Tokarski 1985].

Mosiadz CuzZn40Pb2 (MO-58B wg PN-92/H-87025). Jest to stop miedzi
Z cynkiem przeznaczony do obrobki plastycznej. Charakteryzuje si¢ bardzo
dobra skrawalnoscia, odporno$cia na korozje i1 S$cieranie oraz obcigzenia
statyczne. Wykorzystuje si¢ go do wytwarzania wielu elementow maszyn, takich

jak tozyska S§lizgowe, osprzet maszynowy, armatura [Przybylowicz 2007,

Reymer i in. 1994, Tokarski 1985].

Spiekany proszek zelaza. Material wykonany technologia metalurgii proszkow
z proszku zelaza NC 100.24 + 0,4% mas. grafitu. Material wtasnosciami
zblizony do stali, jednak dzigki zastosowaniu technologii spiekania umozliwia
wykonanie duzej ilosci gotowych elementéw o niewielkich rozmiarach i bardzo

skomplikowanym ksztatcie w krotkim czasie. Mozliwe jest ulepszanie cieplne.
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Wykonuje si¢ z niego takie elementy jak popychacze, kota zgbate i ttoczki pomp
paliwowych, korpusy zaworéw zwrotnych, prowadnice, ptyty oporowe,

nastawniki [Adamczak i in. 1973, Nowacki 2005, Missol 1978].

7. Zeliwo sferoidalne EN-GJS-600.03 wg PN-EN 1563:2000 (600-3 wg PN-92/H-
83123). Zeliwo o podwyzszonych wtasnosciach mechanicznych, zwlaszcza
odporno$ci na $cieranie i korozje oraz obnizonym wydluzeniem i dobrymi
wlasnosciami odlewniczymi. Dzigki tym cechom wykorzystywane do odlewania
blokow 1 glowic silnikow spalinowych, korpuséw mniejszych podzespolow
takich jak pomp, sprezarek i poszczegdlnych czgsci: zawordw, kot zebatych,
pierscieni $lizgowych. Po utwardzeniu powierzchniowym nadaje si¢ do wyrobu

watow korbowych i watkdow rozrzadu [Lorenc i in. 1982, Przybylowicz 2007,

Reymer i in. 1994, Wajand i in. 2000].

Z powyzszych metali wykonano probki o zadanych wymiarach. Ze wzgledu na
réozny rodzaj obrobki wykanczajacej, jaki zastosowano przy wytwarzaniu probek,

poszczegolne probki rdznity sie stanem powierzchnii. Rdznice te zostaty ujgte w tab. 5.

Tab. 5. Wybrane wtasno$ci metali uzytych do badan smarnosciowych prowadzonych wg ASTM G 77

Chropowatos¢ .
Metal Symbol Stan powierzchni powierzchni Twardos¢ HB
5/250/30
Ra [um]
Stal 100Cr6 Szlifowana 0,16 218 HBY
Spiekany proszek | ¢ 100,24 Szlifowana 0,16 116 HB
zelaza
Zeliwo EN-GJS-600.03 Szlifowana 0,16 187 HB
Aluminium AlISi7TMg Toczenie 0,63 64 HB
wykanczajace
Miedz Cu99,9E Pret ciggniony 0,32 103 HB
Mosiagdz CuZn40Pb2 Pret ciagniony 0,32 129 HB
Braz CuSn10P Toczenie 0,63 78 HB
wykanczajace

1) Podana twardo$¢ zostata odczytana z tablic porownawczych dla twardoséci zmierzonej HRC = 59

Probka stalowa zostata wytworzona przez zaktad zajmujacy si¢ produkcja tozysk
tocznych i byla gotowym elementem tozyskowym. W procesie technologicznym
wytwarzania wateczkow tozyskowych przewiduje si¢ naweglanie, hartowanie

I odpuszczanie oraz szlifowanie powierzchni. Wateczki te nie byty poddawane zadnym
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dodatkowym zabiegom obrébkowym. Probka ze spiekanych proszkéw zelaza po
procesie spiekania zostata poddana toczeniu wykanczajacemu, a nast¢pnie szlifowaniu.
Bytlo to konieczne z uwagi na zastosowane nadwymiarowej matrycy w celu
kompensacji skurczu, ktory ma miejsce w czasie spiekania. Probka ta nie zostala
poddana zadnym dodatkowym zabiegom ulepszania cieplnego, czy cieplno-
chemicznego. Wynika to z bardzo szerokiego wachlarza mozliwosci w tym zakresie,
ktory znacznie wykracza poza zakres niniejszej pracy. Uznano, ze pozostawienie probki
w stanie ,,surowym” bedzie wystarczajace do okreslenia podstawowych cech
tribologicznych. Probki wykonane z zeliwa zostaly wytworzone przez toczenie
zodlewu w formie waltka, a nastgpnie szlifowane. Probki z aluminium zostaty
wykonane przez odlewanie, a nastgpniec toczenie w celu usuniecia naddatkow
odlewniczych. Probki z brazu zostaly wykonane przez wytoczenie z preta o wigkszej
srednicy, a probki wytworzone z mosigdzu i miedzi zostaty pocigcie na wymagana

dhugo$¢ z ciggnionych pretow o wymaganej Srednicy.

Wybrane losowo probki zostaly poddane pomiarom twardo$ci. Pomiar twardosci
probki wykonanej ze stali zostal przeprowadzony wg metody Rockwella w skali ,,C”
(HRC). Pomiary twardosci pozostalych metali przeprowadzono wg metody Brinella
przy zastosowaniu kulki o $rednicy 5 mm i sile nacisku 2452,5 N dziatajacej w czasie
30 s (HB 5/250.30). W celu porownania wyniku uzyskanego metoda HRC do
pozostatych wynikéw uzyskanych metoda HB postuzono si¢ tablicami poréwnawczymi.
Przy tego typu poréwnaniu nalezy pamigtac, ze uzyskana w ten sposob wartos$¢ jest

jedynie pewnym przyblizeniem 1 moze cechowac si¢ znacznym btedem.

4. 2. Metody i aparatura badawcza

4.2.1. Badania wg PN-EN I1SO 12156 na aparacie HFRR

Do oceny wlasciwosci smarnych olejow napedowych wykorzystuje si¢ miedzy
innymi aparat o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej czestotliwosci HFRR (ang. High-
Frequency Reciprocating Rig). Badanie to wykonuje si¢ wg normy PN-EN ISO 12156-
1:2001 ,,Oleje napgedowe. Ocena smarnoSci z uzyciem aparatu o ruchu posuwisto
zwrotnym wysokiej czestotliwosci (HFRR). Cze$¢ 1: Metoda badania.” Metoda ta
zostala wytypowana w drodze badan nad korelacja wynikow uzyskanych metodami

laboratoryjnymi 1 badaniami stanowiskowymi, jako metoda, ktora w najwyzszym
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stopniu pokrywa si¢ z wynikami badan stanowiskowych [Oleksiak 2001]. Na tej
podstawie metoda ta zostala uznana za jedyna wlasciwa do oceny wlasciwosci
smarnych ON w takich dokumentach normatywnych jak norma PN-EN 590:2006,
Swiatowa Karta Paliw czy Dyrektywa Unii Europejskiej dotyczaca jakosci paliw

silnikowych.

Aparat HFRR jest maszyna tarciowa o uktadzie pary tarciowej kulka-ptytka,
amiarg smarnosci jest skorygowana S$rednica $ladu zuzycia powstajagca na kulce
w wyniku tarcia. Ogolna zasada wykonywania badan wg powyzszej normy przedstawia
si¢ nastepujaco.: Badana probka oleju, umieszczona w zbiorniku badawczym,
utrzymywana jest w okreslonej temperaturze badania. Unieruchomiona stalowa kulka
zamocowana jest w pionowo montowanym uchwycie 1 doci$ni¢ta za pomoca
zastosowanego obcigzenia do montowanej poziomo, nieruchomej, stalowej ptytki.
Kulka testowa oscyluje z ustalong czestotliwoscig 1 dtugoscig skoku, podczas gdy
powierzchnia kontaktu z plytka jest catkowicie zanurzona w badanej probce
w zbiorniku. Wiasciwosci materiatowe kulki 1 ptytki, temperatura, obcigzenie,
czestotliwos¢ 1 dlugos¢ skoku sa dokladnie sprecyzowane. Schemat budowy aparatu

HFRR przedstawiono na rys. 4.

1 2 3 4 5 6

\\ \\ /.," / / //

\ A ¥ ra (/
N

Rys. 4. Schemat budowy aparatu HFRR. 1-zbiornik z paliwem, 2-kulka testowa, 3-obcigzenie, 4-ptytka
testowa, 5-blok grzejny, 6-wibrator.

Pomiar $rednicy §ladu zuzycia polega na zmierzeniu tego $ladu w kierunku
prostopadtym oraz réwnolegtym do kierunku oscylacji. UsSredniona warto$¢ tych
pomiarow daje $rednig arytmetyczng S$rednice Sladu zuzycia (MWSD). Warunki
otoczenia podczas testu wpltywaja na wielko$¢ sladu zuzycia powstatego na kulce

testowej, co wymaga korekcji do standardowych warunkow $rodowiska. W celu
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skorygowania warto$ci zuzycia do warunkow normalnych nalezy wyznaczy¢ $rednie
bezwzgledne ci$nienie pary (AVP). Warto$¢ te wylicza si¢ na podstawie wilgotnosci
wzglednej oraz temperatury powietrza w laboratorium na poczatku i na koncu badania.
Po podstawieniu pomierzonych i obliczonych warto$ci do wzoru otrzymuje si¢ $rednice
sladu zuzycia skorygowanag do normalnych warunkéw ci$nienia pary wodnej 1,4 kPa

(WS 1,4) podawang w mikrometrach. Warunki badania przedstawiono w tab. 6.

Warto$¢ graniczng s$rednicy S$ladu zuzycia (WS 1,4) dla olejéw napgdowych
przeznaczonych do zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym podaje druga czesé
normy PN-ISO 12156 (PN-ISO 12156-2:2001 ,,0Oleje napgdowe. Ocena smarnosci
z uzyciem aparatu o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej czestotliwosci (HFRR). Cze$¢
2: Warto$¢ graniczna). Warto$¢ ta wynosi 460 um i stanowi najwigksza dopuszczalng

warto$¢ odpowiadajaca wymaganiom eksploatacyjnym.

Tabela 6. Warunki badania wg normy PN-1SO 12156-1:2001 na aparacie HFRR

Parametr Jednostka Warto$¢
Objetosc ptynu ml 2+0,2
Dhugos$¢ skoku mm 1+0,02
Czestotliwosé Hz 50=+1
Powietrze w Temperatura °C ' )
laboratorium ¥ Odezyta¢  rysunku

Wilgotno$¢ wzgledna %

Temperatura ptynu °C 60+2
Zastosowane obcigzenie ¥ g 200+ 1
Czas badania min 75+£0,1
Powierzchnia zbiornika mm? 600 + 100
Y 'Warunki $rodowiskowe w laboratorium, mierzone w odlegtosci 0,1 m do 0,5 m od badanej
probki powinny by¢ utrzymywane w dopuszczalnym zakresie podanym w PN-EN SO 12156-
1:2005.
2) Rysunek 2 ,,Warunki srodowiskowe w laboratorium” str. 8 ww. normy.
% Calkowite obciazenie, lacznie z elementami mocujacymi.

Warto§¢ graniczng ustalono na podstawie korelacji wynikéw badan
przeprowadzonych na aparacie HFRR oraz wynikéw badan stanowiskowych

I eksploatacyjnych. Badania stanowiskowe przeprowadza si¢ na pompach wtryskowych
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I wtryskiwaczach oraz na silnikach na stanowiskach hamulcowych w warunkach
laboratoryjnych. Badania takie wykonuje si¢ wg $cisle okre§lonej metodyki np.: test
Bosch, AEP-5 lub Cummins. Badania eksploatacyjne przeprowadza si¢ na silnikach
pojazdoéw pracujacych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Oba rodzaje
badan s3 badaniami poréwnawczymi 1 polegaja na okre§leniu jakosciowych
I iloéciowych parametrow pracy aparatury wtryskowej przed i po przeprowadzonym
tescie. Weryfikacji podlega takze liniowa warto$¢ zuzycia i optyczna ocena powierzchni
tarcia poszczeg6lnych elementdéw skojarzen tragcych. Celem tych badan bylo znalezienie
granicy odpowiadajacej dopuszczalnej wartosci zuzycia z punktu widzenia trwatosci

I niezawodnosci aparatury wtryskowe;.

Norma Polska PN-EN 590:2002 ,,Paliwa silnikowe. Oleje napgdowe. Wymagania
i metody badan.” okresla maksymalng $rednic¢ $ladu zuzycia na poziomie 460 um.
Norma ta jest odpowiednikiem europejskiej normy EN 590:1999 i odpowiada
wymaganiom Europejskiej Dyrektywy Paliwowej (Dyrektywa 98/70/EC Parlamentu
Europejskiego 1 Rady Europy dotyczaca jakosci benzyny silnikowej 1 oleju
napedowego, wnoszaca poprawki do Dyrektywy Rady Europy 93/12/EEC). Natomiast
Swiatowa Karta Paliw (WWFC — ang. Worldwide Fuel Charter) opracowana gtoéwnie
przez $wiatowe organizacje producentow silnikow i samochoddéw takie jak: ACEA
(Stowarzyszenie Europejskich Producentéw Samochodéw), EMA (Stowarzyszenie
Producentow  Silnikéw), JAMA  (Stowarzyszenie Japonskich  Producentow
Samochodow) dopuszcza maksymalng $rednice $ladu wytarcia na poziomie 400 pm

[WWFC 2006].

Aparat tarciowy HFRR umozliwia pomiar wspotczynnika tarcia u jako wartosci
bezwymiarowej oraz grubosci filmu smarowego g. Grubos$¢ filmu smarowego g jest
obliczana w sposob posredni na podstawie zmierzonej warto$ci 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 elementéw filmem smarowym (brak przeptywu pradu).

Wyniki uzyskane dla paliw badanych zgodnie z procedurg PN-1SO 12156 poddano
ocenie korelacji dla wielu eksploatacyjnych zestawien paliwo/osprzet i Stwierdzono,
7e stanowig wystarczajacg prognoze wlasciwosci smarnych paliwa [PN-EN
12154:2001]. Nie jest wiadome, czy za pomoca tej metody mozna przewidywac

wlasciwos$ci eksploatacyjne dla wszystkich kombinacji dodatek/paliwo. Prowadzone sa
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dodatkowe prace w celu dalszego ustalenia tej korelacji, co moze by¢ powodem

nowelizacji ISO 12156 po ich zakonczeniu.

W zwigzku z powyzszym nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy metoda ta
bedzie odpowiednia do oceny smarno$ci mieszaniny oleju napedowego z estrami oleju
rzepakowego. Na podstawie wielu doniesien o wynikach badan przeprowadzonych
Wg powyzszej normy oraz o wynikach badan z zastosowaniem innych metod i urzadzen
badawczych, a takze badan eksploatacyjnych mozna stwierdzi¢, ze wszystkie te badania
wskazuja na redukcje zuzycia oraz sil tarcia wraz ze wzrostem ilosci RME w ON

[Kajdas 1 in. 2002, Kardasz 1 in. 2001, Knothe i in. 2005, Strus 2002].

4.2.2. Badania wg ASTM D 6078 — 04 na aparacie SLBOCLE

Druga metoda wykorzystang do badan byla metoda ASTM D 6078 — 04 Standard
Test Method for Evaluating Lubricity of Diesel Fuels by the Scuffing Load Ball-on-
Cylinder Lubricity Evaluator (SLBOCLE). Badania wg tej metody wykonuje si¢ na

aparacie w uktadzie pary tarciowej typu kulka - pierscien.

Rys. 5. Schemat budowy aparatu do badan wg normy ASTM D 6078 — 04 (SLBOCLE); 1-czujnik
sity, 2-wyj$cie sygnatu do rejestratora, 3-kierunek nacisku kulki, 4-kulka, 5-pierécien, 6-badane paliwo,

7-sitownik pneumatyczny, 8-obcigznik
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Metoda ta polega na wyznaczeniu najmniejszego obcigzenia zacierajacego Pq
wyrazonego w gramach. Zacieranie si¢ we¢zta tarcia okre§lono jako wystapienie oporow

tarcia wyrazonych wspoétczynnikiem tarcia na poziomie u = 0,175.

Ogolna zasada wykonywania badan wg powyzsze] normy przedstawia si¢
nastgpujaco.: Badang probke paliwa nalezy umiesci¢ w zbiorniku i poddac ja procesowi
kondycjonowania, ktére polega na utrzymywaniu stalej temperatury i aeracji paliwa
powietrzem o okre§lonych parametrach. Unieruchomiona kulka stalowa zamontowana
jest na dzwigni 1 dociskana do obracajacego si¢ pierscienia, ktory czgsciowo zanurzony
jest w badanym paliwie. Site nacisku P reguluje si¢ poprzez zmiang masy obcigznikow

zawieszanych na dzwigni.

Rys. 6. Wyglad uktadu tarciowego kulka-pierscien wykorzystanego do badan metodg SLBOCLE,;

1 - trzpien obciazajacy, 2 - rami¢ prowadzace, 3 - kulka testowa (probka), 4 - pierscien testowy

(przeciwprobka)

Zewngtrzna powierzchnia pierScienia, do ktorej dociskana jest kulka, poddawana
jest procesowi polerowania w celu uzyskania chropowato$ci powierzchni R,
w przedziale 0,04 do 0,15 pum. Badanie przebiega w dwoch etapach. W pierwszej
kolejnosci przeprowadza si¢ docieranie, a nastgpnie wiasciwy bieg badawczy. W czasie
trwania testu rejestrator zapisuje przebieg zmian sity tarcia T, dzigki czemu mozliwe

jest wyznaczenie momentu wystgpienia zacierania i obliczenie wspotczynnika tarcia u.
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Rys. 7. Przekroj poprzeczny i podstawowe wymiary pierscienia uzytego w badaniach wg metody

SLBOCLE [ASTM D 6078 — 04].

Szczegotowe informacje dotyczace przebiegu testu badawczego, warunkow jego

przeprowadzania, sposobu postepowania i uzytych materiatow podaje norma ASTM D

6078 — 04. Warunki badania przedstawiono w tab. 7.

Tab. 7. Warunki badania wg normy ASTM D 6078 — 04 (SLBOCLE)

Parametr Jednostka Warto$¢
Objetos¢ ptynu ml 50+1
Temperatura ptynu °C 25+1
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza do aeracji % 50+1
- W czasie kondycjonowania dm® min™ 05i33
Natezenie v)vyplywu
f 1
powietrza W czasie prowadzenia testu dm?® min™ 3,8
Predko$é obrotowa pier§cienia obr-min™ 525+1
Docieranie g 500
Zastosowane obciazenie
Wiasciwy bieg badawczy g 500 + 5000
Docieranie S 30
Czas tarcia
Wtasciwy bieg badawczy S 60

powierzchnig paliwa.

YW czasie kondycjonowania jeden strumien powietrza o natezeniu 0,5 dm* min™ skierowa¢ pod
powierzchnig paliwa, a drugi o natezeniu 3,3 dm® min™ skierowaé nad powierzchnig paliwa. W
czasie prowadzenia testu strumien powietrza o natezeniu 3,8 dm* min™ skierowa¢ wytacznie nad
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Wyzej przedstawiona metoda powstala w wyniku modyfikacji metody BOCLE
opisanej norma ASTM 5001 — 89 przez P.I. Lacey’a na zlecenie Armii Stanow
Zjednoczonych w 1994 roku. Modyfikacja ta dotyczyta zarowno wezta tarcia, jak
| warunkow prowadzenia pomiaru oraz kryterium oceny [Wojtyniak 2005]. Metoda
SLBOCLE zostata znormalizowana przez ASTM w 1999 roku i stosowana jest gtdéwnie
w Stanach Zjednoczonych. Norma ta nie podaje minimalnej warto$ci obcigzenia
zacierania, jako poziomu smarno$ci badanego paliwa, ktory zapewnitby wymagang
trwalo$¢ aparatury wtryskowej. Wg Stowarzyszenia Producentow Silnikow (EMA)
minimalna warto$¢ obcigzenia zacierajacego P; powinna wynosi¢ 3100 g, natomiast wg

producentéw paliw satysfakcjonujacg jest wartos¢ 2800 g [ Schumacher 2005].

Na potrzeby niniejszej pracy badania wg metody ASTM D 6078 — 04 wykonano na
maszynie tarciowej zbudowanej na wzor aparatu T 05 opracowanego przez Instytut
Technologii Eksploatacji w Radomiu. Aparat ten zostat poddany modyfikacja, ktore to
wyszczegolnione zostaly w zgloszeniu patentowym nr P 380978 [Podkowa 2004].
Aby spetni¢ wymagania normy ASTM D 6078 — 04 aparat zostal przebudowany
| zaadaptowany do wymogow niniejszej normy. Modyfikacje aparatu miaty gtéwnie na
celu odtworzenie wymaganych parametrow geometrycznych wezla tarcia oraz

parametréw Srodowiskowych procesu tarcia.

Rys. 8. Stanowisko badawcze; 1 — sitownik pneumatyczny, 2 — czujnik sity nacisku, 3 — trzpien

obcigzajacy, 4 — rami¢ prowadzace, 5 — wezel tarcia, 6 — szafa sterowniczo-kontrolna, 7 — komputer PC
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W stosunku do maszyny tarciowej BOCLE, zmodyfikowany aparat T 05 r6znit si¢
sposobem pomiaru wspdtczynnika tarcia u. Sita tarcia mierzona jest jako opor stawiany
na powierzchni obracajacego si¢ pierscienia i mierzona za pomocg momentomierza
zamontowanego na watku napgedowym. Odczytana warto§¢ momentu tarcia My

przeliczana jest na warto§¢ wspolczynnika tarcia u wg nastepujacej zaleznosci
[Hebda i in. 1980]:

no== €
w ktorej N — sita nacisku, a T wylicza si¢ z nastepujacej zaleznos$ci:
M
T =-"+ N, @
w ktorej | — rami¢ dziatania sity [m], a jego dlugo$¢ oblicza si¢ z nastepujacej
zaleznosci:
. d
L=~ m, ©

gdzie: d — $rednica pierscienia przeciwprobki [m].

Ponadto uklad zadawania obcigzenia, przez zmian¢ tacznej masy obciaznikow,
zastgpiono bezobslugowym uktadem z wykorzystaniem silownika pneumatycznego
I czujnika sily nacisku. Wszystkie parametry procesu tarcia, zarowno zadawane, jak
| mierzone, sg obstugiwane przez komputer z wykorzystaniem specjalnego programu
komputerowego, czynigc przebieg testu badawczego catkowicie automatycznym.
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze powyzsze modyfikacje nie wptywaja w zaden sposob
na parametry procesu badawczego, a jedynie usprawniajg jego przebieg. Ponadto, dzieki
wyeliminowaniu ingerencji cztowieka w trakcie trwania testu, przebieg badania stat si¢

bardziej powtarzalny i mniej wrazliwy na czynniki zewnetrzne.

4.2.3. Badaniawg ASTM G 77 — 05e1 na zmodyfikowanym aparacie tarciowym

Do oceny wiasciwosci smarnych badanych paliw w réznoimiennym skojarzeniu
wezta tarcia wybrano metode ASTM G 77-98 ,,Standard Test Method for Ranking
Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test”. Jest to

metoda, ktora wykorzystuje si¢ do oceny odporno$ci na zuzycie materialdow w wyniku
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tarcia $lizgowego w okreslinym $rodku smarowym. Miarg smarnosci wg tej metody jest
wielko$¢ zuzycia probki. Na potrzeby niniejszej pracy, w celu uzyskania mozliwie
wielu danych o przebiegu tarcia, do oceny smarnosci wzigto pod uwage wielkosé
zuzycia, a takze wspotczynnik tarcia oraz temperaturg probki i paliwa. Wg tej normy do
badan nalezy zastosowac aparat tarciowy w ukladzie pary tracej klocek-pierscien.
Na potrzeby niniejszej pracy zmodyfikowano wykorzystywany do badan aparat
tarciowy poprzez zastgpienie probki w formie klocka probka w formie waleczka.
Poprzez ustawienie osi wateczka prostopadle wzgledem osi pier§cienia uzyskano styk
skoncentrowany punktowy. Tego rodzaju styk wymusza powstanie tarcia granicznego,
eliminujac tym samym ryzyko powstania klina smarnego, ktory moglby przyczynic¢ si¢

do wystapienia smarowania ptynnego lub mieszanego.

9 o 31NN v \

Rys. 9. Budowa wezta tarcia w maszynie tarciowej typu watek-pier§cien wykorzystanej do badan wg
zmodyfikowanej metody G 77; 1 - trzpien obciazajacy, 2 - rami¢ prowadzace, 3 - walek testowy
(probka), 4 - pierscien testowy (przeciwprobka)

Przebieg badania przedstawia si¢ nastepujaco.: Probka wykonana z wybranego
materiatu w formie wateczka dociskana jest do zewnetrznej, cylindrycznej powierzchni
pierscienia 1 dociskana jest do niego zadanym obcigzeniem. Pier$cien, cze$ciowo
zanurzony w badanym paliwie, wprawiony jest w ruch obrotowy z zadang predkoscia
obrotowa. Miarg smarno$ci jest wartos¢ zuzycia probki. Schemat uktadu pary tarciowej

przedstawia rys. 9.
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Badania zostatly przeprowadzone na tej samej maszynie, na ktdrej wczesniej
wykonano badania wg normy ASTM 6078 SLBOCLE. Dzi¢cki modutowej budowie,
adaptacja maszyny polegala na montarzu odpowiednich elementéw oraz zmianie

programu sterujgcego.

Dobor parametrow testu, takich jak material probki, predkos¢ obrotowa pierscienia,
czas trwania testu i1 sita nacisku wg normy sa dowolne. Dobér tych parametrow
dokonano na podstawie zawartych w normie przyktadowych danych poréwnawczych
oraz na podstawie przewidywanej wielkosci zuzycia w zaleznos$ci od twardosci uzytego
materiatu [Hebda i in. 1980, Lawrowski 1993, Szczerek i in. 2000]. W zwigzku
Z powyzszym utworzono dwie grupy materialdow charakteryzujacych si¢ zblizong
twardo$cia: metale zelazne — stal, zeliwo 1 speikany proszek zelaza, oraz metale
niezelazne — aluminium, miedz, mosigdz i braz. Dla obu grup metali zastosowang
jednakowa procedur¢ przeprowadzania testu, jednak dla grupy metali zelaznych
zastosowano wigksza sile nacisku niz dla grupy metali niezelaznych. Byto to konieczne
ze wzgledu na znaczng réznicg twardosci uzytych metali, co moglo prowadzi¢ do zbyt
intensywnego zuzycia metali migkkich przy duzych naciskach lub znikomo matego
zuzycia metali twardych przy matych naciskach. Warunki przeprowadzania testu
przedstawiono w tab. 8. Badania byly przeprowadzane w jednakowych warunkach

srodowiskowych 1 przez t¢ samg osobg.

Tab. 8. Warunki przeprowadzania testow smarnosciowych w oparciu o norm¢ ASTM G 77-98

Parametr Jednostka Wartosé

Objetos¢ ptynu ml 15+1
Temperatura ptynu °C Jak otoczenie
Temperatura powietrza w pomieszczeniu °C 20+ 1
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu % 55+3
Predkos¢ obrotowa pierscienia obr-min™ 1971

Metale zelazne N 337
Sita nacisku

Metale niezelazne N 134
Liczba obrotow pierscienia 5400

Przeciwprobka w formie pier§cien zostala wykonana zgodnie z zaleceniami normy

ASTM G 77. Byt to pierscien stalowy, wykonany ze stali tozyskowej 100Cr6 (LH 15)
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0 $rednicy zewnetrznej 35 mm, utwardzany powierzchniowo do twardosci ok. 62 HRC
I szlifowany do uzyskania chropowatosci powierzchni Ra 0,16 um. Wymiary i ksztatt

przeciwprobki przedstawiono na rys. 10.

P35 005

$3140,05

1L

9-oi 16°48'+0°5’

Rys. 10. Ksztaltt i wymiary przeciwprobki w formie pier§cienia

Probki zostaty wykonane formie wateczka o $rednicy 10 mm 1 dlugosci 16 mm.
Wymiary te byly jednakowe dla wszystkich rodzajow metali, z ktorych wykonano
probki. Wymiary i ksztalt probki przedstawiono na rys. 11.

0,16,/

1688

Rys. 11. Ksztalt i wymiary probki w formie waleczka.
(Oznaczenie chropowato$ci dotyczy probki wykonanej ze stali tozyskowej 100Cr6 (LH15) po
szlifowaniu)

[T

Rys. 12. Mierzone wielkosci sladu zuzycia powstatego na probece
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Pomiar $ladu zuzycia wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN 12156-1:2001
(HFRR). Pomiar polegal na zmierzeniu S$rednicy -eliptycznego $ladu wytarcia
w kierunkach x 1 y za pomocg mikroskopu warsztatowego z doktadnoscig do 1 pm,
a nastepnie wyliczeniu $redniej arytmetycznej srednicy $ladu wytarcia z wg zaleznosci:

z= Ty [mm] @

gdzie: X — wymiar $ladu zuzycia mierzony prostopadle do kierunku tarcia [mm],

y — wymiar $ladu zuzycia mierzony réwnolegle do kierunku tarcia [mm].

Na podstawie zmierzonych wartosci zuzycia obliczono liniowa intensywnos¢

zuzycia I, w funkcji drogi tarcia wg zaleznosci [Lawrowski 1993]:
z -
I, = 7, lom ] (5)

gdzie: z — $rednia $rednica $ladu zuzycia [um], | — droga tarcia [m].

W trakcie prowadzenia badan rejestrowana byla wartoS¢ momentu tarcia M;,
masowej temperatury probki T, oraz temperatury paliwa Ts. Na podstawie momentu

tarcia M; obliczono wspotczynnik tarcia u wg zaleznosci (1).

Poza oceng wtasciwosci smarnych ON i paliwa RME oraz ich mieszanin
W skojarzeniu tarciowym zloZzonym z wybranych metali, przeprowadzono réwniez
porownanie miedzy soba usrednionych wartosci ocenianych parametrow dla
poszczegdlnych metali. Dokonano rdéwniez zestawienia uzyskanych usrednionych

warto$ci wzgledem twardosci probki dla poszczegdlnych metali.

Ocena powtarzalnosci zmodyfikowanej metody G 77

Przed rozpoczgciem badan wg metody G 77 dokonano oceny powtarzalno$ci
I precyzji wynikow uzyskiwanych przy zastosowaniu zmodyfikowanej maszyny
tarciowej. Ocena ta polegala na przeprowadzeniu szeSciu powtdrzen testow
smarnosciowych na maszynie tarciowej, a nast¢pnie wyznaczeniu powtarzalno$ci
zgodnie z PN-ISO 5725:2002. Zgodnie z definicja powtarzalnosci, badania zostaty
przeprowadzone przez tego samego wykonawce, na tym samym aparacie, w statych
warunkach wykonywania badania i na identycznym materiale badawczym. Ocenie

podlegaty wartoéci wspotczynnika tarcia u oraz zuzycia z [mm].
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Przy ocenie powtarzalno$ci maszyny tarciowej wykorzystano olej napedowy bez
dodatkow, a skojarzenie tarciowe sktadato si¢ z pier§cienia i watka wykonanych ze stali.
Przebieg badania i zastosowane parametry procesu tarcia byty takie same, jak przy

wykonywaniu zasadniczych badan smarnosciowych.

W oparciu o wybrane normy dotyczace badan smarnosci [PN-76/C-04147, PN-
86/C-04073, PN-EN ISO 12156, ASTM G77-98, ASTM D 2714-94, ASTM D 6078-04]
ustalono, ze powtarzalno§¢ wynikow najczesciej wynosi nie wiecej, niz 10%, ktora to
okreslana jest, jako réznica wynikow w stosunku do ich $redniej arytmetycznej.
W zwigzku z tym uznano, ze powtarzalno$¢ wynikéw uzyskanych na ocenianej

maszynie tarciowej nie przekraczajaca 10% przyjeta bedzie za zadowalajaca.

W celu obliczenia roznicy uzyskanych wynikow wzgledem ich $redniej
arytmetycznej wykorzystano wspotczynnik zmienno$ci v, ktory okresla bezwzgledne

zrdéznicowanie cechy:

v = j? - 100% (6)

gdzie: s — odchylenie standardowe, X — §rednia arytmetyczna §ladu zuzycia.

Cze$¢ norm dotyczacych badan smarno$ciowych podaje powtarzalnos¢, jako tzw.
granice powtarzalnosci. Granicg powtarzalno$ci r jest wartosé, ktorej z 95%
prawdopodobiefistwem nie przekracza wzgledna réznica migedzy dwoma wynikami.

Oblicza si¢ ja wg zaleznoSci:

r=28- -5 (7)

gdzie: s — odchylenie standardowe. Jezeli bezwzgledna roznica otrzymanych wynikow
nie przekracza granicy powtarzalnos$ci I, to wyniki uznaje si¢ za poprawne, a ich $rednig

podaje si¢ jako wynik koncowy [PN-1SO 5725:2002].

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze wyniki uzyskane z przeprowadzonych
badan na ocenianej maszynie tarciowej charakteryzuja si¢ zmiennoscig wspdtczynnika
tarcia na poziomie 3,4%, oraz zmiennoscig zuzycia na poziomie 2,2%. Na tej podstawie
stwierdzono, ze wyniki uzyskiwane z badan na ocenianej maszynie tarciowej, przy
przyjetej metodyce badawczej, charakteryzujg si¢ wymaganym minimalnym poziomem

powtarzalnosci.
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Tab. 9. Wyniki oceny powtarzalnosci zmodyfikowanej metody ASTM G77.

. Powtorzenie Warto$¢ | Odchylenie Granica . iy

Oceniany , ) , .| Zmienno$¢
$rednia | standardowe | powtarzalno$ci
parametr v [%]
1|2 | 3| 4|56 X s r

t‘grﬁ;’tzynmk 0,097 /0,101 [0,095 (0,102 {0,095 |0,100| 0,098 | 0,00334 0,009352 34
Zuzycie
MWSD [mm | L116|1,172|1,158/1,193/1,155|1,171| 1161 | 00257 0,07196 2.2

Ponadto stwierdzono, ze uzyskanie stosunkowo wysokiego stopnia powtarzalnosci
mozliwe bylo dzigki zastosowaniu w szerokim zakresie automatyzacji przebiegu
procesu tarcia. Pozwolilo na zmniejszenie liczby negatywnych czynnikow
zewnetrznych, gtownie ze strony osoby obstugujacej stanowisko badawcze, ktoére to
moglyby mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze
obliczona granica powtarzalnosci r stanowi¢ moze punkt odniesienia przy
porownywaniu wynikow uzyskanych tylko w badaniach spehiajacych warunki
powtarzalno$ci, czyli przez t¢ samg osobe, na tym samym stanowisku, w tych samych

warunkach prowadzenia badan i na identycznym materiale badawczym.

4. 3. Metody analizy wynikéw

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej wykorzystujac do tego
celu programy komputerowe Statistica 8 PL oraz Excel 2007. W jej zakres wchodzito
przede wszystkim obliczenie wartosci $rednich x i odchylenia standardowego s.
Ponadto wyznaczono funkcje regresji liniowej wraz z wyznaczeniem wspolczynnika
determinacji R? dla wszystkich opisywanych wartosci w funkcji zawartosci paliwa
RME w ON. Przeprowadzono testy istotnosci statystycznej dla poziomu istotno$ci
a =0,05 oraz a = 0,01, a takze wyznaczono wspotczynnik korelacji R dla wybranych

zmiennych [Krawiec i in. 1976].

W celu porownania warunkéw poczatkowych procesu tarcia obliczono
maksymalne napr¢zenia stykowe pmax (Wg Hertza) wystepujace w miejscu styku probki
z przeciwprobka. Ze wzgledu na rézny rodzaj geometrii styku wystepujacy w wezle

tarcia wybranych metod badawczych, dla kazdej z nich zastosowano odrgbne wzory
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[Dylag i in. 1997]. Dla skojarzenia typu walek-pierscien, ktore zastosowano

w zmodyfikowanej metodzie G 77 naprgzenia Stykowe pmax obliczono wg zaleznosci:

n.3 (r1+r2)2
= — —.—.P
pmax H3 2 (rl . r2 )2 . k2 ’ (8)

w ktorej P — sita nacisku [N], # odczytuje sie z tablic dla zaleznoSci:

B 9
et ©)
w ktorej:
A*:l l+i oraz B*:E 11 , (10, 11)
2\, T, 2\, 1,

gdzie: r; — promien probki (waleczka) [m], r, — promien przeciwprobki (pierscienia)
[m],

a takze:

_1-v N 1-v}?
El E2 ’

K

(12)

gdzie: vy — wspotczynnik Poissona dla probki, v, — wspotczynnik Poissona dla
przeciwprobki, E; — modut Younga dla probki [MPa], E, — modut Younga dla
przeciwprobki [MPa].

Dla skojarzenia typu kulka-pierscien, ktore zastosowano w metodzie SL BOCLE

naprezenie stykowe Pmax obliczono wg zalezno$ci:

_ 7, § (r1+2r2)2

pmax—H Zm : (13)

w ktorej: r1 — promien kulki [m], P, ki r, pozostajg jw. natomiast # odczytuje si¢ z tablic
dla zalezno$ci:
B*
A *

(14)

w ktoérej A* pozostaje jak w zaleznos$ci (10), natomiast B*; oblicza si¢ wg zaleznosci:
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B* =—. (15)

Do obliczen maksymalnego napr¢zenia stykowego pmax dla metody SL BOCLE przyjeto
site nacisku P = 27,5 [N]. Warto$¢ ta odpowiada obcigzeniu wezla tarcia masa 2800 g,
ktore zostatlo przyjete, jako najmniejsze obcigzenie zacierajace P; dla paliwa

0 minimalnych wtasciwosciach smarnych [Schumacher 2005].

Dla skojarzenia typu kulka-ptytka, ktore zastosowano w metodzie HFRR,

maksymalne napr¢zenia stykowe Pmax obliczono wg zaleznoSci:

1 P
pmax:ﬁ36r2-k2 ) (16)
1

gdzie: r, — promien kulki, P i k pozostaje jw.

Tabelaryczne zestawienie wszystkich analizowanych w badaniach danych zostato

umieszczone w Aneksie.
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5. Wyniki badan
5. 1. Badania w skojarzeniu stal-stal

5.1.1. Ocena smarnos$ci wg PN-EN ISO 12156 na aparacie HFRR

Przebieg zmian skorygowanej wartosci zuzycia WS 1,4 w zalezno$ci od stezenia
paliwa RME w mieszaninie smarnej, przedstawiony na rys. n. jest catkowicie zgodny
z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy w tym zakresie [Kajdas 2002, Kardasz
2001]. Dotyczy to wyraznego zmniejszenia wskaznika WS 1,4 szczegoOlnie przy
niewielkim dodatku paliwva RME do ON (do 5 %) oraz stosunkowo niewielkiej zmiany
przy wyzszych stgzeniach tego dodatku. Wskaznik korelacji dla zuzycia z wzgledem
stezenia paliwa RME wynosi R = -0,71. Wskaznik determinacji wzgledem linii trendu
funkcji liniowej wynosi R? = 0,497. Oba te wskazniki $wiadcza o tym, ze wraz ze
wzrostem st¢zenia spadek zuzycia ma charakter nieliniowy, co w swoich badaniach

potwierdzit Szczerek i in. [2000].

450

Py y=-14125+327.9

400 R*=0497 —

350

ZuzycieWS1.4 [um]
=
=

Zawartos¢ paliwa RME w ON [%0 v/v]

Rys. 13. Zalezno$¢ skorygowanej wartosci zuzycia WS 1,4 od zawartosci paliwa RME w ON na
podstawie badan metoda HFRR

Najwigksza warto$¢ zuzycia z = 438 pum uzyskano dla ON bez dodatku estréw
oleju rzepakowego. Najmniejszg warto$¢ zuzycia z = 210 um uzyskano dla samego
paliwa RME. Dodatek 1 % RME do ON spowodowat spadek wartosci zuzycia z 0 110
jednostek (25 %) do poziomu z = 328 pm, natomiast dodatek 5 % RME do ON
spowodowat dalszy spadek zuzycia z 0 kolejne 58 jednostek (13 %) do poziomu z = 270
um. Dalszy wzrost stezenia RME w ON nie powodowat tak wyraznej zmiany zuzycia.
Przedstawiony przebieg zuzycia w zalezno$ci od ilosci dodatku RME do ON

potwierdza bardzo dobre wtasciwosci przeciwzuzyciowe paliwa RME.
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Opory wystepujace w wezle tarcia podczas prowadzonych testow smarno$ciowych,
uzyskane w postaci wspotczynnika tarcia u, w zaleznoséci od stezenia RME w ON
przedstawiono na rys. 14. Zalezno$¢ ta opisana jest wspotczynnikiem Kkorelacji
R =0,16. Nieliniowy charakter przebiegu tych warto$ci potwierdza bardzo niski

wspolczynnik determinacji R? = 0,026.
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Rys. 14. Zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia 4 od zawartoséci paliwa RME w ON na podstawie badan metoda
HFRR

Najwigksza wartos¢ u = 0,284 uzyskano dla ON bez dodatkow, natomiast
najmniejszg wartos¢ ¢ = 0,193 uzyskano dla paliwa B5. Dodatek 1 % RME do ON
spowodowal gwaltowne zmniejszenie wspotczynnika tarcia o 0,066 jednostek (23 %)
do poziomu u = 0,218. Przy wickszym stezeniu paliwa RME nie obserwowano juz tak
zdecydowanych zmian. Swiadczy to o pewnym podobienstwie do przebiegu zmian
zuzycia z, co potwierdza stosunkowo wysoki wspotczynnik korelacji R = 0,75. Ponadto
zauwazono wzglednie wysoki wspotczynnik tarcia uzyskany dla paliwa B100, ktory
wyniost 4 = 0,237. Jest to najwyzszy wynik sposrdd paliw zawierajacych dodatek
RME. Swiadczy to o wystepowaniu stosunkowo duzych sit w wezle tarcia, co moze byé
zwigzane ze specyficznymi wlasno$ciami zaadsorbowanych na powierzchni tarcia
zwigzkow polarnych. Wytworzona w ten sposob warstwa charakteryzuje si¢ silng
adhezja do powierzchni metalu, a takze chemisorpcja z wytworzeniem mydet oraz
kohezja migdzy czasteczkami estrow, co powoduje zwigkszenie lepkosci tuz przy
powierzchni metalu i w efekcie wzrost oporow ruchu [Bowden i in. 1980, Szczerek i in.

2000].

Grubos¢ warstwy smarnej g jest skorelowana ze stezeniem RME w ON na

poziomie R = 0,49. Oznacza to, ze statystycznie ste¢zeniec RME w ON nie wplywa
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istotnie na zmiany grubo$ci warstwy smarnej ¢. Jest ona natomiast silnie skorelowana
ze zuzyciem 2z, gdzie wspotczynnik korelacji wynosi R = -0,96 z istotno$cig na poziomie
prawdopodobienstwa p < 0,01. Ponadto wskaznik dopasowania rowniez jest
stosunkowo wysoki i wynosi R? =0,921. Swiadczy to o bezposredniej zaleznosci
taczacej zuzycie ze zdolnosciag smaru do trwalego rozdzielenia wspodtpracujacych
powierzchni metalu warstwg granicza wytworzong z zaadsorbowanych zwigzkéw

o0 charakterze polarnym [Hebda 1980, Lawrowski1993, Szczerek 2000].
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Rys. 15. Korelacja zuzycia WS 1,4 z grubo$cig warstwy smarnej g w badaniach metodg HFRR

Zauwazono rowniez silng korelacje grubosci warstwy smarnej ¢ ze
wspolczynnikiem tarcia u, gdzie wskaznik R = 0,89 z istotnoScia na poziomie
prawdopodobienstwa p < 0,01. Potwierdza to teze, ze opory ruchu wystepujace
W miejscu tarcia zaleza nie tylko od zdolno$ci rozdzielenia tracych powierzchni
warstwg graniczng ale takze od wilasciwosci danej warstwy granicznej wytworzonej

w konkretnych warunkach procesu tarcia.
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Rys. 16. Zalezno$¢ grubosci warstwy smarnej g od zawarto$ci paliwa RME w ON na podstawie badan
metodg HFRR
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Przebieg zmiany grubo$ci warstwy smarnej g od st¢zenia dodatku RME w ON nie
ma charakteru liniowego, o czym $wiadczy niski wspotczynnik dopasowania do funkcji
liniowej na poziomie R = 0,24. Najmniejszg $rednig grubo$¢ warstwy smarnej g = 38,6
[%] zanotowano dla ON, natomiast najwickszg g = 91,9 [%] dla paliwa B20.
Zanotowano rowniez gwattowny wzrost grubo$ci warstwy smarnej o 33,7 jednostek
(87 %) do wartosci g = 72,3 [%] przy dodatku 1 % RME do ON. Mniej wyrazny wzrost
(20 %) zaobserwowano przy wzroscie stezenia RME do 5 %, natomiast przy wigkszych
stezeniach tego dodatku zmiany te nie sg juz tak wyrazne. Obliczona warto$¢ naprezen

stykowych na poczatku testu wynosi Pmax = 79 MPa.

5.1.2. Ocena smarnosci wg ASTM D 6078 na aparacie SLBOCLE

Najmniejszg warto$¢ obcigzenia niezacierajacego Py = 2900 g uzyskano dla ON bez
dodatku RME. Uzyskana wartos¢ dla ON jest nieznacznie wigksza od wartosci
granicznej rownej 2800 g ustalonej przez producentow paliw, oraz nizsza od warto$ci
graniczne] rownej 3100 ustalonej przez EMA [Schumacher 2005]. Oznacza to,
ze z punktu widzenia EMA, badany ON nie spelnia minimalnych wymogoéw
smarnos$ciowych. Wraz ze wzrostem st¢zenia dodatku RME w ON warto$¢ obcigzenia
P: rosta w caltym zakresie dodatku. Oznacza to, ze wg tej metody badawczej dodatek
RME do ON poprawia wlasciwosci smarne zastosowanego paliwa. Potwierdza to
wysoki wspolczynnik korelacji R = 0,96 z istotno$cig na poziomie prawdopodobienstwa

p <0,01.
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Rys. 17. Zalezno$¢ najwickszego obciazenia niezacierajacego Py od zawartosci paliwa RME w ON na
podstawie badan metoda SLBOCLE
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Przy stezeniu RME réwnym 80 % oraz dla samego RME warto$¢ P; wybiegta
ponad skale pomiarowa. Oznacza to, ze nie zaobserwowano przekroczenia granicznej
wartosci  wspoOtczynnika tarcia u = 0,175 przy zastosowaniu najwigkszego

dopuszczalnego obcigzenia wezla tarcia rownego 6000 g.

Wzrost obcigzenia niezacierajagcego P; przy dodatku paliwa RME do ON na
poziomie do 5 % jest stosunkowo niewielki (16 %). Znaczacy wzrost zaobserwowano
powyzej 20 % stgzenia RME w ON. Przedstawiona zalezno$¢ nie potwierdza
otrzymanej na podstawie badan na aparacie HFRR tezy, ze nawet niewielki dodatek
paliwa RME do ON znaczaco wplywa na zmian¢ wlasciwosci smarnych nowo
powstalej mieszaniny smarnej. Wynika to z roéznicy budowy skojarzenia tarciowego
i odmiennego kryterium oceny smarno$ci. Obliczona wartos¢ naprezen stykowych na

poczatku testu wynosi Pmax = 163 MPa.

5.1.3. Ocena smarnosci wg ASTM G 77 — 05el na zmodyfikowanym aparacie
tarciowym

Przebieg zmian wspotczynnika tarcia ¢ w zalezno$ci od zawarto$ci paliwa RME
w ON jest statystycznie nieistotny (R = -0,53). Przebieg tych zmian nie ma charakteru
lintowego. Linia trendu dopasowana do uzyskanych warto$ci na poziomie R? = 0,734

jest opisana rGwnaniem wielomianowym stopnia drugiego.
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Rys. 18. Przebieg wspotczynnika tarcia 4 w zaleznos$ci od zawarto$ci paliwa RME w ON w skojarzeniu

materialowym stal-stal

Najwickszg warto$¢ wspotczynnika tarcia 4 = 0,102 uzyskano dla mieszaniny B20,

natomiast najmniejszag (¢ = 0,92) uzyskano dla paliwa B100. Olej napedowy bez

46



dodatku estréw charakteryzowat si¢ wspotczynnikiem tarcia 4 = 0,99. Zauwazono,
ze dla mieszanin B20 i B5S0 wspotczynnik tarcia u jest wigkszy niz dla ON, natomiast
dla pozostatych mieszanin jest on mniejszy. Taka sytuacja nie znajduje potwierdzenia
w wynikach uzyskanych przez innych badaczy, gdzie obnizenie warto$ci wspotczynnika
tarcia 4 miato miejsce w catym zakresie dodatku paliwa RME do ON [Bochenski i in.
2005, Kajdas i in. 2002, Kardasz i in. 2001, 2003]. W przytoczonych badaniach
oceniano wiasciwosci smarne dodatku paliwa RME do bazowego oleju napedowego,
ktory nie zawiera zadnych dodatkéw modyfikujacych jego wihasciwosci, w tym
dodatkow poprawiajacych smarnos$¢, jak i do handlowego ON zawierajacego peten
pakiet dodatkow modyfikujacych. Badania te jednak zostaly wykonane wg innych
metod i na innych aparatach tarciowych. W zwigzku z tym przypuszcza sig,
ze przedstawiony na rysunku n wzrost sil tarcia dla mieszanin B20 i B50 wynika ze
specyfiki zastosowanej metody badawczej, ktora znaczaco rozni si¢ budowa skojarzenia
tarciowego i parametrami procesu tarcia. Oznacza to, ze przy tego typu skojarzeniu
moga zachodzi¢ reakcje tribochemiczne, ktére nie mialy miejsca przy stosowaniu
innych metod. Zjawisko takie jest calkowicie naturalne i stanowi nieodlaczng ceche

danej metody.

Wptyw dodatku paliwa RME do ON na wielko$¢ zuzycia z jest statystycznie
nieistotny (R = 0,26). Wspotezynnik determinacji wynosi R? = 0,065, co wskazuje na
statystyczny brak dopasowania warto$ci do linii trendu. Z rysunku n mozna jednak
wywnioskowaé, ze silny rozrzut wartosci wzgledem linii trendu dotyczy paliwa
zawierajacego do 20 % dodatku RME. Dla mieszanin zawierajacych 20 % RME
| wigcej, zmiany warto$ci sa stosunkowo nieduze. Potwierdza to tezg, ze zmiany
zuzycia tribologicznego nie sg proporcjonalne do stezenia mieszaniny smarnej
[Szczerek i in. 2000]. Najwickszg warto$¢ zuzycia z uzyskano dla ON, ktora wyniosta
1,189 mm, za$ najmniejsza warto$¢ zuzycia z uzyskano dla mieszaniny B1, ktora

wyniosta 0,799 mm.
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Rys. 19. Przebieg zuzycia z w zaleznosci od zawarto$ci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym

stal-stal

Tak skrajne wartosci zuzycia z, ktore wystapity po dodaniu 1 % objgtosci paliwa
RME do ON, wskazuja na znaczacy wpltyw paliwa RME na redukcj¢ zuzycia,
co potwierdzajg liczne prace badawcze prowadzone w tym zakresie [Bochenski i in.
2005, Kajdas i in. 1998, 2002, Kardasz i in. 2001, 2003, Kubowicz 2001, Matuszewska
I in. 2004]. Wraz ze wzrostem stezenia paliwa RME w ON zaobserwowano wzrost
zuzycia, przy czym powyzej 20 % RME w ON zmiana ta jest nieznaczna, a ich
wzgledna roznica waha si¢ w przedziale od 0,012 do 0,027 mm. Obnizenie zuzycia z dla
paliw zawierajacych dodatek paliwa RME jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez
innych badaczy. Natomiast wzrost zuzycia w zakresie dodatku RME do ON od 1 do
20 % jest cecha niespotykana u innych badaczy i1 jest trudna do wyjasnienia. Zauwazono
jednak, ze wzrost zuzycia z w tym zakresie st¢zenia paliwa RME jest zblizony swoim
charakterem do wzrostu wspotczynnika tarcia u4. Sugeruje to pewng korelacj¢ pomiedzy
oporami ruchu a zuzyciem, jednak tylko w tym zakresie stezenia paliwa RME, gdyz w
calym zakresie st¢zenia paliwa RME korelacja tych dwoch parametréw jest znikomo
mata (R = 0,01). Podobnie, jak w przypadku wspotczynnika tarcia, tak i dla zuzycia
uznano, ze jego charakterystyczny przebieg w zalezno$ci od zawartosci paliwa RME w

ON jest cechg charakterystyczng zastosowanej metody 1 parametroOw procesu tarcia.

Usrednione warto$ci temperatury masowej probki T, charakteryzuja si¢
stosunkowo wysokim wspolczynnikiem korelacji wzglgdem zawartos$ci paliwa RME
W ON, ktory wynosi R = -0,62. W stosunku do uzyskanych wartosci wspdiczynnika
tarcia u korelacja ta wynosi R = -0,48, natomiast w stosunku do zuzycia z korelacja jest

znikomo mata i wynosi R = 0,07.
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Rys. 20. Przebieg masowej temperatury probki T, w zaleznoéci od zawartosci paliwa RME w ON w
skojarzeniu materialowym stal-stal
W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze temperatura masowa probki T, jest
najsilniej uzalezniona od stezenia RME w mieszaninie smarnej, a nieco stabiej wynika
z uzyskanych wartos$ci sit tarcia, wyrazonych wspotczynnikiem tarcia u. Stwierdzié¢
roéwniez mozna, ze temperatura wezla tarcia nie ma statystycznie zadnego zwigzku

Z przebiegiem zuzycia probki. Wspotczynnik determinacji R%=0,381.

Najwyzsza $rednia temperatur¢ probki T, = 39,2 °C zanotowano dla paliwa
zawierajacego 1 % RME w ON, natomiast najnizsza Tp, = 33,5 °C zanotowano dla
paliwa B100. Zwrécono uwage na fakt, ze dla ON bez dodatku RME zanotowano
stosunkowo wysoko temperaturg T, = 38,2 °C, natomiast dla mieszaniny B5 uzyskano
stosunkowo niska temperatur¢ T, = 34,1 °C. Z powyzszego spostrzezenia wynika,
ze dodatek 1% RME spowodowatl nieznaczny wzrost temperatury masowej wezta tarcia
(o 1,0 °C), natomiast wzrost stezenia paliwa RME do 5 % spowodowal nagly spadek
temperatury o 5,1 °C. Swiadczy to o znaczacym wpltywie dodatku RME w ilosci 5 % na
intensywno$¢ przebiegu reakcji tribochemicznych na powierzchni tarcia i zwigzang
Z tym pracg tarcia, co potwierdza rowniez spadek opordéw tarcia i zuzycia w tym
zakresie dodatku RME do ON [Hebda i in. 1980, Knothe 2005, Szczerek i in. 2000].
Zauwazono réwniez, ze dodatek paliwa RME w ilosci od 5 do 20 % spowodowat
gwattowny wzrost temperatury Tp. Taki sam przebieg zmian wartosci uzyskano dla
wspotczynnika tarcia u 1 dla zuzycia z. Potwierdza to przyjeta teorie, ze taki charakter
zmian w tym zakresie st¢zenia RME wynika ze specyfiki przyjetej metody badawczej,
ktora eksponuje nierozpoznany wczesniej innymi metodami mechanizm tarcia i zuzycia.

Obliczona warto$¢ naprezen stykowych na poczatku testu wynosi pPmax = 210 MPa.
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5. 2. Badania smarnosci w skojarzeniu stal-inny metal

5.2.1. Ocena smarnosci w skojarzeniu stal - Zeliwo

Warto$¢ wspolczynnika tarcia u jest skorelowana ze stezeniem dodatku RME
w ON na poziomie R = -0,66. Wartos¢ ujemna wspotczynnika korelacji R oznacza,
ze wraz ze wzrostem zawartosci RME w ON warto$¢ wspotczynnika tarcia 4 maleje.
Jest to jednak stwierdzenie ogolne, gdyz dla stezen 11 5 % RME w ON $rednie warto$ci
wspotczynnika tarcia u byly wyzsze niz dla ON 1 osiggnely jednakowag wartosé
u=0,121. Dla ON wartos¢ wspotczynnika tarcia 4 wyniosta 0,110. Pozostale badane
stezenia RME w paliwie wykazaly wyraznie mniejsze warto$ci. Najmniejsza warto$¢
u= 0,093 uzyskano dla mieszaniny o st¢zeniu 50 %, natomiast dla samego RME

warto$¢ ta byla rownie niska i wyniosta 0,096.
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Rys. 21. Zaleznos$¢ wspotezynnika tarcia u od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatlowym stal-zeliwo

Wspotczynnik determinacji na poziomie R? = 0,433 potwierdza nieliniowy
przebieg uzyskanych wartosci. Zauwazono wyrazny spadek oporéw tarcia w zakresie
stezenia RME w paliwie od 5 do 20 %. Oznacza to, ze przy skojarzeniu stal — zeliwo
W tym wlasnie zakresie st¢zenia wyraznie uaktywniaja si¢ wtasciwos$ci przeciwtarciowe
estrow kwasow thuszczowych. Zauwazono réwniez, ze przy stezeniu réwnym 80 %

warto$¢ wspotczynnika tarcia byta zblizona do wartosci dla samego ON.

Statystycznie zuzycie z W skojarzeniu stal — Zeliwo nie jest zalezne od st¢zenia
RME w ON (R = -0,47), natomiast nalezy pamigta¢, ze dotyczy to calego zakresu

stezenia. Przy analizie wybranych fragmentdow mozna wywnioskowaé, ze przy
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stezeniach od 1 do 20 % zuzycie z wyraznie maleje, natomiast przy stezeniach od 20 do

100 % wartos$¢ zuzycia z nieznacznie rosnie.
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Rys. 22. Zalezno$¢ zuzycia z od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym stal-zeliwo

Najwyzsza warto$¢ zuzycia z = 1,791 mm uzyskano dla stezenia RME w paliwie
rownym 1 %. Byta to warto$¢ wigksza od uzyskanej dla samego ON, ktéra wyniosta
z=1,627 mm. Pozostate uzyskane wartosci byly mniejsze, a najmniejsza zanotowano
dla paliwa o stezeniu 20 % RME, ktéra wyniosta z = 1,157 mm. Ponadto zauwazono,
ze dla samego paliwa RME warto$¢ zuzycia z = 1,416 mm byla stosunkowo wysoka.
Swiadczy to o nieco gorszych wlasciwosciach przeciwzuzyciowych samego RME,

pomimo stosunkowo dobrych wtasciwosci przeciwtarciowych.
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Rys. 23. Zalezno$¢ masowej temperatury probki T, od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatlowym stal-zeliwo

Przebieg temperatury probki Ty, w zaleznosci od ilosci dodatku RME do ON ma
zblizony charakter do przebiegu wspoétczynnika tarcia u. Potwierdza to wysoki
wspotczynnik korelacji R = 0,97 z istotno$cig na poziomie prawdopodobienstwa
p <0,01. Oznacza to, ze ilo$¢ ciepta wydzielanego z wezla tarcia jest bezposrednio
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powigzana z oporami tarcia wystepujacymi pomigdzy tragcymi materiatami. Najwyzsza
warto$¢ temperatury probki T, = 42,6 °C uzyskano dla st¢zenia RME w ON rownym
1 %, natomiast najnizsza T, = 38,3 °C uzyskano dla stezenia 20 % RME w ON. Dla
samego ON uzyskano temperatur¢ probki T, = 40,1 °C, natomiast dla samego RME
uzyskano temperatur¢ Tp, = 38,8 °C. Ponadto stwierdzono, ze uzyskane warto$ci
temperatury probki T, sa istotnie skorelowana ze zuzyciem z, co potwierdza wskaznik
R =0,78 przy p < 0,05. Uznano, ze wynika to ze stosunkowo wysokiej, cho¢ nieistotnej
statystycznie zalezno$ci warto$ci zuzycia z ze wspoOtczynnikiem tarcia 4 (R = 0,73),
anie bezposrednio ze zuzycia. Obliczona warto$§¢ naprezen stykowych na poczatku

testu wyniosta pmax = 95 MPa.

5.2.2. Ocena smarno$ci w skojarzeniu stal — spiekany proszek zelaza

Warto$¢ wspotczynnika tarcia u wzgledem stgzenia RME w ON nie jest istotnie
skorelowana, o czym mowi wspotczynnik korelacji R = -0,44. Stwierdzono jednak,
ze wzrost stezenia RME powoduje obnizenie si¢ oporow tarcia. Szczegdlnie wyraznie
przedstawia si¢ ta zalezno$¢ w zakresie stezenia RME w mieszaninie smarnej od 1 do
5%, gdzie dla 1 % stgzenia zanotowano najwyzsza wartos¢ x4 = 0,102, a dla 5 %
stezenia najnizsza wartos¢ u = 0,086. Wyjatek stanowi 1 % dodatek RME, ktory

spowodowat nieznaczny wzrost wspotczynnika u 0 zaledwie 0,001.
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Rys. 34. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia u od zawartoéci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materialowym stal-spiekany proszek zelaza

Stwierdzono réwniez, ze wzrost stezenia RME w zakresie od 5 do 50 % powoduje
stopniowy wzrost oporow tarcia, a w zakresie od 50 do 100 % nieznaczny ich spadek.
Dla 50 % stezenia RME uzyskano 4 = 0,093, a dla 100 % RME uzyskano x = 0,089.
Obliczona warto$¢ naprezen stykowych na poczatku testu wyniosta pmax = 190 MPa.
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W przypadku zuzycia, stwierdzono istotng zalezno$¢ tego parametru od stezenia
RME w ON, co potwierdza wspotczynnik korelacji R = 0,85 przy p < 0,05. Zaleznos$¢ ta
ma znak dodatni, co oznacza wzrost zuzycia wraz ze wzrostem st¢zenia RME.
Najnizszg warto$¢ zuzycia z = 1,129 mm uzyskano dla paliwa B5, natomiast najwyzsza
z = 1,509 mm uzyskano dla paliwa B100. Korelacja zuzycia z ze wspotczynnikiem
tarcia u jest znikoma (R = -0,02) natomiast charakter ich przebiegu jest podobny.
Zauwazono bowiem wzrost zuzycia przy stezeniu 1 % RME wzgledem ON oraz
znaczny spadek zuzycia przy wzroscie st¢zenia RME do 5 %. Kolejny wzrost stezenia
do 50 % prowadzi ponownie do wzrostu zuzycia, natomiast w zakresie 50 do 100 %

wzrost ten jest znikomy.
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Rys. 25. Zalezno$¢ zuzycia z od zawarto$ci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym stal-
spiekany proszek zelaza

Z wykresu zamieszczonego na rys. n. wynika, ze za wyjatkiem dodatku RME
w ilosci 5 % do ON, wzrost zawartosci paliwa RME w ON powoduje pogorszenie si¢
wlasciwosci przeciwzuzyciowych nowopowstate] mieszaniny smarnej, czego wynikiem
jest wzrost zuzycia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze probka wykonana byta z chemicznie
czystego zelaza w stanie surowym, tzn. bez zadnej obrobki cieplno-chemicznej.
W zastosowaniu technicznym spiekane proszki zelaza moga by¢ poddawane bardzo
zréznicowanym zabiegom obrobkowym, co moze mie¢ wpltyw na warto$¢ zuzycia przy

smarowaniu mieszaning ON z RME.

Przebieg temperatury probki T, jest powiazany bardzo slaba zaleznoscia

(R = 0,33) z przebiegiem wspotczynnika tarcia wzgledem stgzenia RME w ON.
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Rys. 26. Zalezno$¢ masowej temperatury probki T, od zawartosci RME w ON w skojarzeniu
materialowym stal-spickany proszek zelaza

Najwyzsza warto$§¢ masowej temperatury probki T, = 37,9 °C uzyskano dla ON.
Dodatek paliwa RME powodowal obnizanie si¢ tej warto$ci, przy czym najnizszg

Tp = 33,6 °C uzyskano dla 5 % stezenia RME. Dla paliwa B100 uzyskano T, = 35,0 °C.

5.2.3. Ocena smarnosci w skojarzeniu stal - miedz

Zawarto$¢ paliwa RME istotnie wplywa na warto$§¢ wspoiczynnika tarcia
w skojarzeniu stal — miedz. Wspotczynnik korelacji R w tym przypadku wynosi -0,87
przy p < 0,05. Przebieg tej zaleznosci wyraznie wskazuje na zmniejszanie si¢ Oporow
tarcia w wezle tarcia wraz ze wzrostem stezenia RME w ON. Najwyzsza warto$¢
wspoéltczynnika tarcia 4 = 0,156 uzyskano dla ON bez dodatku estrow. Znaczacy spadek
oporow tarcia do 4 = 0,128 zanotowano juz przy dodatku 1 % RME do ON, a nastepnie,
do 4 = 0,112, przy stezeniu 5 % RME w ON. Wzrost stezenia RME powyzej 5 % nadal
powodowat obnizanie si¢ warto§ci wspolczynnika tarcia u, jednak zmiany te nie byty
juz tak znaczace. Najnizsza warto$¢ x4 = 0,078 zanotowano dla paliwa B100. Obliczona

warto$¢ naprezen stykowych na poczatku testu wyniosta pmax = 110 MPa.
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Rys. 27. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia u od zawartoéci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatlowym stal-miedz

W  przypadku zuzycia probek wykonanych z miedzi zauwazono istotng
statystycznie zalezno$¢ tego parametru od wspotczynnika tarcia ¢ (R = 0,97 przy
p <0,01). Stabsza zalezno$¢ zuzycia z uzyskano wzgledem stgzenia RME w ON

(R =-0,85 przy p < 0,05).
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Rys. 28. Zalezno$¢ zuzycia z od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym stal-miedz

Najwyzsza warto$¢ zuzycia z = 2,297 mm uzyskano dla ON bez dodatku estrow,
natomiast wyrazny spadek zuzycia do wartosci z = 1,774 mm uzyskano przy stezeniu
5% RME w ON. Dalszy wzrost stezenia RME powodowal cigglte zmniejszanie si¢

zuzycia, jednak zmiany te byt w niewielkim zakresie.

Istotng zalezno$¢ na poziomie R = -0,79 przy p < 0,05 zanotowano dla masowej
temperatury probki T, wzgledem wspolczynnika tarcia 4. Wplyw stgzenia RME w ON
na wartos¢ temperatury T, statystycznie byt nieistotny (R = -0,67).
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Rys. 29. Zalezno$¢ masowej temperatury probki T, od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatlowym stal-miedz
Najwyzsza warto$¢ T, = 34,8 [°C] uzyskano dla samego ON, natomiast najnizsza
warto$¢ Tp = 32,0 [°C] uzyskano dla paliwa B80. Zwrocono uwage na fakt, Zze rozrzut
pomiedzy skrajnymi warto$ciami temperatur w tym przypadku byl znikomo maly
I wyniost zaledwie 2,8 °C. Zwrocono rowniez uwage na fakt, Ze osiggane wartosci
temperatur byly stosunkowo niewielkie bez wzgledu na rodzaj mieszaniny smarne;j.
Swiadczyé to moze o doskonalych wlasciwosciach przeciwtarciowych miedzi

w skojarzeniu tarciowym ze stalg.

5.2.4. Ocena smarnos$ci w skojarzeniu stal - mosiadz

Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia u od stezenta RME w ON jest stosunkowo
niewielka (R = -0,29) i statystycznie nieistotna. Zauwazono jednak bardzo wyrazny
wplyw niewielkiej ilosci dodatku RME na poziom oporoéw tarcia. Przy stezeniu RME
rownym 1 % zaobserwowano gwattowny wzrost (101 %) wartos$ci wspotczynnika tarcia
do poziomu x = 0,151 wzgledem warto$ci uzyskanej dla ON, ktory wynosit 4 = 0,075.
Przy wzroscie stezenia RME w ON zaobserwowano juz mniej wyrazny wzrost oporow
tarcia (9 %) do wartosci 4 = 0,165. Zaskakujacym jest fakt, ze zwigkszenie stezenia
RME do 20 % wywotalo gwaltowny spadek opordéw tarcia i1 osiggnig¢cie wartosci
wspotczynnika tarcia 4 = 0,058. Byta to najnizsza zanotowana wartos¢ dla catego
zakresu dodatku RME w ON. Zwrdcono uwage, ze dla samego ON wspolczynnik u
osiggna druga z najnizszych wartosci na poziomie x# = 0,075. Dla samego RME warto$¢

ta byla wyzsza 1 osiggneta poziom u = 0,086. Na uwage zwraca rowniez bardzo
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znaczaca roznica pomigdzy warto§ciami maksymalnymi i minimalnymi, ktéra wynosi

0,107 jednostek.
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Rys. 30. Zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia u od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatlowym stal-mosigdz

Poza 20 % stezeniem RME w ON, wszystkie inne poddane ocenie st¢zenia
wykazaly wzrost oporéw tarcia. Oznacza to, ze dodatek paliwa pochodzenia
organicznego do mineralnego ON, szczegodlnie w niewielkich ilo$ciach, powoduje
pogorszenie wlasciwosci przeciwtarciowych nowo powstatej mieszaniny smarne;j.
Przypuszcza si¢, ze moze to by¢ zwigzane z negatywnym oddzialtywaniem tlenu
zawartego w czasteczkach estrow na przebieg adhezji i1 chemisorpcji warstwy
granicznej. Dotyczy to zaburzenia aktywnosci jonow poszczegdlnych metali, gldwnie
cynku, na tworzenie si¢ ich soli (mydel) na powierzchni tarcia przy matych stezeniach
RME w ON [Hebda i in. 1980; Szczerek i in. 2000]. Moze to by¢ réwniez powigzane
z zaburzeniem funkcjonowania dodatkow smarno$ciowych zawartych w ON
w kontakcie z estrami przy tego typu skojarzeniu materiatowym. Obliczona warto$¢

naprezen stykowych na poczatku testu wyniosta pmax = 105 MPa.

Istotny wptyw dodatku RME zaobserwowano na wlasciwosci przeciwzuzyciowe
W omawianym skojarzeniu materiatowym. Zalezno$¢ ta wyrazona jest wspotczynnikiem
korelacji R = -0,90. Poza stgzeniem dodatku RME wynoszacym 1 i 5 %, gdzie
zanotowano niewielki wzrost zuzycia, w pozostatych przypadkach wykazano znaczace
zmniejszenie si¢ tego parametru. Najwyzsza warto$¢ z = 2,929 mm uzyskano dla 1 %
stezenia RME. Nieco nizsze warto$ci uzyskano dla stgzenia 5 % (z = 2,483 mm) i dla
samego ON (z = 2,413 mm). Najnizszg warto$¢ zuzycia z uzyskano dla paliwa RME
rowng 1,142 mm. Zauwazono natomiast stabg korelacj¢ zuzycia z z wspotczynnikiem

tarcia u, ktora wyniosta R = 0,51. Oznacza to, ze w tym przypadku zuzycie w wigkszym
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stopniu bylo wynikiem zmiany st¢zenia paliwa RME w ON niz dzialania sit oporu
tarcia. Przebieg zuzycia mial tez zblizony charakter do liniowego, co potwierdza

wspolczynnik determinacji R? = 0,814.

3,500

3,000 y=-0,015x+2477
T R*=0.814
= 2,500
E‘ 2,000 .
'S 1,500
£ 100 ¢ e
g b

0,500

0.000 , | | | |

‘ 20 40 60 80 100
Zawartos¢ paliwa RME w ON [%6 v/v]

Rys. 31. Zalezno$¢ zuzycia z od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym stal-mosigdz

Temperatury probki uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan wskazuja na
niskg zalezno$¢ wzgledem st¢zenia RME w ON (R = -0,13) oraz wzgledem wartosci
zuzycia (R = 0,35). Natomiast istotng zalezno$¢ wykazano wzglgdem wspodlczynnika
tarcia (R = 0,83 przy p < 0,05). Zalezno$¢ ta potwierdza tezg, ze charakter zmian
temperatury probki T, byt zblizony do przebiegu wspotczynnika tarcia. Wynika z tego,
Ze zmiany temperatury wezla tarcia zwigzane s3 z oporami ruchu a nie intensywnos$cia

zuzycia [Lawrowski 1993; Szczerek i in. 2000].
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Rys. 32. Zalezno$¢ masowej temperatury probki T, od zawarto$ci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatlowym stal-mosiadz

Tutaj rowniez najwyzsze wartosci uzyskano dla mieszanin zawierajacych

115 9% RME w ON (odpowiednio T, = 32,5 i 34,4 °C), a najnizsza (T, = 23,1 °C) dla
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mieszaniny zawierajacej 20 % RME. Dla ON uzyskano warto$¢ Tp = 29,0 °C, a nieco
wyzsza Tp = 30,7 °C dla RME.

Znikomo maty wspotczynnik determinacji R? = 0,015 wskazuje na chaotyczny
przebieg warto$ci zuzycia z i brak mozliwosci przyporzadkowania ich do przebiegu
funkcji liniowej. Dotyczy to w glownej mierze stezeh RME od 1 do 20 %, gdyz dla
pozostalych poddanym badaniom stezen wartosci oscyluja zdecydowanie blizej

nakre$lonej linii trendu.

5.2.5. Ocena smarnos$ci w skojarzeniu stal - braz

Warto$¢ wspotczynnika tarcia u nie jest silnie skorelowana ze stezeniem paliwa
RME w ON, o czym $wiadczy wskaznik R = -0,63. Wynika to z braku wyraznych
zmian oporéw tarcia wraz ze wzrostem iloSci RME w ON. Istotnym jest jednak fakt,
ze juz przy niewielkim dodatku RME do ON w ilosci 5 % warto$¢ wspotczynnika tarcia
u zostata gwattownie zredukowana (63 %). Dla ON wartos¢ u wyniosta 0,158,
natomiast dla paliwa B5 warto$¢ u wynosita juz 0,100. Wyjatkiem jest nieznaczny
wzrost wspolczynnika tarcia dla paliwa B1, ktory zwigkszyl si¢ o 0,005 jednostek do
poziomu u = 0,163. Najnizszg warto$¢ wspotczynnika tarcia g = 0,092 uzyskano dla
paliwa B100. Przedstawiona zalezno$¢ oznacza, ze w skojarzeniu stal — braz dodatek
paliwa RME do ON znaczaco wpltywa na poprawe wilasciwosci przeciwtarciowych
nowo powstalej mieszaniny smarnej. Istotnym jest réwniez fakt, ze zwickszenie

stezenia RME powyzej 5 % nie przynosi znaczacych zmian oporow tarcia.
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Rys. 33. Zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia u od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materialowym stal-braz
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Przebieg zuzycia nie jest silnie skorelowany wzgledem ilosci dodatku RME do
ON, o czym $wiadczy wskaznik R = -0,66. Zauwazono natomiast bardzo silng i istotng
statystycznie zalezno$¢ wzgledem wspotczynnik tarcia u, na co wskazuje wskaznik
R=0,99 przy p < 0,01. Oznacza to, ze zuzycie Z bezposrednio wynika z oporéow
wystepujacych w wezle tarcia. Podobnie, jak w przypadku wspoétczynnika tarcia u,
najwyzszg warto$¢ zuzycia Z = 4,138 zanotowano przy stezeniu RME na poziomie 1 %,
ktora to byta tylko nieznacznie wyzsza od wartosci z = 3,667 uzyskanej dla ON.
Rowniez wzrost stgzenia RME do 5 % wywotal gwattowny spadek zuzycia do wartosci
z = 1,387. W przedziale stezenia RME od 5 do 100 % zmiany zuzycia nie wykazywaty

wyraznych roznic.
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Rys. 34. Zaleznos¢ zuzycia probki z od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu materiatowym stal-
braz

Najnizszg warto$¢ zuzycia z = 1,058 uzyskano dla paliwa RME bez dodatku ON.
Obnizenie warto$ci zuzycia w tak gwattowny sposob, gdzie roznica wartosci pomigedzy
stezeniem 1 % 1 stezeniem 5 % wynosi 2,751 mm, $wiadczy o niezwykle silnym
wptywie dodatku paliwa RME do ON na poprawe wlasciwosci przeciwzuzyciowych
w skojarzeniu stal — braz. Obliczona warto$¢ naprgzen stykowych na poczatku testu

wyniosta pmax = 105 MPa.

Przebieg masowej temperatury probki T, w bardzo matym stopniu wynika ze
stezenia RME w zastosowanym paliwie (R = -0,34). Zdecydowanie bardziej wyrazng
zalezno§¢ mozna zaobserwowaé wzgledem wspotczynnika tarcia (R = 0,67),

a W szczego6lnosci wzgledem zuzycia (R = 0,71).
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Rys. 35. Zaleznos¢ temperatury probki T, od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym
stal-braz

Zwrbdcono uwage, ze roznica temperatur przy poszczegolnych stezeniach RME jest
stosunkowo niewielka i dla skrajnych warto$ci wynosi zaledwie 3,1 °C. Pomimo
niewielkiego rozrzutu wartosci ich przebieg zdecydowanie odbiega od liniowego,

0 czym $wiadczy wspotezynnik dopasowania R? = 0,116.

5.2.6. Ocena smarnosci w skojarzeniu stal - aluminium

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw dodatku paliwa
RME do ON na zmniejszenie oporéw tarcia w skojarzeniu stal-aluminium. Potwierdza
to wspotczynnik korelacji R = -0,84 (p < 0,05). Stwierdzono rowniez, ze zaleznos¢ ta

ma charakter zblizony do liniowego (R* = 0,712).
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Rys. 36. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia u od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materiatowym stal-aluminium

Dla oleju napgdowego uzyskano wartos¢ 4 = 0,123. Stosunkowo niewielki wzrost
warto$ci wspolczynnika tarcia u stwierdzono jedynie dla mieszaniny zawierajacej
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1i20% RME. W przypadku mieszaniny zawierajacej 1 % RME wspotczynnik u
osiggnat warto$¢ na poziomie 0,131 i1 byla to najwyzsza zarejestrowana warto$¢
w caltym zakresie stezenia RME w ON. W przypadku mieszaniny B20 warto$¢ u
osiggneta wartos¢ 0,126. W pozostatych przypadkach stgzen RME w ON uzyskane

warto$ci wspotczynnika tarcia 4 byly wyraznie nizsze.

Najnizszg wartos¢ u = 0,090 uzyskano dla paliwa B80, a dla paliwa B100
zarejestrowano opory tarcia na poziomie x4 = 0,099. Z powyzszych zaleznosci wynika,
ze dodatek paliwa RME do ON wptywa na poprawe wiasciwosci przeciwtarciowych
nowopowstalej] mieszaniny smarnej. Obliczona warto$¢ naprezen stykowych na

poczatku testu wyniosta Pmax = 135 MPa.
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Rys. 37. Zalezno$¢ zuzycia z od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu materialowym stal-
aluminium

Wzrost stezenia paliwa RME w ON powodowal znaczacy wzrost zuzycia z,
szczeg6lnie w zakresie od 1 do 20 %. Znamiennym jest fakt, Zze w zakresie st¢zenia
RME od 80 do 100 % zarejestrowano gwattowny spadek wartosci zuzycia z z 4,382 mm
dla paliwa B80 do 1,598 mm dla paliwa B100. Byta to najnizsza zarejestrowana warto$¢
zuzycia. Z kolei najwyzsza warto§¢ zuzycia z = 4,634 mm zanotowano dla mieszaniny
B20.

Z przedstawione] na powyzszym rysunku zaleznosci wynika, ze paliwo RME
W czystej postaci charakteryzuje si¢ lepszymi wiasciwo$ciami przeciwzuzyciowymi
w skojarzeniu stal — aluminium niz sam ON. Ponadto zauwazono, ze mieszaniny obu
tych paliw powoduja wzrost zuzycia w kazdym zakresie ich wzajemnego stezenia
ponad wartosci uzyskane dla obu tych paliwa stosowanych osobno. W oparciu o wyniki

badan opisujace reakcje kwasow thuszczowych na powierzchni aluminium w wezle
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tarcia [Szczerek i1 in. 2000; Wiltord i in. 2006] mozna stwierdzi¢, ze doskonate
wlasciwo$ci przeciwtarciowe 1 przeciwzuzyciowe RME w czystej postaci wynikajg
Z reakcji pomiedzy warstwg tlenkéw aluminium AlO zlokalizowanych na powierzchni
metalu 1 grupy wodorotlenowej OH, ktéora wchodzi w sktad czasteczki estrow.
W wyniku tej reakcji dochodzi do adhezji czasteczek estrow na powierzchni aluminium
z wytworzeniem trwalej warstwy AIOH. Wzmocnieniu tej warstwy sprzyja
wystepowanie sit kohezji pomig¢dzy czasteczkami estrow. Wzrost zuzycia w przypadku
zmieszania obu paliw wynika najprawdopodobniej z negatywnego wptywu zwiazkow
chemicznych zawartych w ON, ktére wchodza w sktad dodatkéw uszlachetniajacych

(w tym smarno$ciowych), na przebieg adhezji estrow na powierzchni aluminium.

Temperatura w wezle tarcia odczytana posrednio jako masowa temperatura probki
Tp jest powiazana ze stezeniem RME w ON korelacja na poziomie R = -0,63.
Zdecydowanie silniejsza zaleznos¢ wykazano w stosunku do wspoétczynnika tarcia u,
ktory to opisany jest wspotczynnikiem korelacji R = 0,85 z istotno$cig na poziomie
p <0,05. Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze wraz ze wzrostem stezenia RME
w ON nastgpuje spadek temperatury probki T,, a wraz ze wzrostem oporoéw tarcia

temperatura probki ro$nie.

= 400 h y=-0,073x+33,12

-°—:; R==0,391

35,0 .

z

= 300 ** \4\6

s

£ L

E 25,0

S 20,0 : : : b .
0 20 40 60 80 100

Zawartos¢ paliwa RME w ON [%0 v/v]

Rys. 38. Zalezno$¢ masowej temperatury probki T, od zawartosci paliwa RME w ON w skojarzeniu
materialowym stal-aluminium

Najwyzsza wartos¢ temperatury probki T, = 36,6 °C uzyskano dla paliwa Bl,
natomiast najnizsza Tp = 21,3 °C uzyskano dla mieszaniny B80. Wzglednie wysoka
warto$¢ Ty = 34,4 °C uzyskano dla paliwa B20. W przypadku pozostatych mieszanin
temperatura Ty utrzymywata si¢ na bardzo zblizonym poziomie w zakresie od 29,8 do
30,5 °C.
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5.3. Zestawienie wynikow badan przeprowadzonych wg metody G 77

Ponizsze zestawienie wykonano w celu zaobserwowania rdéznic w osigganych
wartos$ciach dla poszczegdlnych skojarzen materialowych. Przy poréwnywaniu
poszczegolnych wynikow nalezy pamigtac, ze w przypadku badan z wykorzystaniem
probek wykonanych z metali zelaznych: stali, zeliwa i1 spiekanych proszkéw zelaza
(odznaczone na czerwono) zastosowano wyzsze obcigzenie probki niz przy badaniach
metali niezelaznych (odznaczone na niebiesko). Przedstawione warto$ci powstaty przez
usrednienie wynikoéw z catego zakresu stosowanych mieszanin paliwowych osobno dla
kazdego ze skojarzen materialowych. W zwigzku z tym mozna uznaé, ze przebieg
badania dla poszczegdlnych grup metali (zelaznych i niezelaznych) byt jednakowy,
wigc oceniang zmienng jest tylko material probki w danej grupie metali. Na rys. 39
przedstawiono usrednione wartosci wspodtczynnika tarcia u dla poszczegdlnych metali.
Wynika z niego, ze najwigkszg $rednig wartos¢ wspotczynnika 4 = 0,116 uzyskano dla
probki wykonanej z brazu, a najmniejsza ¢ = 0,093 dla probki wykonanej ze spiekanych

proszkow zelaza.

0.120 0.116
0,115 | 0.111

0110 [~ 0.107 0.108 0.106

0.105
0,100
0,095
0,090
0,085
0,080

0,097
0,093

Wspolczynnik tarcia

Rys. 39. Usrednione warto$ci wspotczynnika tarcia x4 uzyskane dla poszczegdlnych materiatow probek w
skojarzeniu z przeciwprobka wykonang ze stali

W przypadku usrednionych warto$ci zuzycia (rys. 40.) najwicksza warto$¢ tego
parametru uzyskano dla aluminium (z = 3,476 mm), a najmniejsza dla stali (z = 0,984
mm). Zwrocono uwagg, ze w przypadku aluminium usredniona warto$¢ zuzycia byta

zdecydowanie wieksza niz dla pozostatych metali.
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Rys. 40. Usrednione wartos$ci zuzycia z [mm] uzyskane dla poszczegdlnych materiatow probek w
skojarzeniu z przeciwprobka wykonang ze stali
Z zestawienia u$rednionych warto$ci temperatury probki T, wynika,
Ze najwyzsza temperatur¢ zanotowano dla probki wykonanej z Zeliwa (T, = 40,0 °C),
natomiast najnizsza dla probki wykonanej z mosiadzu (T, = 29,4 °C). Porownywalnie
niskie usrednione warto$ci temperatury probki uzyskano dla préobek wykonanych

z brazu (Tp = 29,5 °C) 1 z aluminium(T, = 30,4 °C).
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Rys. 41. USrednione wartosci temperatury probki T, [°C] uzyskane dla poszczeg6lnych materiatéw probki
w skojarzeniu z przeciwprobka wykonang ze stali

Wplyw twardosci probek na usrednione wartosci wspotczynnika tarcia u
przedstawiono na rys. 42. Zalezno$¢ ta charakteryzuje wspotczynnik korelacji

R = -0,57. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem twardo$ci probki usrednione warto$ci

65



wspotczynnika tarcia u4 malejg. Zalezno$¢ ta ze statystycznego punktu widzenia nie jest

istotna.
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0,100
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Wspolczynnik tarcia

Twardos¢ HB

Rys. 42. Zalezno$¢ usrednionych wartosci wspotczynnika tarcia 4 od twardosci probki

Istotng zalezno$¢ twardosci probki wykazano wzgledem osiggnictych warto$ci
zuzycia z, co potwierdza wspotczynnik korelacji R = -0,75 (p < 0,05). Oznacza to,
ze wraz ze wzrostem twardosci probek obserwowano spadek wartosci zuzycia.
Zalezno$¢ ta jest zgodna z wynikami badan uzyskanymi przez innych badaczy
[Hebda i in. 1980; Lawrowski 1993; Solski 1968].

4,000 y=-0,010x+3.212
3,500 * R*=0.569
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2,500
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Rys. 43. Zalezno$¢ usrednionych wartosci zuzycia z [mm] od twardo$ci probki

Wplyw twardos$ci probki na uzyskiwana warto$¢ temperatury probki T, jest bardzo
zblizony do wpltywu twardo$ci na warto$¢ zuzycia z 1 charakteryzuje si¢

wspotczynnikiem korelacji R = 0,74.
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Rys. 44. Zaleznos¢ usrednionej wartosci temperatury probki Ty [°C] od twardo$ci probki

Z powyzsze] zaleznosci wynika, ze wraz ze wzrostem twardo$ci materialu
Z jakiego wykonano probke, rosta usredniona warto$¢ temperatury probki T,. Zalezno$¢
ta zwigzana jest rowniez ze zwigkszonym obcigzeniem wezla tarcia w przypadku stali,
zeliwa 1 spiekanych proszkow zelaza. Najistotniejszym jednak jest fakt, ze wzrost
temperatury zwigzany jest z wielko$cig §ladu zuzycia, ktora zalezy od twardosci probki.
Oznacza to, ze w przypadku materiatdw o duzej twardosci wystepuje male zuzycie,
aw zwiazku z tym na matej powierzchni tarcia wystepuja duze naciski jednostkowe,
co proporcjonalnie przektada si¢ zwiekszong prace tarcia, ktora jest powodem emisji

duzych ilosci ciepta.
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6. Podsumowanie i wnioski

Stosowanie paliwa RME do zasilania silnikow ZS pocigga zasoba szereg
konsekwencji. Moga to by¢ pozytywne efekty w postaci korzysci o charaktererze
ekologicznym, spotecznym 1 gospodarczym oraz zwigzane z  wigkszym
bezpieczenstwem uzytkowania. Z punktu widzenia bezposredniego uzytkownika
najistotniejszym jest rachunek ekonomiczny, ktory zwigzany jest z ceng zakupu lub
wytworzenia paliwa oraz wplywem tego paliwa na trwato$¢, funkcjonalnosé

I efektywnos$¢ stosowanych przez niego maszyn i pojazdow.

Przeprowadzone badania smarno$ciowe wykazujg, ze stosowanie paliwa RME
zasadniczo nie wywiera niekorzystnego wptywu na trwatosc¢ i funkcjonalno$¢ aparatury
paliwowej silnikow ZS. Pewne watpliwosci stwarza jednak stosowanie aluminium
I spickanych proszkow zelaza w skajarzeniu ze stalg. W przypadku tak zbudowanego
wezta tarcia nie mozna wykluczy¢ jego przyspieszonego zuzycia, co moze przyczynic¢
si¢ do awarii danego elementu w czasie normalnej eksploatacji. Istnieje rowniez ryzyko
negatywnego wptywu produktéw zuzycia, przetlaczanych wraz z paliwem, na pozostate
elementy uktadu zasilania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze skojarzenie materialow
réznoimiennych smarowanych paliwem RME i jego mieszaning z ON moze przyczynic¢
si¢ do uwidocznienia nieoczekiwanych wlasciwosci smarnych paliwa w calym zakresie

stezenia RME w ON.

Stosowane metody badawcze charakteryzowaty si¢ odmienng budowa i réoznymi
parametrami procesu tarcia. Roznito je takze kryterium oceny witasciwosci smarnych.
Z tego tez powodu zaobserwowano pewne rdznice w badaniu smarnosci tego samego
paliwa trzema réznymi metodami. Jest to zwigzane z wyjatkowo zlozona budowa
systemu tribologicznego, duza iloécia niezaleznych czynnikow wplywajacych na
przebieg tarcia oraz brakiem jednoznacznej definicji smarno$ci. Z tych powodow nie
jest mozliwe jednoznaczne porownanie uzyskanych wynikéw jak i ich interpretacja pod

katem przydatno$ci eksploatacyjne;.

W zwiazku z uzyskaniem nieoczekiwanych i niewyjasnionych w pelni wynikow
wydaje si¢ by¢ koniecznym kontynuowanie badan pod katem przydatnosci paliwa RME
do zasilania silnikow ZS oraz pod katem przydatnosci paliwa RME jako $rodka

smarowego w innych, nieenergetycznych zastosowaniach.
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Przeprowadzone badania i1 analizy uzyskanych wynikow pozwalaja na

wysunigcie nastepujacych wnioskdw:

1.

Dodatek paliwa RME do ON wplywa istotnie na wlasciwosci smarne nowo
powstatej mieszaniny paliwowe;.

Przy zastosowaniu metody HFRR dodatek RME do ON wptywa na poprawe
wlasciwosci smarnych. Redukcja zuzycia wyniosta maksymalnie 48 %, przy
czym redukcje 0 25 % zarejestrowano juz przy dodatku 1 % RME. Wraz ze
wzrostem RME tendencja ta byta coraz stabsza.

Przy zastosowaniu metody SLBOCLE dodatek RME do ON wplywa na
poprawe wlasciwosci smarnych. Obcigzenie zacierajace wykracza ponad
maksymalng warto$¢ juz przy zastosowaniu 80 % stezenia RME. W zakresie
stezenia RME do 20 % nie zarejestrowano wyraznej poprawy wlasciwosci
smarnych.

Przy zastosowaniu metody G 77 dla skojarzenia stal-stal zarejestrowano
redukcje oporow tarcia za wyjatkiem stezenia 20 i 50 %, gdzie opory byly
wigksze niz dla ON. Zuzycie zostalo zredukowane przecigtnie o 15 %, przy
czym najwieksza redukcje zuzycia (33 %) uzyskano dla stgzenia 1 1 5 % RME
w ON.

Wzrost oporow tarcia zanotowano dla skojarzenia stal-mosiadz za wyjatkiem
20 % stezenia RME oraz dla stezenia 1 % RME w ON we wszystkich badanych
skojarzeniach materiatach za wyjatkiem skojarzenia stal-miedz.

Wzrost zuzycia zanotowano dla skojarzenia stal-aluminium za wyjatkiem
samego paliwa RME oraz dla skojarzenia stal-spieckany proszek zelaza za
wyjatkiem stezenia 1, 51 20 % RME w ON oraz przy st¢zeniu 1 % RME dla
skojarzen stal-mosiadz i stal-braz.

Zanotowano redukcje lub brak wyraznych zmian temperatury w wezle tarcia dla
wszystkich badanych skojarzen tarciowych

Istotny wplyw na warto$¢ zuzycia ma twardo$¢ zastosowanego metalu, bez
wzgledu na jego sktad pierwiastkowy.

We wszystkich zastosowanych skojarzeniach materiatlowych, za wyjatkiem
skojarzenia stal-spiekany proszek zelaza, paliwo RME w czystej postaci
charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowymi niz ON

W czystej postaci.
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10. Zréznicowany przebieg oporow tarcia jest wynikiem ztozonej wspolzaleznosci
stezenia. RME w ON oraz rodzaju materiatu, z jakiego zbudowane jest

skojarzenie tarciowe.

Whniosek utylitarny

Stosujac paliwo RME do zasilania silnikéw ZS nalezy mie¢ na uwadze mozliwo$é
przyspieszonego zuzycia elementow wykonanych z aluminium i spiekanych proszkow

zelaza oraz wzrost oporow ruchu elementow wykonanych z mosiadzu.
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ANEKS

Tab. 1a. Wyniki pomiaréw twardos$ci metoda Brinella probek wykorzystywanych do
badan wg metody G 77
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Srednica kulki [mm] 5
Warunki pomiaru | Zastosowane obcigzenie [N] 2452

Czas obcigzenia [s] 30

Uzyskane wartosci
Material probki Wartos¢ §rednia S
1 2 3 4

Stal* 216 217 219 220 218 1,58
Spiek 118 118 112 115 116 2,49
Zeliwo 185 197 183 182 187 6,02
Miedz 102 107 104 99,5 103 2,75
Mosiadz 131 131 124 128 129 2,87
Braz 83,0 79,5 71,7 77,9 78,0 4,09
Aluminium 63,6 61,2 63,6 68,8 64,3 2,78

* Pomiaru dokonano metodg HRC, a uzyskane wyniki przeliczono z wykorzystaniem tablic
poréwnawczych.

Tab. 2a. Obliczone warto$ci maksymalnych napr¢zen stykowych wg Hertza dla
poszczegbdlnych weziow tarcia w zalezno$ci od zastosowanego obcigzenia i materiatu
probki

Metoda Materiat Obcigzenie wezta tarcia | Maksymalne naprezenia stykowe Hertza
badawcza probki P [N] Pmax [MPa]

HFRR Stal 1,96 79
SL BOCLE Stal 27,5 163
Stal 337 210
Spiek 337 95
Zeliwo 337 190
G777 Miedz 134 110
Mosiadz 134 105
Braz 134 105
Aluminium 134 135

Tab. 3a. Zmierzone i obliczone wartos$ci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metoda G 77 w skojarzeniu stal-stal
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Zawarto$¢ Moment Wspolezynnik Temperatura Tempergtura Zuzycie 7 Inten.sy\?vnos'c'

RME w ON tarcia M tarcia u pallowa T pro:t’)kl To [mm] zuzycla_llZ
[% vIV] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m™]

0 58,1 0,099 31,0 38,2 1,189 0,202

1 56,7 0,096 36,4 39,2 0,799 0,136

5 56,5 0,096 33,4 34,1 0,821 0,139

20 60,1 0,102 35,9 39,0 1,022 0,174

50 59,2 0,100 33,0 34,4 1,012 0,172

80 55,5 0,094 33,3 35,9 1,027 0,174

100 54,5 0,092 33,7 335 1,025 0,174

Tab. 4a. Zmierzone i obliczone warto$ci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metoda G 77 w skojarzeniu stal-spiekany proszek zelaza

Zawarto$¢ Moment Wiplezynnik Temperatura Tempergtura Zusycie 2 Inten'sy\fvnos'c'

RME w ON tarcia M, tarcia u pallowa Ts prol(’;)kl To [mm] zuzyc1a_1lZ
[% VvIV] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m™]

0 59,6 0,101 33,3 37,9 1,216 0,207

1 60,0 0,102 30,3 33,6 1,345 0,229

5 51,0 0,086 30,3 34,1 1,129 0,192

20 52,2 0,089 30,6 34,8 1,250 0,212

50 54,8 0,093 32,2 35,1 1,473 0,250

80 53,7 0,091 32,2 35,6 1,471 0,250

100 52,5 0,089 31,8 35,0 1,509 0,256

Tab. 5a. Zmierzone i obliczone wielkosci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metodg G 77 w skojarzeniu stal-zeliwo

Zawartos¢

Moment

Wspotczynnik

Temperatura

Temperatura

Zuzycie Z

Intensywnos¢
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RME w ON

tarcia M, tarcia u paliwa T probki Ty, [mm] zuzycia |,

[% viv] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m’]
0 64,8 0,110 26,3 40,1 1,627 0,276
1 71,6 0,121 34,6 42,6 1,791 0,304
5 71,5 0,121 32,4 41,7 1,426 0,242
20 57,2 0,097 30,6 38,3 1,157 0,196
50 54,7 0,093 29,9 38,4 1,221 0,207
80 61,4 0,104 315 39,9 1,261 0,214
100 56,7 0,096 32,4 38,8 1,416 0,241

Tab. 6a. Zmierzone i obliczone wielkosci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych

metoda G 77 w skojarzeniu stal-miedz

Zawarto$¢ Moment Wiplczynnik Temperatura Tempergtura Zusycie 2 Inten'sy\fvnos'c'

RME w ON tarcia M, tarcia u pallowa Ts prol(’;)kl To [mm] zuzyc1a_1lZ
[% VvIV] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m™]

0 36,5 0,156 29,3 34,8 2,297 0,390

1 29,9 0,128 28,6 335 2,153 0,366

5 26,2 0,112 27,5 33,6 1,774 0,301

20 25,1 0,107 28,6 33,7 1,614 0,274

50 21,8 0,093 28,2 33,7 1,473 0,250

80 19,0 0,081 28,5 32,0 1,400 0,238

100 18,2 0,078 28,5 33,2 1,340 0,228

Tab. 7a. Zmierzone i obliczone wielkosci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metoda G 77 w skojarzeniu stal-mosigdz

Zawartos¢

Moment

Wspotczynnik

Temperatura

Temperatura

Zuzycie Z

Intensywnos¢
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RME w ON

tarcia M, tarcia u paliwa T probki Ty, [mm] zuzycia |,

[% viv] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m]
0 17,7 0,075 24,8 29,0 2,413 0,410
1 354 0,151 29,9 32,5 2,929 0,498
5 38,7 0,165 32,0 34,4 2,483 0,422
20 13,5 0,058 27,2 23,1 1,8045 0,307
50 24,2 0,103 21,7 31,4 1,2905 0,219
80 25,2 0,107 28,5 27,7 1,205 0,205
100 20,2 0,086 27,1 30,7 1,142 0,194

Tab. 8a. Zmierzone i obliczone wielkosci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metoda G 77 w skojarzeniu stal-braz

Zawarto$¢ Moment Wiplczynnik Temperatura Tempergtura Zusycie 2 Inten'sy\fvnos'c'

RME w ON tarcia M, tarcia u pallowa Ts prol(’;)kl To [mm] zuzyc1a_1lZ
[% VvIV] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m™]

0 371 0,158 27,0 30,7 3,667 0,623

1 38,2 0,163 28,2 32,0 4,138 0,703

5 23,5 0,100 25,6 29,5 1,387 0,236

20 22,1 0,094 26,3 30,1 1,246 0,212

50 24,2 0,103 26,8 30,7 1,258 0,214

80 23,5 0,100 26,4 28,9 1,104 0,187

100 21,5 0,092 26,7 30,6 1,058 0,180

Tab. 9a. Zmierzone i obliczone wielkosci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metoda G 77 w skojarzeniu stal-aluminium

Zawartos¢

Moment

Wspotczynnik

Temperatura

Temperatura

Zuzycie Z

Intensywnos¢
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RME w ON tarcia M, tarcia u paliwa T probki Ty, [mm] zuzycia |,
[% viv] [N-cm] [°C] [°C] [pm-m’]

0 28,8 0,123 25,8 30,5 2,824 0,480

1 30,7 0,131 29,9 36,6 3,279 0,557

5 26,1 0,111 25,7 30,5 3,517 0,597

20 29,6 0,126 29,3 34,4 4,634 0,787

50 233 0,099 25,9 29,9 4,101 0,697

80 21,2 0,090 25,0 21,3 4,382 0,744

100 231 0,099 25,2 29,8 1,598 0,271

Tab. 10a. Zmierzone i obliczone wielko$ci uzyskane w czasie badan przeprowadzanych
metoda HFRR

Zawarto$¢ p[(;a/ii:)/v/a\ll ]RME w ON ZuZyc[isn\;;/S 1,4 Wspolezynnik tarcia g Grubosc war[f;o\ivy smarnej ¢
0 438 0,284 38,6
1 328 0,218 72,3
5 270 0,193 86,6
20 236 0,207 91,9
50 230 0,210 87,4
80 222 0,196 89,4
100 210 0,237 85,8
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Tab. 11a. Usrednione wielko$ci uzyskane w czasie badan przeprowadzonych metoda G 77 dla poszczegdlnych grup metali

Moment tarcia Wsnolezvnnik Temperatura Temperatura Zuzveie 2 Intensywnos¢
. M, poiczy paliwa T, prébki T, y zuzycia |,
Materiat [N-cm] tarcia u °C] [°C] [mm] [um-m™]
probki "
X S X S X S X S X S X S
Stal 57,1 2,16 0,097 0,0037 57,1 2,16 35,9 2,67 0,984 0,1574 0,167 0,0228

Spiek 54,8 3,63 0,093 0,0061 31,7 1,18 34,8 1,83 1,342 0,1479 0,228 0,0251

Zeliwo 62,6 6,99 0,106 0,0118 31,1 2,60 40,0 1,66 1,414 0,2289 0,240 0,0388

Miedz 25,2 6,45 0,108 0,0275 28,5 0,54 33,5 0,83 1,721 0,3748 0,292 0,0636

Mosiadz 25,0 9,18 0,107 0,0391 28,2 2,29 29,4 4,13 1,895 0,7188 0,322 0,1221

Braz 27,2 7,23 0,116 0,0308 26,7 0,80 29,5 3,01 1,979 1,3249 0,336 0,2251

Aluminium | 26,1 3,69 0,111 0,0157 26,7 2,02 30,4 4,79 3,476 1,0445 0,591 0,1774




Tab. 12a. Korelacje wielko$ci uzyskanych w czasie badania metoda G 77 dla
skojarzenia stal-stal przy o= 0,05* i 0. = 0,01**

Zawarto$¢ RME |  Wspotczynnik Zuzycie Z Temperatura
w ON [% v/V] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawarto$¢ RME w ON 1,00 053 0,43 062
[% viv]
Wspoétcezynnik tarcia u -0,53 1,00 0,01 0,48
Zuzycie z [mm] 0,43 0,01 1,00 0,02
Temperatura probki T, [°C] -0,62 0,48 0,02 1,00
Tab. 13a. Korelacje wielkosci uzyskanych w czasie badania metodg G 77 dla
skojarzenia stal-zeliwo przy a = 0,05* i o= 0,01**
Zawartos¢ RME |  Wspotczynnik Zuzycie Z Temperatura
w ON [% v/V] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawarto$¢ RME w ON 1,00 0,66 047 0,55
[% viv]
Wspotczynnik tarcia u -0,66 1,00 0,73 0,97**
Zuzycie z [mm] -0,47 0,73 1,00 0,78*
Temperatura probki T, [°C] -0,55 0,97** 0,78* 1,00
Tab. 14a. Korelacje wielkosci uzyskanych w czasie badania metoda G 77 dla
skojarzenia stal-spickany proszek zelaza przy o= 0,05* i a = 0,01**
Zawarto$¢ RME |  Wspotczynnik Zuzycie Z Temperatura
w ON [% v/V] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawartos¢ RME w ON 1,00 -0.44 0,85* 0,01
[% viv]
Wspotczynnik tarcia u -0,44 1,00 -0,02 0,33
Zuzycie z [mm] 0,85* -0,02 1,00 -0,06
Temperatura probki T, [°C] 0,01 0,33 -0,06 1,00




Tab. 15a. Korelacje wielkosci uzyskanych w czasie badania metoda G 77 dla
skojarzenia stal-miedz przy a = 0,05% i a. = 0,01**

Zawarto$¢ RME |  Wspotezynnik Zuzycie z Temperatura
w ON [% v/V] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawarto§¢ RME w ON 1,00 -0,87* -0,85* 0,67
[% viv]
Wspoétcezynnik tarcia u -0,87* 1,00 0,97** 0,79*
Zuzycie z [mm] -0,85* 0,97** 1,00 0,69
Temperatura probki T, [°C] -0,67 0,79* 0,69 1,00
Tab. 16a. Korelacje wielkosci uzyskanych w czasie badania metoda G 77 dla
skojarzenia stal-mosiadz przy a = 0,05* i o = 0,01**
Zawartos¢ RME |  Wspotczynnik Zuzycie Z Temperatura
w ON [% v/v] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawarto§¢ RME w ON 1,00 -0,29 -0,90* -0,13
[% viv]
Wspbtcezynnik tarcia u -0,29 1,00 0,51 0,83*
Zuzycie z [mm] -0,90* 0,51 1,00 0,35
Temperatura probki T, [°C] -0,13 0,83* 0,35 1,00
Tab. 17a. Korelacje wielkosci uzyskanych w czasie badania metodg G 77 dla
skojarzenia stal-braz przy o = 0,05* i o= 0,01**
Zawartos¢ RME |  Wspotczynnik Zuzycie Z Temperatura
w ON [% v/V] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawarto$¢ RME w ON 1,00 0,63 -0,66 -0,34
[% viv]
Wspotczynnik tarcia u -0,63 1,00 0,99** 0,67
Zuzycie z [mm] -0,66 0,99** 1,00 0,71
Temperatura probki T, [°C] -0,34 0,67 0,71 1,00




Tab. 18a. Korelacje wielkosci uzyskanych w czasie badania metoda G 77 dla
skojarzenia stal-aluminium przy o = 0,05* i a = 0,01**

Zawartos¢ RME |  Wspotczynnik Zuzycie z Temperatura
w ON [% v/V] tarcia u [mm] probki T, [°C]
Zawartos¢ RME w ON 1,00 0.84* 024 063
[% viv]
Wspoétcezynnik tarcia u -0,84* 1,00 0,04 0,85*
Zuzycie z [mm] -0,24 0,04 1,00 -0,14
Temperatura probki T, [°C] -0,63 0,85* -0,14 1,00




