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Wykaz oznaczeń i skrótów 

µ - współczynnik tarcia 

ACEA – European Automobile Manufacturers Association – Stowarzyszenie 

Europejskich Producentów Samochodów 

ASTM – American Society for Testing Materials – Amerykańskie Stowarzyszenie ds. 

Badania Materiałów 

BOCLE – Ball-on-Cylinder Lubricity Evaluator – aparat w układzie kulka-pierścień 

CEC – Coordinating European Council – Europejska Rada Koordynacyjna 

CO – tlenek węgla (Carbon Monoxide) 

CO2 – dwutlenek węgla (Carbon Dioxide) 

E1, E2 – moduły Younga [MPa] 

EMA – Engine Manufacturers Association – Stowarzyszenie Producentów Silników 

EN – European Norm – Norma Europejska 

FAME – Fatty Acid Methyl Esters – estry metylowe wyższych kwasów tłuszczowych 

HC – węglowodory (hydrocarbons) 

HFRR – High Frequency Reciprocating Rig – aparat o ruchu posuwisto-zwrotnym 

wysokiej częstotliwości 

ISO – International Standards Organisation – Międzynarodowa Organizacja 

Normalizacyjna 

Iz – intensywność zużycia [µm·m
-1

] 

JAMA – Japan Automobile Manufacturers Association – Japońskie Stowarzyszenie 

Producentów Samochodów 

LC – liczba cetanowa 

lt – droga tarcia [m] 

Mt – moment tarcia [N·cm] 

NCW – Narodowy Cel Wskaźnikowy 

NOx – tlenki azotu (Nitrogen Oxides) 

ON – olej napędowy 
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OR – olej rzepakowy 

P – siła nacisku [N] 

PM – Particulate Matter – cząstki stałe 

pmax – maksymalne naprężenie stykowe [MPa] 

PN – Polska Norma 

Pt – najmniejsze obciążenie zacierające [g] 

r1, r2 – promienie próbki, przeciwpróbki [m] 

R1, R2, R3 – rodniki węglowodorowe 

Ra – chropowatość powierzchni (średnie arytmetyczne odchylenie profilu od linii 

średniej) [µm] 

RME – Rapeseed Oil Methyl Ester – estry metylowe oleju rzepakowego 

SAE – Society of Automotive Engineers – Stowarzyszenie Inżynierów Motoryzacji 

SLBOCLE - Scuffing Load Ball-on-Cylinder Lubricity Evaluator – aparat w układzie 

kulka-pierscień do pomiaru obciążenia zacierającego 

SOx – tlenki siarki (Sulfur Oxides) 

T – siła tarcia [N] 

Tp – masowa temperatura próbki [ºC] 

Ts – temperatura paliwa [ºC] 

v’1, v’2 – współczynniki Poissona 

WA – węglowodory aromatyczne 

WS 1,4 – skorygowana średnica śladu zużycia [µm] 

WWA – wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 

WWFC – Worldwide Fuel Charter – Światowa Karta Paliw 

z – średnia średnica śladu zużycia [mm] 

ZS – silnik o zapłonie samoczynnym (Diesla) 
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1. Wstęp 

Silniki o zapłonie samoczynnym (ZS) są obecnie najczęściej wykorzystywanym 

źródłem mocy do napędu ciągników rolniczych, pojazdów samobieżnych i maszyn 

stacjonarnych wykorzystywanych w rolnictwie. Wynika to z zapotrzebowania przez 

większość maszyn rolniczych na duży moment obrotowy przy stosunkowo niewielkich 

prędkościach obrotowych oraz dużą siłę uciągu przy niewielkiej prędkości ruchu 

ciągników rolniczych. Dodatkowym atutem silników ZS w porównaniu z silnikami 

benzynowymi jest ich wysoka sprawność i trwałość, zwarta budowa i odporność na 

niekorzystne warunki zewnętrzne, co jest szczególnie istotne w czasie wykonywania 

prac polowych. 

W ostatnim czasie zasadniczą rolę w eksploatacji silników spalinowych odgrywają 

aspekty ekologiczne związane z emisją szkodliwych związków w spalinach. Do 

najważniejszych z nich należą: tlenki siarki (SO2), tlenki azotu (NOx), tlenki węgla 

(CO), węglowodory (HC), cząstki stałe oraz gazy cieplarniane- głównie dwutlenek 

węgla (CO2). Nie bez znaczenia pozostaje również świadomość o sukcesywnym 

wyczerpywaniu się zasobów ropy naftowej, wzroście jej ceny oraz bezpieczeństwie 

energetycznym kraju. W związku z powyższym prowadzone są prace nad wdrożeniem 

paliwa alternatywnego, którego stosowanie będzie pozbawione tych niekorzystnych 

efektów, jakimi charakteryzuje się spalanie ON. Aby sprostać tym wymaganiom Unia 

Europejska w 2005 roku nałożyła na kraje członkowskie obowiązek stosowania 

biopaliw płynnych, jako paliw stosowanych w transporcie drogowym [Dyrektywa 

2009/28/WE]. Głównym celem tego działania jest ograniczenie zużycia ropy naftowej 

oraz realizacja Protokołu z Kioto w sprawie ograniczenia emisji gazów cieplarnianych 

[Baczewski i in. 2004]. W głównej mierze, biopaliwami płynnymi przeznaczonymi do 

zasilania silników ZS są estry metylowe, bądź etylowe wyższych kwasów tłuszczowych 

(FAME, FAEE). W Polsce, jak i w znacznej części Europy, ze względów 

klimatycznych i agrotechnicznych, do wytwarzania biopaliw najczęściej wykorzystuje 

się olej rzepakowy, z którego wytwarzane są estry metylowe oleju rzepakowego (RME) 

[Sitnik 2004]. Paliwo to charakteryzuje się zbliżonymi własnościami do ON i jego 

stosowanie w mieszaninie z ON jak i w czystej postaci nie wymaga zmian 

konstrukcyjnych w silniku [Baczewski i in. 2004; Bocheński, 2003]. Wprowadzone 
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uregulowania prawne dopuszczają stosowanie przez rolników na użytek własny estrów, 

wytworzonych we własnym zakresie [Dziennik Ustaw 2006]. Sytuacja taka dopuszcza 

możliwość mieszania obu rodzaju paliw w dowolnym stężeniu. Wprowadzenie takiego 

paliwa do powszechnego użytku pociąga za sobą wiele zmian logistycznych, 

technologicznych i eksploatacyjnych w gospodarce paliwowej. Dotyczy to szczególnie 

silników spalinowych o zapłonie samoczynnym (ZS), gdzie dla precyzyjnie 

pasowanych elementów układu wtryskowego paliwo stanowi jedyne źródło 

smarowania. Smarność w tym przypadku oznacza właściwość paliwa, która polega na 

zdolności trwałego rozdzielenia współpracujących elementów warstwą filmu smarnego, 

co ma na celu ograniczenie ich zużycia [PN-EN ISO 12156:2001]. Smarność olejów 

napędowych jest parametrem normatywnym obowiązującym dla dostępnych w handlu 

detalicznym paliw [PN-EN 590]. Liczne badania potwierdzają, że estry oleju 

rzepakowego charakteryzują się bardzo dobra smarnością i przeciwdziałają zużyciu w 

znacznie większym stopniu niż ON. Dotyczy to jednak skojarzenia pary tarciowej stal-

stal [Majzner i in. 1998]. Brak jest jednak informacji na temat wpływu estrów na 

zużycie w skojarzeniu z innymi materiałami konstrukcyjnymi, takimi jak stopy miedzi, 

aluminium, żeliwo, spiekane proszki żelaza itp. Brak jest również jednoznacznego 

stanowiska w sprawie doboru metody badawczej do oceny smarności biopaliw 

płynnych. Nie wiadomo również, czy powszechnie stosowana metoda do oceny 

smarności oleju napędowego jest równie przydatna przy ocenie smarności biopaliw 

płynnych. 

W oparciu o powyżej przytoczone aspekty zasilania silników ZS biopaliwami 

podjęto próbę oceny smarności estrów wyższych kwasów tłuszczowych w wybranych 

skojarzeniach materiałowych pary tarciowej, złożonej z metali najczęściej 

występujących w instalacjach paliwowych tych silników. 
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2. Przegląd piśmiennictwa 

2.1. Estry oleju rzepakowego jako paliwo do zasilania silników ZS 

 Ze względu na swoje właściwości, oleje roślinne mogą być stosowane jako 

samoistne paliwa tylko w ograniczonym zakresie. Ich wykorzystanie jako biopaliw w 

większej skali możliwe jest po modyfikacji chemicznej poprzez proces transestryfikacji. 

Proces ten polega na reakcji trójglicerydów olejów roślinnych z alkoholem, w wyniku 

czego powstają estry i gliceryna jako produkt uboczny. Powstałe estry alkilowe kwasów 

tłuszczowych (FAME – ang. Fatty Acid Methyl Esters) mają zbliżone właściwości do 

wymaganych wobec paliw do zasilania silników ZS. 

                                                                                                               O 

                                                                                                                || 

                                                                                                 CH3–O–C–R1                        H 

                                                                                                                                             | 

                             R1COO–CH2                                                             O                      H–C–OH 

                                              |                                                                ||                             |  

                             R2COO–CH     +     3CH3OH                     CH3–O–C–R2       +       H–C–OH 

                                              |                                                                                               | 

                             R3COO–CH2                                                             O                     H–C–OH 

                                                                                                                ||                            | 

                                                                                                  CH3–O–C–R3                     H 

 

                          Olej rzepakowy            Alkohol                        Estry (RME)               Gliceryna 

                            (trójgliceryd) 

 

                           R1, R2, R3 – rodnik alkenowy lub alkilowy (1, 2 lub 3 podwójne wiązania) 

Rys. 1.  Schemat przebiegu reakcji transestryfikacji trójglicerydów [Duda i in. 2002] 

Proces estryfikacji prowadzi się w sposób okresowy lub ciągły. W przypadku 

produkcji okresowej (na mniejszą skalę) olej roślinny miesza się z alkoholem, 

a następnie do tej mieszaniny dodaje się katalizator zasadowy (NaOH lub KOH). Po 

podgrzaniu do temperatury zbliżonej do temperatury wrzenia alkoholu (ok. 60 ºC) 

i dokładnym wymieszaniu w ciągu ok. 1 godziny mieszaninę pozostawia się do 

sedymentacji na okres ok. 12 godzin. W końcowej fazie reakcji oddziela się fazę 

glicerynową od fazy estrowej. Uzyskane w ten sposób estry poddaje się usuwaniu 

alkoholu, neutralizacji i destylacji, a następnie przemywaniu wodą i osuszaniu. 

W wyniku tych zabiegów otrzymuje się biopaliw odpowiadające wymaganiom normy 
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przedmiotowej. W przypadku estryfikacji oleju rzepakowego przy udziale alkoholu 

metylowego uzyskuje się estry metylowe oleju rzepakowego (RME – ang. Rapeseed Oil 

Methyl Ester) [Baczewski i in. 2008]. 

 

 

              1040 kg                              110 kg                      14 kg                   1004 kg                          103  kg 

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

Obecność grup estrowych oraz wiązań nienasyconych powoduje, że paliwo RME 

różni się pod względem chemicznym od paliwa naftowego. Jedyne podobieństwo obu 

paliw może stanowić obecność długich łańcuchów węglowodorowych. Jest to istotna 

zaleta pozwalająca na mieszanie obu paliw w dowolnym stosunku ze sobą, ze względu 

na ich wzajemną rozpuszczalność. Istotną cechą RME w odróżnieniu od ON jest 

zawartość tlenu. Tlen cząsteczkowy zawarty w paliwie charakteryzuje się większa 

aktywnością chemiczną podczas procesu spalania, niż tlen zawarty w powietrzu 

[Tys i in. 2003, Szlachta i in. 2003]. 

Tab. 1. Średni skład pierwiastkowy RME i ON 

Pierwiastek Olej napędowy (ON) Estry oleju rzepakowego (RME) 

Węgiel (C) 86÷87 75÷77 

Wodór (H) 13÷14 12÷13 

Tlen (O) 0 10÷11 

  

Ze względu na mniejszą zawartość węgla i wodoru paliwo RME charakteryzuje się 

mniejszą o 10 do 12 % wartością opałową w stosunku do ON. Z tego powodu 

obserwuje się spadek o 2 – 3 % mocy efektywnej Ne i momentu obrotowego Mo 

silników zasilanych tym paliwem. Zużycie paliwa, zarówno godzinowe Gp, jak 

i jednostkowe ge rośnie proporcjonalnie do zawartości estrów w oleju napędowym. 

[Baczewski i in. 2008, Lisowski 2005, Tys i in. 2003]. Wyjątek stanowi jednostkowe 

zużycie paliwa ge dla obciążenia silnika bliskie maksymalnemu, gdzie zużycie estrów 

zmniejsza się poniżej wartości zużycia ON [Kałdoński i in. 2002]. Badania te 

prowadzone były na silniku badawczym SB-3.1, stanowiący jednocylindrową odmianą 

Katalizator 
Gliceryna Metanol 

Olej roślinny  

np. rzepakowy 

Estry oleju 

roślinnego + + 
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sześciocylindrowego silnika SW-680, który jest szeroko wykorzystywany w gospodarce 

krajowej do napędu maszyn rolniczych i samochodów ciężarowych. Jednak 

uwzględniając mniejszą wartość opałową paliwa RME, godzinowe i jednostkowe 

zużycie energii było mniejsze, a sprawność ogólna większa w całym zakresie prędkości 

obrotowej silnika 1HC.102 zasilanego tym paliwem [Tys i in. 2003, Szlachta 2002]. 

W oparciu o doniesienia literaturowe stwierdzić można, że dodatek paliwa RME do ON 

już w niewielkiej ilości istotnie wpływa na zmiany parametrów energetycznych 

silników ZS zasilanych takim paliwem [Zając i in. 2008] oraz, że celowa byłaby zmiana 

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

Zasilanie silników ZS paliwem RME zasadniczo wpływa na zmniejszenie 

toksyczności spalin. W badanych silnikach emisja węglowodorów (HC), szczególnie 

przy wyższych obciążeniach silnika, może obniżyć się do 70 %, emisja tlenków węgla 

(CO) do 50 %, a emisja cząstek stałych (PM – ang. Particulate Matter) i zadymienia do 

48 %, szczególnie przy wyższych prędkościach obrotowych [Baczewski i in. 2008, 

Cisek 2007, Mysłowski i in. 2007, Piekarski i in. 2003, Szlachta 2002, Tys i in. 2003, 

Uzdowski 2008, Wawrzosek i in. 2009]. Wyjątek stanowi emisja tlenków azotu NOx, 

która z reguły wzrasta proporcjonalnie do zawartości estrów w oleju napędowym 

i mocy silnika [Sitnik 2004, Wawrzosek i in. 2006]. Związane jest to z wyższą 

temperaturą spalania i wyższym ciśnieniem spalania przy większym obciążeniu silnika. 

Pewne rozwiązanie tego problemu zaproponował Cisek [2007], które polega na dodaniu 

wody do RME tuż przed wtryskiem paliwa do komory spalania. Gwałtowne parowanie 

wody powoduje zmniejszenie maksymalnych temperatur w komorze spalania, a przez to 

gwałtowne obniżenie emisji tlenków azotu. Emisja dwutlenku węgla (CO2), której 

zmniejszenie ma być głównym powodem zastąpienia ON paliwem pochodzenia 

roślinnego ze względu na pozorne zamykanie bilansu CO2, jest mniejsza zaledwie o ok. 

10 % dla silnika zasilanego paliwem RME. Wynika to z pełnej oceny cyklu życia 

produktu od uprawy, poprzez zbiór, transestryfikację i dostarczenie do silnika. Tak 

obliczona emisja CO2 wynosi od 3,22 do 3,39 kg CO2 na kilogram biodiesla, podczas 

gdy spalanie 1 kg ON powoduje emisję 3,72 kg CO2 [Baczewski i in. 2008].  

Wymagania dla olejów napędowych i FAME stawiane przez aktualnie 

obowiązujące normatywne akty prawne przedstawiono w tab. 2. 
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 Tab. 2. Wymagania dla olejów napędowych wg PN-EN 590:2009 oraz Światowej Karty Paliw 

w Kategorii 4 i dla FAME wg PN-EN 14214:2004 

Parametr 
Jednostka 

miary 

Rodzaj normy 

PN-EN 590:2009 
Światowa Karta Paliw 

Kategoria 4 
PN-EN 14214:2004 

Liczba cetanowa min. – min. 51,0 min. 55 min. 51 

Indeks cetanowy min. – min. 46,0 min. 52 - 

Gęstość w temp. 15 ºC kg/m
3
 820÷845 820÷840 860÷900 

Lepkość w temp. 40 ºC mm
2
/s 2,0÷4,5 2,0÷4,0 3,5÷5,0 

Zawartość siarki mg/kg maks. 10 maks. 10 maks. 10 

Zawartość zanieczyszczeń 

stałych 
mg/kg maks. 24 maks. 10 maks. 24 

Temperatura zapłonu ºC min. 55 min. 55 min. 120 

Działanie korodujące na 

miedź (60 ºC, 3 h) 
Klasa 1a 1a 1a 

Pozostałość po 

koksowaniu (z 10 % 

pozostałości 

destylacyjnej) 

% masy 0,30 0,20 0,30 

Smarność 
1)

 µm maks. 460 maks. 400 - 

Zawartość wody mg/kg maks. 200 maks. 200 maks. 500 

Zawartość WWA  % masy maks. 11,0 maks. 2,0 - 

Zawartość FAME 
2) 

% obj. maks. 5 brak min. 96,5 

1)
 Badanie na aparacie HFRR w 60 ºC 

2)
 Dopuszcza się dodawanie FAME do ON o właściwościach zgodnych z wymaganiami normy  

   PN-EN 14214 lub równoważnej. 
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Istotną wadą paliwa RME wykorzystywaną do zasilania silników ZS są 

niekorzystne zmiany reologiczne w niskich temperaturach. Stosunkowa wysoka 

temperatura blokady zimnego filtra (TZZF) na poziomie ok. -13 ºC oraz gwałtowny 

wzrost lepkości w ujemnych temperaturach powodują ograniczenie zdolności rozruchu 

silnika zasilanego RME od -3 do -11 ºC, co stanowi pogorszenie tego parametru nawet 

o 57 % w stosunku do silnika zasilanego ON [Mysłowski 1996, Szlachta 2002, Tys i in. 

2003]. Poprawę własności niskotemperaturowych RME można uzyskać stosując 

depresatory lub dodatek paliwa mineralnego tzw. odmiany arktycznej. Efektywność 

tych działań jest stosunkowo nieduża i w każdym przypadku powoduje pogorszenie 

aspektu ekologicznego i ekonomicznego stosowania paliwa RME [Batko i in. 2007, 

Szlachta 2002]. Zdolność rozruchu silnika ciągnika rolniczego lub maszyny rolniczej 

ma ograniczone znaczenie, gdyż w okresie obniżonych temperatur wykorzystywane są 

głównie maszyny w produkcji zwierzęcej i transporcie. Największe zużycie paliwa 

w gospodarstwach rolnych przypada na uprawy polowe, które poza nielicznymi 

wyjątkami przeprowadza się w dodatnich temperaturach otoczenia, co pozwala na 

znaczne zwiększenie udziału wykorzystania paliwa RME w gospodarstwie.  

Szczególnie niekorzystną cechą paliwa RME względem ON jest jego krótki okres 

przechowywania, który wynika z jego niskiej odporności na utlenianie. Przyczyną tego 

stanu rzeczy jest obecność podwójnych wiązań w cząsteczce estru, które decydują 

o silnym powinowadztwie do tlenu. Proces utleniania przyśpiesza obecność wody, 

nienasyconych kwasów tłuszczowych, dostęp powietrza, światło słoneczne 

i podwyższona temperatura [Tys i in. 2003, Baczewski i in. 2008]. 

O wykorzystaniu paliwa RME jako paliwa alternatywnego względem ON decyduje 

(poza aspektem ekologicznym) efektywność ekonomiczna. W obecnej sytuacji 

gospodarczej Polski produkcja paliwa RME jest droższa od produkcji ON. Oznacza to, 

że stosowanie RME możliwe jest tylko przy wsparciu finansowym państwa w postaci 

subsydiów i zwolnień podatkowych. Pewną możliwością poprawy efektywności 

ekonomicznej stosowania RME jest jego wytwarzanie, przerób i stosowanie 

w gospodarstwie rolnym na potrzeby własne. Pozwalają na to obecnie obowiązujące 

ustawodawstwo [Dziennik Ustaw 2006]. Warunkiem opłacalności tego rozwiązania jest 

wykorzystanie odpadów z produkcji oleju rzepakowego w postaci wytłoków 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 smarności paliw do silników ZS 

 Obecnie jedynymi znormalizowanymi metodami do oceny właściwości smarnych 

paliw płynnych są metody BOCLE wg normy ASTM D 5001, SL BOCLE wg normy 

ASTM D 6078 oraz HFRR wg metody ISO 12156 (lub wg równoważnych 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 smarności paliw do 

turbinowych silników lotniczych i jest nieodpowiednia do oceny smarności paliw do 

silników Diesla. 

 W wyniku badań międzylaboratoryjnych prowadzonych w połowie lat 

dziewięćdziesiątych przez SAE oraz CEC pod patronatem ISO wyłoniono metodę 

HFRR, jako metodę badania smarności olejów napędowych najlepiej odzwierciedlającą 

warunki eksploatacji paliwa w układzie zasilania silnika ZS [Wojtyniak 2005]. 

Stwierdzenie to oparto na podstawie najwyższego współczynnika korelacji z wynikami 

badań uzyskanymi metodami stanowiskowymi, prowadzonymi przez największych 

producentów pomp wtryskowych [Oleksiak 2001, Kudowicz 2001]. Metoda ta została 

uznana za właściwą do oceny smarności olejów napędowych przez dokumenty 

określające jakość olejów napędowych, takie jak europejska norma PN-EN 590, 

amerykańska norma ASTM D 975-06b oraz Światowa Karta Paliw. Metoda HFRR 

najczęściej stosowana jest w Europie, natomiast w USA preferowana jest metoda SL 

BOCLE [Majzner i in. 1998, Wojtyniak 2005]. Jednocześnie Schumacher [2005] 

stwierdza, że metoda SL BOCLE uznawana jest przez wielu badaczy w USA za metodę 

bardziej przydatną do oceny smarności ON w tamtejszych warunkach eksploatacji niż 

metoda HFRR. Z badań nad korelacją wyników uzyskanych tymi dwiema metodami, 

prowadzonych przez Surmiaka i in. [2001] wynika, że cechuje je współczynnik 

korelacji na poziomie R = 0,9258 przy poziomie ufności 95%.  
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Rys. 3. Wykres korelacji wyników badań smarności wg metod HFRR i SLBOCLE  [Surmiak i in. 2001] 

 Podobne badania przeprowadził w Kanadzie Mitchell [Oleksiak 2001], gdzie 

korelacji poddano wyniki uzyskane metodą SL BOCLE z wynikami uzyskanymi 

metodą HFRR dla badań prowadzonych w temp. 25 ºC. Wynika z nich, że 

współczynnik korelacji dla obu tych metod wynosi 0,506. Wyniki tych badań mają 

mniejsze znaczenie, gdyż jako metodę przedmiotową w zakresie smarności ON 

wybrano metodę HFRR dla badań prowadzonych w temperaturze 60 ºC. Schumacher 

[2008] wykorzystując w swoich badaniach metody HFRR i SLBOCLE do oceny 

wpływu FAME na właściwości smarne niskosiarkowego oleju napędowego stwierdził, 

że wg metody SLBOCLE dopiero dodatek 1 % biopaliw do ON jest wystarczający do 

zapewnienia minimalnego poziomu smarności, gdzie wg metody HFRR zarówno ON 

jak i jego mieszaniny z FAME spełniają minimalne wymagania smarnościowe. Przy 

podejmowaniu próby porównania metody HFRR z metodą SLBOCLE należy zachować 

daleko idącą ostrożność, gdyż obie metody charakteryzują się odmiennymi warunkami 

prowadzenia testu oraz odmiennym kryterium pomiarowym, a uzyskane wyniki cechują 

się dużym rozrzutem względem nakreślonych linii regresji. Należy mieć na uwadze, że 

wskazane metody badawcze przeznaczone są do oceny smarności mineralnego oleju 

napędowego, a do obecnej chwili nie ma normatywnej metody oceny smarności paliw 

pochodzenia organicznego.  

 Z powodu braku metody do oceny właściwości smarnych biopaliw, wielu 

badaczy, poza normatywnymi metodami do badania olejów napędowych, stosuje inne 

dostępne metody, które najczęściej wykorzystywane są do oceny właściwości smarnych 

olejów smarowych. Takimi metodami mogą być: 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 istniejących metod do oceny smarności biopaliw jest pewnym 

uproszczeniem metodycznym, które obarczone jest ryzykiem braku powiązania 

z wynikami badań stanowiskowych i eksploatacyjnych [Knothe 2005]. 

 

2.3. Wpływ paliwa na przebieg procesów tribologicznych w aparaturze 

wtryskowej 

W wyniku nacisku ze strony organizacji ds. ochrony środowiska naturalnego 

i coraz ostrzejszych przepisów w dziedzinie ochrony środowiska, producenci silników 

spalinowych i paliw zostali zobligowani do poszukiwania nowych rozwiązań 

zmierzających do ograniczenia emisji szkodliwych związków zawartych w spalinach. 

W tym celu konieczne było wprowadzenie zmian w konstrukcji silników poprzez 

podniesienie ciśnienia wtrysku, wprowadzenie elektronicznego sterowania czasem 

i dawką wtrysku, a także wprowadzeniem recyrkulacji spalin (EGR – ang. Exhaust Gas 

Recirculation), katalizatorów utleniających i filtrów cząstek stałych (DPF – ang. Diesel 

Particulate Filter) [Bosch 2005]. W odniesieniu do ON zmiany dotyczą zmniejszenia 

zawartości siarki (S), zwiększenia liczby cetanowej (LC), zmniejszenie lepkości 

i gęstości, ograniczenie zawartości ciężkich węglowodorów i węglowodorów 

aromatycznych (WA) oraz wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 

(WWA), a także eliminacji takich metali jak cynk (Zn), miedź (Cu), mangan (Mn), 

wapń (Ca), Sód (Na), ołów (Pb), fosfor (P) i in. [Baczewski i in. 2008; Surygała 2001]. 

Wprowadzenie powyższych zmian znacząco przyczyniło się do redukcji emisji 

szkodliwych składników spalin, niestety spowodowało również wystąpienie skutków 

negatywnych. Związki poliaromatyczne i heteroorganiczne (zawierające tlen (O) 

w cząsteczce hydroksylowej i karboksylowej, oraz zawierające azot (N)) wykazują 

działanie smarnościowe. Ich usunięcie spowodowało pogorszenie warunków tarcia 

granicznego, które występuje w miejscu kontaktu ruchomych elementów pomp 

wtryskowych i wtryskiwaczy smarowanych paliwem [Majzner i in. 1998]. Po raz 

pierwszy problem smarności olejów napędowych nowej generacji (niskosiarkowych 

o niskiej lepkości) został poruszony w 1991 roku podczas Otwartego Forum Kongresu 

SAE (ang. - Society of Automotive Engineers). Miało to związek z wystąpieniem 

zwiększonej liczby usterek o charakterze awaryjnym rozdzielaczowych pomp 
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wtryskowych, gdzie część z pomp ulegało całkowitemu zniszczeniu po pokonaniu przez 

pojazdy samochodowe dystansu 3000÷10000 km [Kajdas i in. 2002; Kardasz i in. 

2003].  

Smarność ON można poprawić wprowadzając do niego odpowiednie dodatki. 

Dobór takich dodatków wymaga spełnienia szeregu wymogów. Dodatki smarnościowe 

nie powinny zawierać składników niepożądanych ze względów ekologicznych 

(np. związków siarki), ani związków powodujących uszkodzenie katalizatorów 

(np. fosfor), oraz nie powinny wykazywać chemicznej agresywności w stosunku do 

elementów zasilania paliwem, zmieniać negatywnie składu spalin, a także powinny być 

kompatybilne z pozostałymi dodatkami zawartymi w paliwie [Majzner i in. 1998]. 

Kryteria te spełniają związki typu CHO, czyli zawierające tylko węgiel, wodór i tlen. 

Dodatkami takimi mogą być estry, alkohole, kwasy tłuszczowe, amidy kwasów 

karboksylowych oraz mieszaniny kwasów karboksylowych z trzeciorzędowymi 

aminami [Kajdas i in. 2002; Laber i in. 1997]. 

Badania nad zastosowaniem estrów oleju rzepakowego jako dodatku 

smarnościowego do niskosiarkowego oleju napędowego wykazały jego wysoką 

efektywność przeciwzużyciową [Bocheński i in. 2005; Kajdas i in. 1998; Kędzierska 

i in. 2004; Knothe i in. 2005; Schumacher i in. 2008]. Badania te prowadzone były 

z wykorzystaniem metody HFRR. Tę samą problematykę podejmują w swoich 

badaniach Knothe [2005], Schumacher [2005] oraz Schumacher i in. [2008], jednak do 

badań wykorzystują oni metodę HFRR i SLBOCLE. Wyniki tych badań wskazują 

również na korzystny wpływ dodatku RME do ON, jednak na podstawie wyników 

uzyskanych metodą SLBOCLE zależność ta nie jest tak wyraźna, jak wynika to z badań 

przeprowadzonych metodą HFRR. 

Do ciekawych spostrzeżeń w swoich badaniach dochodzą Gardyński i in. [2002], 

którzy zaobserwowali wzrost zużycia przy jednoczesnym spadku oporów ruchu próbek 

stalowych smarowanych olejem rzepakowym (OR) i ON oraz ich mieszaninami. 

Według nich zaobserwowana zależność potwierdza przydatność OR i jego wodnych 

emulsji jako czynnika smarującego i czynnika chłodząco-smarującego w obróbce 

skrawaniem. Natomiast wzrost zużycia części silnika zasilanego olejem rzepakowym 

byłoby niewątpliwie niekorzystne. Do identycznych spostrzeżeń dochodzi Gardyński 

[2007] wykorzystując paliwo RME i jego mieszaniny z ON. Powyższe badania 

przeprowadzone były na zmodyfikowanym przez autora aparacie Amslera 
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(typu trzpień-dysk), i dlatego nie ma możliwości odniesienia do innych wyników badań. 

W związku z tym nie można zweryfikowania, czy zauważony efekt jest wynikiem błędu 

metodycznego czy prawidłowością wymagającą dalszego zgłębienia. 

Ocenę wpływu stosowania biopaliw w silnikach Diesla na ogólne zużycie 

elementów silnika przeprowadzili Schumacher, Peterson i Garpen [2001]. Były to 

wieloletnie badania eksploatacyjne prowadzone na samochodach Dodge z silnikiem 

Cummins. Ocena zużycia elementów silnika prowadzona była pośrednio poprzez 

analizę zawartości poszczególnych metali w oleju silnikowym osobno dla silników 

zasilanych olejem napędowym i zasilanych RME. Zaproponowana metodyka miała na 

celu wskazanie miejsc w silniku podlegających zużyciu w wyniku przedostawania się 

paliwa z komory spalania do smarnego oleju silnikowego. W wyniku tych badań 

stwierdzono, że stosowanie biopaliw może wpłynąć na redukcję zużycia elementów 

wykonanych z aluminium, żelaza, chromu, ołowiu i miedzi. Dowiedziono, 

że stosowanie biopaliw nie wpływa na przyspieszone zużycie elementów silnika, które 

mogłoby być następstwem przecieków paliwa do oleju silnikowego i zmianą jego 

pierwotnych właściwości. Wyniki tych badań znajdują potwierdzenie w pracach 

Koniuszego [2001] i Sitnika [2004]. 

Zawartość nawet niewielkiej ilości wolnych kwasów tłuszczowych oraz wody, 

a także tlenu w paliwie RME, może być przyczyną korozji niektórych elementów 

silnika. Ponadto związki te mogą przyspieszać zużycie elementów aparatury 

wtryskowej w wyniku intensyfikacji zużycia wskutek utleniania i korozji 

[Janecki i in. 1984, Solski 1968, Wojdak 1969]. Szczególne znaczenie korozyjnego 

oddziaływania kwaśnych związków, wody oraz tlenu, może ukazać się w miejscu styku 

dwóch różnych metali tworzących ogniwo korozyjne. Związane jest to ze 

standardowym potencjałem elektrodowym poszczególnych metali, który decyduje 

o zdolności do korozji danego metalu w środowisku umożliwiającym przepływ jonów 

metali. W wyniku analizy szeregu napięciowego metali można przewidzieć, który metal 

ze skojarzenia będzie stanowił anodę, a który katodę i w związku z tym, który narażony 

jest na przyspieszone zużycie korozyjne [Przybyłowicz 2007]. Ponadto stwierdzono, 

że takie metale jak cynk, miedź i ołów, które mogą dostawać się do paliwa w wyniku 

zużywania się elementów armatury paliwowej na etapie od produkcji, poprzez transport 

i przechowywanie do momentu wtrysku w komorze spalania silnika, mogą powodować 

zatykanie się dysz wtryskiwaczy [Baczewski i in. 2008]. 
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Istotnym ograniczeniem w stosowaniu paliwa RME są niezadowalające 

właściwości niskotemperaturowe. Modyfikację tych właściwości można przeprowadzać 

poprzez dodanie nafty, arktycznych odmian oleju napędowego lub depresatorów, które 

stosowane są do modyfikacji właściwości niskotemperaturowych olejów napędowych. 

Badania smarnościowe paliwa RME modyfikowanego powyższymi metodami 

wykazały pogorszenie właściwości przeciwzużyciowych i przeciwtarciowych we 

wszystkich przypadkach [Kałdoński i in. 2002a]. Oznacza to, że modyfikacja 

właściwości niskotemperaturowych paliwa RME bez negatywnego wpływu na jego 

właściwości smarne wymaga jeszcze szerszego rozpoznania, oraz że nie wszystkie 

dodatki modyfikujące przeznaczone do ON są również odpowiednie do paliwa RME. 
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3. Założenia i cel pracy 

Wykorzystanie estrów olejów roślinnych jako samoistne paliwo lub jako 

komponent oleju napędowego pociąga za sobą szereg zmian w zakresie organizacji 

gospodarki paliwowej. Dotyczy to w szczególności określenia wymagań i kontroli 

jakościowej, dystrybucji i przechowywania oraz eksploatacji silników zasilanych takim 

paliwem. Z przeglądu literatury w tym zakresie wynika, że o ile z punktu widzenia 

zwolenników wprowadzenia RME jako paliwa, jego stosowanie jest ze wszech miar 

korzystne, o tyle z punktu widzenia producentów silników budzi to wiele zastrzeżeń. 

Przyczyną takiego stanu rzeczy jest wysoka wrażliwość w obszarze eksploatacji na 

nowego typu paliwo, która wynika z kilkudziesięcioletniego rozwoju motoryzacji 

w oparciu wyłącznie o mineralny olej napędowy. Jednym z parametrów o szczególnym 

znaczeniu dla przydatności eksploatacyjnej danego paliwa w grupie paliw 

przeznaczonych do zasilania silników ZS jest jego smarność. Jego szczególne znaczenie 

wynika z decydującego wpływu na trwałość i funkcjonalność aparatury paliwowej 

zwłaszcza w wysokociśnieniowych układach wtryskowych. 

W związku z realizacją Narodowego Celu Wskaźnikowego i postanowień 

dyrektywy 2009/28/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003 r. 

w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł odnawialnych należy spodziewać 

się poszerzenia zakresu wykorzystywania paliwa RME. Poza zasilaniem silników ZS 

paliwo RME może być wykorzystywane jako nośnik energii pod postacią oleju 

opałowego lub jako substancja smarowa w postaci olejów smarowych lub emulsji 

chłodząco-smarujacych w obróbce skrawaniem. Określenie przydatności RME 

w powyższych zastosowaniach wymaga oceny wpływu na funkcjonalność i trwałość 

aparatury związanej z jego transportem, rozdziałem i przechowywaniem. Elementami 

narażonymi na zużycie i awarię w wyniku występowania tarcia w obecności paliwa 

RME mogą być ruchome elementy pomp, zaworów, rozdzielaczy, urządzeń 

pomiarowych, dozujących, czy ostrza narzędzi skrawających. We wszystkich 

wymienionych miejscach możliwe jest wystąpienie tarcia w skojarzeniach ruchowych 

wykonanych z materiałów różnoimiennych, z których najczęściej spotyka się stal oraz 

miedź, mosiądz, brąz, aluminium, żeliwo i elementy ze spiekanych proszków żelaza. 

Zaistnienie powyższej sytuacji rodzi pewne wątpliwości natury eksploatacyjnej, które 

na potrzeby niniejszej pracy zostały ujęte w formie następujących problemów 

badawczych: 
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1. Czy dodatek paliwa RME do ON wpływa istotnie na właściwości smarne 

nowopowstałego paliwa? 

2. Czy dodatek paliwa RME do ON wpływa istotnie na właściwości smarne 

nowopowstałego paliwa w takich skojarzeniach materiałowych jak stal z 

miedzią, brązem, mosiądzem, aluminium, żeliwem i spiekanymi proszkami 

żelaza? 

3. W jaki sposób przedstawia się zależność właściwości smarnych względem ilości 

dodatku RME do ON? 

4. Czy dodatek paliwa RME do ON wpływa na zmianę intensywności przebiegu 

reakcji tribologicznych? 

5. Czy z punktu widzenia właściwości smarnych istnieje pewna optymalna ilość 

dodatku paliwa RME do ON w wybranych skojarzeniach materiałowych? 

6. Czy metody badawcze wykorzystywane do badania smarności biopaliw są ze 

sobą zgodne pod względem otrzymywanych wyników? 

Uzyskanie odpowiedzi na powyższe pytania nie jest możliwe w oparciu o 

przytoczone doniesienia literaturowe. Brak jest również informacji o możliwości 

wykorzystania obecnie dostępnych metod badawczych do oceny smarności biopaliw lub 

chociażby kryteriów umożliwiających dobór odpowiedniej metody. Nie są znane 

również jednoznaczne doniesienia o wpływie biopaliw na funkcjonowanie i trwałość 

aparatury paliwowej w ujęciu całościowym oraz w warunkach pracy sezonowej, co jest 

charakterystyczną cechą silników ZS eksploatowanych w rolnictwie.  

Celem niniejszej pracy była ocena przydatności RME jako samoistnego paliwa oraz 

jako komponentu oleju napędowego w aspekcie właściwości smarnych w wybranych 

skojarzeniach tarciowych.  

 Wybrane zestawienia materiałowe występują w instalacjach paliwowych silników 

ZS i urządzeń służących do wytwarzania, transportowania i magazynowania biopaliw. 

Zakres pracy obejmował badania z wykorzystaniem typowych metod przeznaczonych 

do oceny smarności ON, w których stosuje się skojarzenie materiałowe typu stal-stal. 

Zastosowano również metodę pozwalającą na ocenę smarności w skojarzeniach 

z innymi materiałami. Dobór odmiennych metod badawczych miał na celu ujawnienie 

charakterystycznych cech towarzyszących procesowi tarcia w skojarzeniach 

smarowanych biopaliwem. Mogą one być przydatne do wytypowania odpowiedniej 

metody badawczej przeznaczonej do oceny smarności biopaliw. 
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4. Metodyka badań 

4.1. Obiekt badań 

Zgodnie z obecnie obowiązującym prawem dopuszcza się możliwość mieszania 

oleju napędowego ogólnie dostępnego w handlu z estrami metylowymi oleju 

rzepakowego przez ostatecznego użytkownika. Sporządzona w ten sposób mieszanina 

paliwowa może być zastosowana do zasilania silnika ZS. W związku z tym do badań 

zostały użyte materiały powszechnie dostępne w handlu detalicznym oraz takie, 

z którymi użytkownik spotyka się na co dzień podczas eksploatacji pojazdów i maszyn 

napędzanych silnikami o zapłonie samoczynnym. Ma to na celu odwzorowanie 

skojarzeń tribologicznych i towarzyszących im wymuszeń zewnętrznych w możliwie 

zbliżony sposób do warunków rzeczywistych. Materiały te podzielono na dwie grupy: 

paliwa i metale. 

Paliwa 

Do badań użyto dwa rodzaje paliw. Jednym z nich był olej napędowy o nazwie 

handlowej VERVA, który został nabyty na stacji paliw Polskiego Koncernu Naftowego 

Orlen. Jest to olej napędowy przeznaczony do napędzania pojazdów z silnikiem Diesla, 

również z układami wtryskowymi typu Common Rail, jak i z pompowtryskiwaczami. 

Paliwo to charakteryzuje się m.in. niską zawartością siarki, niską lepkością, zawartością 

wysokowydajnych dodatków smarnościowych oraz nie zawiera estrów metylowych 

kwasów tłuszczowych. Paliwo to spełnia wymagania normy PN-EN 590:2006.  

Drugim paliwem były estry metylowe wyższych kwasów tłuszczowych 

wyprodukowane przez firmę SOLVENT WISTOL z Oświęcimia. Estry te zostały 

wytworzone z oleju rzepakowego przy wykorzystaniu alkoholu metylowego, w związku 

z tym są to estry metylowe kwasów oleju rzepakowego (EMKOR, RME – ang. 

Rapeseed Oil Methyl Ester). Stosuje się je jako biokomponent wykorzystywany do 

produkcji biopaliw oraz jako substytut oleju napędowego. Paliwo to spełnia wymagania 

aktualnie obowiązującej normy określającej parametry FAME PN-EN 14214:2004. 

Wybrane parametry obu paliw przedstawiono w tab. 3. 
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Tab. 3. Wybrane własności paliw użytych do badań [Orzeczenie laboratoryjne nr 2751, Świadectwo 

jakości 0901/8FAME-07] 

Lp. Parametr Jednostka 

Wartość 

Olej napędowy 

Estry metylowe 

oleju 

rzepakowego 

1 Gęstość w temp. 15 ºC kg·m
-3 

837 883 

2 Lepkość w temp. 40 ºC mm
2
·s

-1 
2,83 4,54 

3 Liczba cetanowa  ≥ 55 54,1 

4 Temperatura zapłonu ºC 63,5 164 

5 Zawartość siarki mg·kg
-1 

3,8 1 

6 Temperatura zablokowania zimnego filtra ºC -13 -21 

7 
Zawartość estrów metylowych kwasów 

tłuszczowych 
% nie zawiera 97,8 

 

Wykorzystując oba paliwa sporządzono ich mieszaniny w wybranych stężeniach 

objętościowych. Do oznaczenia danej mieszaniny na potrzeby badań wprowadzono 

następujący sposób odczytywania stężenia w niej obu paliw: olej napędowy bez 

dodatku estrów oznaczono jako ON, natomiast olej napędowy z dodatkiem estrów, jak 

i estry bez oleju napędowego oznaczono literą B wraz z liczbą oznaczającą procentowy 

udział objętości estrów w mieszaninie. Procentowy udział obu paliw w sporządzonych 

mieszaninach oraz ich oznaczenie przedstawiono w tab. 4.   

Tab. 4. Sposób oznaczenia mieszanin paliwowych i objętościowe stężenie ich składników w mieszaninie 

Oznaczenie mieszaniny ON B1 B5 B20 B50 B80 B100 

Zawartość ON w 

mieszaninie [% obj.] 
100 99 95 80 50 20 0 

Zawartość RME w 

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

 

Dobór stężenia objętościowego poszczególnych paliw przeznaczonych do badań 

dokonano na podstawie doniesień literaturowych, które to wskazują na istotne zmiany 

tribologiczne mieszanin zawierających dodatek estrów w ON w zakresie od 0 do 5 % 

objętości [Kajdas i in. 1998, Kardasz i in. 2001, Knothe i in. 2005, Kędzierska i in. 

2004, Matuszewska i in. 2004,  Schumacher i in. 1998, 2008]. Wzięto pod uwagę 

również konieczność realizacji Narodowego Celu Wskaźnikowego (NCW) i realizację 
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zaleceń Dyrektywy 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie 

wspierania użycia w transporcie biopaliw, które to przewidują ciągły wzrost ilości 

biokomponentów w ON. Jako istotne uznano również przeprowadzenia analizy zmian 

właściwości tribologicznych w całym zakresie zawartości estrów w ON. 

 

Metale 

Badania smarnościowe wg metod HFRR i SLBOCLE wykonywane były przy 

użyciu materiałów o ściśle określonych w normie parametrach zarówno składu 

pierwiastkowego, wielkości geometrycznych jak i stanu powierzchni. Dotyczy to 

zarówno materiału próbki jak i przeciwpróbki. Natomiast w przypadku badań 

wg metody opisanej w normie ASTM G 77 – 05el przeciwpróbka wykonana jest 

z określonego materiału, natomiast wykonanie próbki możliwe jest z dowolnego 

materiału.   

Przy wyborze metali przeznaczonych do wykonania próbek na potrzeby badań 

metodą G 77 brano pod uwagę materiały najczęściej występujące w aparaturze 

wtryskowej silników ZS. Ze względu na brak szczegółowych danych ze strony 

producentów, co prawdopodobnie jest wynikiem tzw. tajemnicy handlowej, oraz 

różnorodnością odmian i gatunków występowania poszczególnych metali, 

niemożliwym było jednoznaczne wytypowanie odpowiednich materiałów. W związku 

z tym postanowiono wybrać poszczególne gatunki metali w odmianach, które 

najczęściej przeznaczane są do budowy silników ZS [Idzior 2007, Perliński i in. 1964, 

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

1. Stal 100Cr6 wg PN-EN ISO 683-17:2004 (ŁH 15 wg PN-74/H-84041). Jest to 

stal łożyskowa o zawartości węgla 1 % w postaci sferoidalnych cząstek 

cementytu. Oprócz węgla zawiera również chrom w ilości 1,5 %, krzem, 

mangan i molibden w ilościach poniżej 0,6%. Stal ta poddawana jest hartowaniu 

i odpuszczaniu. Dzięki wysokiej czystości chemicznej, precyzyjnie dobranemu 

składowi i starannej obróbce stal ta przeznaczona jest na wysokoobciążone 

elementy maszyn (łożyska) wymagające dużej trwałości [Przybyłowicz 2007, 

Reymer i in. 1994].  

2. Aluminium AlSi7Mg wg PN-EN 1706:2001 (AK 7 wg PN-76/H-88027). Jest to 

silumin, czyli odlewniczy stop aluminium z krzemem. Cechuje się dobrymi 
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właściwościami odlewniczymi, dobrą spawalnością i odpornością chemiczną. 

Nadaje się do obróbki cieplnej. Materiał ten jest często wykorzystywany 

w technice motoryzacyjnej ze względu na korzystny tzw. stosunek 

wytrzymałości do masy właściwej, który jest większy niż dla stali. 

Wykorzystywany do odlewania części o skomplikowanych kształtach i średnio 

obciążonych części silników, takich jak korpusy pomp, rozdzielaczy, zaworów 

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

3. Brąz CuSn10P wg PN-EN 1982:2002 (B101 wg PN-91/H-87026). Jest to 

odlewniczy stop miedzi z cyną. Najważniejszymi cechami są: odporność na 

korozję,  ścieranie i duże obciążenia mechaniczne oraz dobra lejność 

i skrawalność. Dzięki tym cechom wykorzystywany jest do budowy 

wysokoobciążonych, szybkoobrotowych, źle smarowanych i narażonych na 

korozję łożysk, części maszyn i armatury chemicznej [Przybyłowicz 2007, 

Reymer i in. 1994]. 

4. Miedź Cu99,9E wg PN-EN 1976:2001 (M1-E wg PN-77/H-82120). Katodowa 

miedź przetopiona stosowana głównie w elektrotechnice oraz do produkcji 

obrabianych plastycznie stopów miedzi. Charakteryzuje się dobrymi 

własnościami fizycznymi i odpornością korozyjną. Ze względu na niewielkie 

własności wytrzymałościowe przeznaczona do wytwarzania elementów nie 

przenoszących dużych obciążeń takich jak podkładki, pierścienie uszczelniające, 

przewody paliwowe [Przybyłowicz 2007, Reymer i in. 1994, Tokarski 1985]. 

5. Mosiądz CuZn40Pb2 (MO-58B wg PN-92/H-87025). Jest to stop miedzi 

z cynkiem przeznaczony do obróbki plastycznej. Charakteryzuje się bardzo 

dobrą skrawalnością, odpornością na korozję i ścieranie oraz obciążenia 

statyczne. Wykorzystuje się go do wytwarzania wielu elementów maszyn, takich 

jak łożyska ślizgowe, osprzęt maszynowy, armatura [Przybyłowicz 2007, 

Reymer i in. 1994, Tokarski 1985]. 

6. Spiekany proszek żelaza. Materiał wykonany technologią metalurgii proszków 

z proszku żelaza NC 100.24 + 0,4% mas. grafitu. Materiał własnościami 

zbliżony do stali, jednak dzięki zastosowaniu technologii spiekania umożliwia 

wykonanie dużej ilości  gotowych elementów o niewielkich rozmiarach i bardzo 

skomplikowanym kształcie w krótkim czasie. Możliwe jest ulepszanie cieplne. 
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Wykonuje się z niego takie elementy jak popychacze, koła zębate i tłoczki pomp 

paliwowych, korpusy zaworów zwrotnych, prowadnice, płyty oporowe, 

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

7. Żeliwo sferoidalne EN-GJS-600.03 wg PN-EN 1563:2000 (600-3 wg PN-92/H-

83123). Żeliwo o podwyższonych własnościach mechanicznych, zwłaszcza 

odporności na ścieranie i korozję oraz obniżonym wydłużeniem i dobrymi 

własnościami odlewniczymi. Dzięki tym cechom wykorzystywane do odlewania 

bloków i głowic silników spalinowych, korpusów mniejszych podzespołów 

takich jak pomp, sprężarek i poszczególnych części: zaworów, kół zębatych, 

pierścieni ślizgowych. Po utwardzeniu powierzchniowym nadaje się do wyrobu 

wałów korbowych i wałków rozrządu [Lorenc i in. 1982, Przybyłowicz 2007, 

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

Z powyższych metali wykonano próbki o zadanych wymiarach. Ze względu na 

różny rodzaj obróbki wykańczającej, jaki zastosowano przy wytwarzaniu próbek, 

poszczególne próbki różniły się stanem powierzchnii. Różnice te zostały ujęte w tab. 5. 

Tab. 5. Wybrane własności metali użytych do badań smarnościowych prowadzonych wg ASTM G 77 

Metal Symbol Stan powierzchni 

Chropowatość 

powierzchni 

Ra [µm] 

Twardość HB 

5/250/30 

Stal 100Cr6 Szlifowana 0,16 218 HB
1) 

Spiekany proszek 

żelaza 
NC 100.24 Szlifowana 0,16 116 HB 

Żeliwo EN-GJS-600.03 Szlifowana 0,16 187 HB 

Aluminium AlSi7Mg 
Toczenie 

wykańczające 
0,63 64 HB 

Miedź Cu99,9E Pręt ciągniony 0,32 103 HB 

Mosiądz CuZn40Pb2 Pręt ciągniony 0,32 129 HB 

Brąz CuSn10P 
Toczenie 

wykańczające 
0,63 78 HB 

1) Podana twardość została odczytana z tablic porównawczych dla twardości zmierzonej HRC = 59  

Próbka stalowa została wytworzona przez zakład zajmujący się produkcją łożysk 

tocznych i była gotowym elementem łożyskowym. W procesie technologicznym 

wytwarzania wałeczków łożyskowych przewiduje się nawęglanie, hartowanie 

i odpuszczanie oraz szlifowanie powierzchni. Wałeczki te nie były poddawane żadnym 
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dodatkowym zabiegom obróbkowym. Próbka ze spiekanych proszków żelaza po 

procesie spiekania została poddana toczeniu wykańczającemu, a następnie szlifowaniu. 

Było to konieczne z uwagi na zastosowane nadwymiarowej matrycy w celu 

kompensacji skurczu, który ma miejsce w czasie spiekania. Próbka ta nie została 

poddana żadnym dodatkowym zabiegom ulepszania cieplnego, czy cieplno-

chemicznego. Wynika to z bardzo szerokiego wachlarza możliwości w tym zakresie, 

który znacznie wykracza poza zakres niniejszej pracy. Uznano, że pozostawienie próbki 

w stanie „surowym” będzie wystarczające do określenia podstawowych cech 

tribologicznych. Próbki wykonane z żeliwa zostały wytworzone przez toczenie 

z odlewu w formie wałka, a następnie szlifowane. Próbki z aluminium zostały 

wykonane przez odlewanie, a następnie toczenie w celu usunięcia naddatków 

odlewniczych. Próbki z brązu zostały wykonane przez wytoczenie z pręta o większej 

średnicy, a próbki wytworzone z mosiądzu i miedzi zostały pocięcie na wymaganą 

długość z ciągnionych prętów o wymaganej średnicy. 

Wybrane losowo próbki zostały poddane pomiarom twardości. Pomiar twardości 

próbki wykonanej ze stali został przeprowadzony wg metody Rockwella w skali „C” 

(HRC). Pomiary twardości pozostałych metali przeprowadzono wg metody Brinella 

przy zastosowaniu kulki o średnicy 5 mm i sile nacisku 2452,5 N działającej w czasie 

30 s (HB 5/250.30). W celu porównania wyniku uzyskanego metodą HRC do 

pozostałych wyników uzyskanych metodą HB posłużono się tablicami porównawczymi. 

Przy tego typu porównaniu należy pamiętać, że uzyskana w ten sposób wartość jest 

jedynie pewnym przybliżeniem i może cechować się znacznym błędem. 

 

4. 2. Metody i aparatura badawcza 

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

Do oceny właściwości smarnych olejów napędowych wykorzystuje się między 

innymi aparat o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej częstotliwości HFRR (ang. High-

Frequency Reciprocating Rig). Badanie to wykonuje się wg normy PN-EN ISO 12156-

1:2001 „Oleje napędowe. Ocena smarności z użyciem aparatu o ruchu posuwisto 

zwrotnym wysokiej częstotliwości (HFRR). Część 1: Metoda badania.” Metoda ta 

została wytypowana w drodze badań nad korelacją wyników uzyskanych metodami 

laboratoryjnymi i badaniami stanowiskowymi, jako metoda, która w najwyższym 
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stopniu pokrywa się z wynikami badań stanowiskowych [Oleksiak 2001]. Na tej 

podstawie metoda ta została uznana za jedyną właściwą do oceny właściwości 

smarnych ON w takich dokumentach normatywnych jak norma PN-EN 590:2006, 

Światowa Karta Paliw czy Dyrektywa Unii Europejskiej dotycząca jakości paliw 

silnikowych.  

Aparat HFRR jest maszyną tarciową o układzie pary tarciowej kulka-płytka, 

a miarą smarności jest skorygowana średnica śladu zużycia powstająca na kulce 

w wyniku tarcia. Ogólna zasada wykonywania badań wg powyższej normy przedstawia 

się następująco.: Badana próbka oleju, umieszczona w zbiorniku badawczym, 

utrzymywana jest w określonej temperaturze badania. Unieruchomiona stalowa kulka 

zamocowana jest w pionowo montowanym uchwycie i dociśnięta za pomocą 

zastosowanego obciążenia do montowanej poziomo, nieruchomej, stalowej płytki. 

Kulka testowa oscyluje z ustaloną częstotliwością i długością skoku, podczas gdy 

powierzchnia kontaktu z płytką jest całkowicie zanurzona w badanej próbce 

w zbiorniku. Właściwości materiałowe kulki i płytki, temperatura, obciążenie, 

częstotliwość i długość skoku są dokładnie sprecyzowane. Schemat budowy aparatu 

HFRR przedstawiono na rys. 4. 

 

Rys. 4. Schemat budowy aparatu HFRR. 1-zbiornik z paliwem, 2-kulka testowa, 3-obciążenie, 4-płytka 

testowa, 5-blok grzejny, 6-wibrator. 

Pomiar średnicy śladu zużycia polega na zmierzeniu tego śladu w kierunku 

prostopadłym oraz równoległym do kierunku oscylacji. Uśredniona wartość tych 

pomiarów daje średnią arytmetyczną średnicę śladu zużycia (MWSD). Warunki 

otoczenia podczas testu wpływają na wielkość śladu zużycia powstałego na kulce 

testowej, co wymaga korekcji do standardowych warunków środowiska. W celu 
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skorygowania wartości zużycia do warunków normalnych należy wyznaczyć średnie 

bezwzględne ciśnienie pary (AVP). Wartość tę wylicza się na podstawie wilgotności 

względnej oraz temperatury powietrza w laboratorium na początku i na końcu badania. 

Po podstawieniu pomierzonych i obliczonych wartości do wzoru otrzymuje się średnicę 

śladu zużycia skorygowaną do normalnych warunków ciśnienia pary wodnej 1,4 kPa 

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

Wartość graniczną średnicy śladu zużycia (WS 1,4) dla olejów napędowych 

przeznaczonych do zasilania silników o zapłonie samoczynnym podaje druga część 

normy PN-ISO 12156 (PN-ISO 12156-2:2001 „Oleje napędowe. Ocena smarności 

z użyciem aparatu o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej częstotliwości (HFRR). Część 

2: Wartość graniczna”). Wartość ta wynosi 460 µm i stanowi największą dopuszczalną 

wartość odpowiadającą wymaganiom eksploatacyjnym. 

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

Parametr Jednostka Wartość 

Objętość płynu ml 2 ± 0,2 

Długość skoku mm 1 ± 0,02 

Częstotliwość Hz 50 ± 1 

Powietrze w 

laboratorium 
1) 

Temperatura ºC 

Odczytać z rysunku 
2) 

Wilgotność względna % 

Temperatura płynu ºC 60 ± 2 

Zastosowane obciążenie 
3) 

g 200 ± 1 

Czas badania min 75 ± 0,1 

Powierzchnia zbiornika mm
2 

600 ± 100 

1)
 Warunki środowiskowe w laboratorium, mierzone w odległości 0,1 m do 0,5 m od badanej 

próbki powinny być utrzymywane w dopuszczalnym zakresie podanym w PN-EN ISO 12156-

1:2005. 

2)
 Rysunek 2 „Warunki środowiskowe w laboratorium” str. 8 ww. normy.  

3) 
Całkowite obciążenie, łącznie z elementami mocującymi. 

Wartość graniczną ustalono na podstawie korelacji wyników badań 

przeprowadzonych na aparacie HFRR oraz wyników badań stanowiskowych 

i eksploatacyjnych. Badania stanowiskowe przeprowadza się na pompach wtryskowych 
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i wtryskiwaczach oraz na silnikach na stanowiskach hamulcowych w warunkach 

laboratoryjnych. Badania takie wykonuje się wg ściśle określonej metodyki np.: test 

Bosch, AEP-5 lub Cummins. Badania eksploatacyjne przeprowadza się na silnikach 

pojazdów pracujących w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Oba rodzaje 

badań są badaniami porównawczymi i polegają na określeniu jakościowych 

i ilościowych parametrów pracy aparatury wtryskowej przed i po przeprowadzonym 

teście. Weryfikacji podlega także liniowa wartość zużycia i optyczna ocena powierzchni 

tarcia poszczególnych elementów skojarzeń trących. Celem tych badań było znalezienie 

granicy odpowiadającej dopuszczalnej wartości zużycia z punktu widzenia trwałości 

i niezawodności aparatury wtryskowej.  

Norma Polska PN-EN 590:2002 „Paliwa silnikowe. Oleje napędowe. Wymagania 

i metody badań.” określa maksymalną średnicę śladu zużycia na poziomie 460 µm. 

Norma ta jest odpowiednikiem europejskiej normy EN 590:1999 i odpowiada 

wymaganiom Europejskiej Dyrektywy Paliwowej (Dyrektywa 98/70/EC Parlamentu 

Europejskiego i Rady Europy dotycząca jakości benzyny silnikowej i oleju 

napędowego, wnosząca poprawki do Dyrektywy Rady Europy 93/12/EEC). Natomiast 

Światowa Karta Paliw (WWFC – ang. Worldwide Fuel Charter) opracowana głównie 

przez światowe organizacje producentów silników i samochodów takie jak: ACEA 

(Stowarzyszenie Europejskich Producentów Samochodów), EMA (Stowarzyszenie 

Producentów Silników), JAMA (Stowarzyszenie Japońskich Producentów 

Samochodów) dopuszcza maksymalną średnicę śladu wytarcia na poziomie 400 µm 

[WWFC 2006]. 

Aparat tarciowy HFRR umożliwia pomiar współczynnika tarcia µ jako wartości 

bezwymiarowej oraz grubości filmu smarowego g. Grubość filmu smarowego g jest 

obliczana w sposób pośredni na podstawie zmierzonej wartości oporu elektrycznego 

pomiędzy trącymi elementami. Wartość g podaje się w procentach, gdzie 0% oznacza 

brak filmu smarowego (brak oporu elektrycznego), a 100% oznacza całkowite 

rozdzielenie trących elementów filmem smarowym (brak przepływu prądu). 

Wyniki uzyskane dla paliw badanych zgodnie z procedurą PN-ISO 12156 poddano 

ocenie korelacji dla wielu eksploatacyjnych zestawień paliwo/osprzęt i stwierdzono, 

że stanowią wystarczającą prognozę właściwości smarnych paliwa [PN-EN 

12154:2001]. Nie jest wiadome, czy za pomocą tej metody można przewidywać 

właściwości eksploatacyjne dla wszystkich kombinacji dodatek/paliwo. Prowadzone są 
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dodatkowe prace w celu dalszego ustalenia tej korelacji, co może być powodem 

nowelizacji ISO 12156 po ich zakończeniu.  

W związku z powyższym nie można jednoznacznie stwierdzić czy metoda ta 

będzie odpowiednia do oceny smarności mieszaniny oleju napędowego z estrami oleju 

rzepakowego. Na podstawie wielu doniesień o wynikach badań przeprowadzonych 

wg powyższej normy oraz o wynikach badań z zastosowaniem innych metod i urządzeń 

badawczych, a także badań eksploatacyjnych można stwierdzić, że wszystkie te badania 

wskazują na redukcję zużycia oraz sił tarcia wraz ze wzrostem ilości RME w ON 

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

 

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

Drugą metodą wykorzystaną do badań była 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 się na 

aparacie w układzie pary tarciowej typu kulka - pierścień.  

 

Rys. 5. Schemat budowy aparatu do badań wg normy ASTM D 6078 – 04 (SLBOCLE); 1-czujnik 

siły, 2-wyjście sygnału do rejestratora, 3-kierunek nacisku kulki, 4-kulka, 5-pierścień, 6-badane paliwo, 

7-siłownik pneumatyczny, 8-obciążnik 
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Metoda ta polega na wyznaczeniu najmniejszego obciążenia zacierającego Pt 

wyrażonego w gramach. Zacieranie się węzła tarcia określono jako wystąpienie oporów 

tarcia wyrażonych współczynnikiem tarcia na poziomie µ =  0,175.  

Ogólna zasada wykonywania badań wg powyższej normy przedstawia się 

następująco.: Badaną próbkę paliwa należy umieścić w zbiorniku i poddać ją procesowi 

kondycjonowania, które polega na utrzymywaniu stałej temperatury i aeracji paliwa 

powietrzem o określonych parametrach. Unieruchomiona kulka stalowa zamontowana 

jest na dźwigni i dociskana do obracającego się pierścienia, który częściowo zanurzony 

jest w badanym paliwie. Siłę nacisku P reguluje się poprzez zmianę masy obciążników 

zawieszanych na dźwigni. 

 

Rys. 6. Wygląd układu tarciowego kulka-pierścień wykorzystanego do badań metodą SLBOCLE;  

1 - trzpień obciążający, 2 - ramię prowadzące, 3 - kulka testowa (próbka), 4 - pierścień testowy 

(przeciwpróbka) 

 

Zewnętrzna powierzchnia pierścienia, do której dociskana jest kulka, poddawana 

jest procesowi polerowania w celu uzyskania chropowatości powierzchni Ra 

w przedziale 0,04 do 0,15 µm. Badanie przebiega w dwóch etapach. W pierwszej 

kolejności przeprowadza się docieranie, a następnie właściwy bieg badawczy. W czasie 

trwania testu rejestrator zapisuje przebieg zmian siły tarcia T, dzięki czemu możliwe 

jest wyznaczenie momentu wystąpienia zacierania i obliczenie współczynnika tarcia µ. 
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Rys. 7. Przekrój poprzeczny i podstawowe wymiary pierścienia użytego w badaniach wg metody 

SLBOCLE [ASTM D 6078 – 04]. 

Szczegółowe informacje dotyczące przebiegu testu badawczego, warunków jego 

przeprowadzania, sposobu postępowania i użytych materiałów 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 Wartość 

Objętość płynu ml 50 ± 1 

Temperatura płynu ºC 25 ± 1 

Wilgotność względna powietrza do aeracji % 50 ± 1 

Natężenie wypływu 

powietrza 
1) 

W czasie kondycjonowania
  

dm
3
·min

-1
 0,5 i 3,3 

W czasie prowadzenia testu dm
3
·min

-1
 3,8 

Prędkość obrotowa pierścienia obr·min
-1 

525 ± 1 

Zastosowane obciążenie 
 

Docieranie
 

g 500 

Właściwy bieg badawczy g 500 ÷ 5000 

Czas tarcia 

Docieranie s
 

30 

Właściwy bieg badawczy s 60 

1)
 W czasie kondycjonowania jeden strumień powietrza o natężeniu 0,5 dm

3
·min

-1
 skierować pod 

powierzchnię paliwa, a drugi o natężeniu 3,3 dm
3
·min

-1
 skierować nad powierzchnię paliwa. W 

czasie prowadzenia testu strumień powietrza o natężeniu 3,8 dm
3
·min

-1
 skierować wyłącznie nad 

powierzchnię paliwa. 
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Wyżej przedstawiona metoda powstała w wyniku modyfikacji metody BOCLE 

opisanej normą ASTM 5001 – 89 przez P.I. Lacey’a na zlecenie Armii Stanów 

Zjednoczonych w 1994 roku. Modyfikacja ta dotyczyła zarówno węzła tarcia, jak 

i warunków prowadzenia pomiaru oraz kryterium oceny [Wojtyniak 2005]. Metoda 

SLBOCLE została znormalizowana przez ASTM w 1999 roku i  stosowana jest głównie 

w Stanach Zjednoczonych. Norma ta nie podaje minimalnej wartości obciążenia 

zacierania, jako poziomu smarności badanego paliwa, który zapewniłby wymaganą 

trwałość aparatury wtryskowej. Wg Stowarzyszenia Producentów Silników (EMA) 

minimalna wartość obciążenia zacierającego Pt powinna wynosić 3100 g, natomiast wg 

producentów paliw satysfakcjonującą jest wartość 2800 g [Schumacher 2005]. 

Na potrzeby niniejszej pracy badania wg metody ASTM D 6078 – 04 wykonano na 

maszynie tarciowej zbudowanej na wzór aparatu T 05 opracowanego przez Instytut 

Technologii Eksploatacji w Radomiu. Aparat ten został poddany modyfikacją, które to 

wyszczególnione zostały w zgłoszeniu patentowym nr P 380978 [Podkowa 2004]. 

Aby spełnić wymagania normy ASTM D 6078 – 04 aparat został przebudowany 

i zaadaptowany do wymogów niniejszej normy. Modyfikacje aparatu miały głównie na 

celu odtworzenie wymaganych parametrów geometrycznych węzła tarcia oraz 

parametrów środowiskowych procesu tarcia.  

 

Rys. 8. Stanowisko badawcze; 1 – siłownik pneumatyczny, 2 – czujnik siły nacisku, 3 – trzpień 

obciążający, 4 – ramię prowadzące, 5 – węzeł tarcia, 6 – szafa sterowniczo-kontrolna, 7 – komputer PC 
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W stosunku do maszyny tarciowej BOCLE, zmodyfikowany aparat T 05 różnił się 

sposobem pomiaru współczynnika tarcia µ. Siła tarcia mierzona jest jako opór stawiany 

na powierzchni obracającego się pierścienia i mierzona za pomocą momentomierza 

zamontowanego na wałku napędowym. Odczytana wartość momentu tarcia Mt 

przeliczana jest na wartość współczynnika tarcia µ wg następującej zależności 

[Hebda i in. 1980]: 

                                         ,                                                         (1) 

w której N – siła nacisku, a T wylicza się z następującej zależności: 

   [N],                                                  (2) 

w której l – ramię działania siły [m], a jego długość oblicza się z następującej 

zależności: 

                                          [m],                                                    (3) 

gdzie: d – średnica pierścienia przeciwpróbki [m].  

 Ponadto układ zadawania obciążenia, przez zmianę łącznej masy obciążników, 

zastąpiono bezobsługowym układem z wykorzystaniem siłownika pneumatycznego 

i czujnika siły nacisku. Wszystkie parametry procesu tarcia, zarówno zadawane, jak 

i mierzone, są obsługiwane przez komputer z wykorzystaniem specjalnego programu 

komputerowego, czyniąc przebieg testu badawczego całkowicie automatycznym. 

Należy zwrócić uwagę na fakt, że powyższe modyfikacje nie wpływają w żaden sposób 

na parametry procesu badawczego, a jedynie usprawniają jego przebieg. Ponadto, dzięki 

wyeliminowaniu ingerencji człowieka w trakcie trwania testu, przebieg badania stał się 

bardziej powtarzalny i mniej wrażliwy na czynniki zewnętrzne. 

 

4.2.3. Badania wg ASTM G 77 – 05e1 na zmodyfikowanym aparacie tarciowym 

Do oceny właściwości smarnych badanych paliw w różnoimiennym skojarzeniu 

węzła tarcia wybrano metodę ASTM G 77-98 „Standard Test Method for Ranking 

Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test”. Jest to 

metoda, którą wykorzystuje się do oceny odporności na zużycie materiałów w wyniku 
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tarcia ślizgowego w określinym środku smarowym. Miarą smarnosci wg tej metody jest 

wielkość zużycia próbki. Na potrzeby niniejszej pracy, w celu uzyskania możliwie 

wielu danych o przebiegu tarcia, do oceny smarnosci wzięto pod uwagę wielkość 

zużycia, a także współczynnik tarcia oraz temperaturę próbki i paliwa. Wg tej normy do 

badań należy zastosować aparat tarciowy w układzie pary trącej klocek-pierścień. 

Na potrzeby niniejszej pracy zmodyfikowano wykorzystywany do badań aparat 

tarciowy poprzez zastąpienie próbki w formie klocka próbką w formie wałeczka. 

Poprzez ustawienie osi wałeczka prostopadle względem osi pierścienia uzyskano styk 

skoncentrowany punktowy. Tego rodzaju styk wymusza powstanie tarcia granicznego, 

eliminując tym samym ryzyko powstania klina smarnego, który mógłby przyczynić się 

do wystąpienia smarowania płynnego lub mieszanego.  

  

Rys. 9. Budowa węzła tarcia w maszynie tarciowej typu wałek-pierścień wykorzystanej do badań wg 

zmodyfikowanej metody G 77; 1 - trzpień obciążający, 2 - ramię prowadzące, 3 - wałek testowy 

(próbka), 4 - pierścień testowy (przeciwpróbka) 

Przebieg badania przedstawia się nastepująco.: Próbka wykonana z wybranego 

materiału w formie wałeczka dociskana jest do zewnętrznej, cylindrycznej powierzchni 

pierścienia i dociskana jest do niego zadanym obciążeniem. Pierścień, częściowo 

zanurzony w badanym paliwie, wprawiony jest w ruch obrotowy z zadaną prędkością 

obrotową. Miarą smarności jest wartosć zużycia próbki. Schemat układu pary tarciowej 

przedstawia rys. 9. 
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Badania zostały przeprowadzone na tej samej maszynie, na której wcześniej 

wykonano badania wg normy ASTM 6078 SLBOCLE. Dzięki modułowej budowie, 

adaptacja maszyny polegała na montarzu odpowiednich elementów oraz zmianie 

programu sterującego.  

Dobór parametrów testu, takich jak materiał próbki, prędkość obrotowa pierścienia, 

czas trwania testu i siła nacisku wg normy są dowolne. Dobór tych parametrów 

dokonano na podstawie zawartych w normie przykładowych danych porównawczych 

oraz na podstawie przewidywanej wielkości zużycia w zależności od twardosci użytego 

materiału [Hebda i in. 1980, Lawrowski 1993, Szczerek i in. 2000]. W związku 

z powyższym utworzono dwie grupy materiałów charakteryzujących się zbliżoną 

twardością: metale żelazne – stal, żeliwo i speikany proszek żelaza, oraz metale 

nieżelazne – aluminium, miedź, mosiądz i brąz. Dla obu grup metali zastosowaną 

jednakową procedurę przeprowadzania testu, jednak dla grupy metali żelaznych 

zastosowano większą siłę nacisku niż dla grupy metali nieżelaznych. Było to konieczne 

ze względu na znaczną różnicę twardości użytych metali, co mogło prowadzić do zbyt 

intensywnego zużycia metali miękkich przy dużych naciskach lub znikomo małego 

zużycia metali twardych przy małych naciskach. Warunki przeprowadzania testu 

przedstawiono w tab. 8. Badania były przeprowadzane w jednakowych warunkach 

środowiskowych i przez tę samą osobę. 

Tab. 8. Warunki przeprowadzania testów smarnosciowych w oparciu o normę ASTM G 77-98 

Parametr Jednostka Wartość 

Objętość płynu ml 15 ± 1 

Temperatura płynu ºC Jak otoczenie 

Temperatura powietrza w pomieszczeniu ºC 20 ± 1 

Wilgotność względna powietrza w pomieszczeniu % 55 ± 3 

Prędkość obrotowa pierścienia obr·min
-1 

197 ± 1 

Siła nacisku 
 

Metale żelazne
 

N 337 

Metale nieżelazne N 134 

Liczba obrotów pierścienia  5400 

 

Przeciwpróbka w formie pierścień została wykonana zgodnie z zaleceniami normy 

ASTM G 77. Był to pierścień stalowy, wykonany ze stali łożyskowej 100Cr6 (ŁH 15) 
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o średnicy zewnętrznej 35 mm, utwardzany powierzchniowo do twardosci ok. 62 HRC 

i szlifowany do uzyskania chropowatości powierzchni Ra 0,16 µm. Wymiary i kształt 

przeciwpróbki przedstawiono na rys. 10. 

±

° ± °
 

Rys. 10. Kształt i wymiary przeciwpróbki w formie pierścienia 

Próbki zostały wykonane formie wałeczka o średnicy 10 mm i długosci 16 mm. 

Wymiary te były jednakowe dla wszystkich rodzajów metali, z których wykonano 

próbki. Wymiary i kształt próbki przedstawiono na rys. 11. 

 

Rys. 11. Kształt i wymiary próbki w formie wałeczka.  

(Oznaczenie chropowatości dotyczy próbki wykonanej ze stali łożyskowej 100Cr6 (ŁH15) po 

szlifowaniu) 

 

Rys. 12. Mierzone wielkości śladu zużycia powstałego na próbce 



37 
 

Pomiar śladu zużycia wykonano w oparciu o normę PN-EN 12156-1:2001 

(HFRR). Pomiar polegał na zmierzeniu średnicy eliptycznego śladu wytarcia 

w kierunkach x i y za pomocą mikroskopu warsztatowego z dokładnością do 1 µm, 

a następnie wyliczeniu średniej arytmetycznej średnicy śladu wytarcia z wg zależności: 

  [mm]                                                      (4) 

gdzie: x – wymiar śladu zużycia mierzony prostopadle do kierunku tarcia [mm],            

y – wymiar śladu zużycia mierzony równolegle do kierunku tarcia [mm].  

Na podstawie zmierzonych wartości zużycia obliczono liniową intensywność 

zużycia Iz w funkcji drogi tarcia wg zależności [Lawrowski 1993]: 

                                                         [µm·m
-1

]                                               (5) 

gdzie: z  – średnia średnica śladu zużycia [µm], lt – droga tarcia [m].  

W trakcie prowadzenia badań rejestrowana była wartość momentu tarcia Mt, 

masowej temperatury próbki Tp oraz temperatury paliwa Ts. Na podstawie momentu 

tarcia Mt obliczono współczynnik tarcia µ wg zależności (1). 

Poza oceną właściwości smarnych ON i paliwa RME oraz ich mieszanin 

w skojarzeniu tarciowym złożonym z wybranych metali, przeprowadzono również 

porównanie między sobą uśrednionych wartości ocenianych parametrów dla 

poszczególnych metali. Dokonano również zestawienia uzyskanych uśrednionych 

wartości względem twardości próbki dla poszczególnych metali. 

 

Ocena powtarzalności zmodyfikowanej metody G 77 

Przed rozpoczęciem badań wg metody G 77 dokonano oceny powtarzalności 

i precyzji wyników uzyskiwanych przy zastosowaniu zmodyfikowanej maszyny 

tarciowej. Ocena ta polegała na przeprowadzeniu sześciu powtórzeń testów 

smarnościowych na maszynie tarciowej, a następnie wyznaczeniu powtarzalności 

zgodnie z PN-ISO 5725:2002. Zgodnie z definicją powtarzalności, badania zostały 

przeprowadzone przez tego samego wykonawcę, na tym samym aparacie, w stałych 

warunkach wykonywania badania i na identycznym materiale badawczym. Ocenie 

podlegały wartości współczynnika tarcia µ oraz zużycia z [mm].  
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Przy ocenie powtarzalności maszyny tarciowej wykorzystano olej napędowy bez 

dodatków, a skojarzenie tarciowe składało się z pierścienia i wałka wykonanych ze stali. 

Przebieg badania i zastosowane parametry procesu tarcia były takie same, jak przy 

wykonywaniu zasadniczych badań smarnościowych.  

W oparciu o wybrane normy dotyczące badań smarności [PN-76/C-04147, PN-

86/C-04073, PN-EN ISO 12156, ASTM G77-98, ASTM D 2714-94, ASTM D 6078-04] 

ustalono, że powtarzalność wyników najczęściej wynosi nie więcej, niż 10%, która to 

określana jest, jako różnica wyników w stosunku do ich średniej arytmetycznej. 

W związku z tym uznano, że powtarzalność wyników uzyskanych na ocenianej 

maszynie tarciowej nie przekraczająca 10% przyjęta będzie za zadowalającą. 

W celu obliczenia różnicy uzyskanych wyników względem ich średniej 

arytmetycznej wykorzystano współczynnik zmienności v, który określa bezwzględne 

zróżnicowanie cechy: 

                                                                           (6) 

gdzie: s – odchylenie standardowe, x – średnia arytmetyczna śladu zużycia. 

Część norm dotyczących badań smarnościowych podaje powtarzalność, jako tzw. 

granicę powtarzalności. Granicą powtarzalności r jest wartość, której z 95% 

prawdopodobieństwem nie przekracza względna różnica między dwoma wynikami. 

Oblicza się ją wg zależności: 

                                                                                                          (7) 

gdzie: s – odchylenie standardowe. Jeżeli bezwzględna różnica otrzymanych wyników 

nie przekracza granicy powtarzalności r, to wyniki uznaje się za poprawne, a ich średnią 

podaje się jako wynik końcowy [PN-ISO 5725:2002].  

Przeprowadzone obliczenia wykazały, że wyniki uzyskane z przeprowadzonych 

badań na ocenianej maszynie tarciowej charakteryzują się zmiennością współczynnika 

tarcia na poziomie 3,4%, oraz zmiennością zużycia na poziomie 2,2%. Na tej podstawie 

stwierdzono, że wyniki uzyskiwane z badań na ocenianej maszynie tarciowej, przy 

przyjętej metodyce badawczej, charakteryzują się wymaganym minimalnym poziomem 

powtarzalności. 

 



39 
 

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

Oceniany 

parametr 

Powtórzenie Wartość 

średnia 

x 

Odchylenie 

standardowe 

s 

Granica 

powtarzalności 

r 

Zmienność 

v [%] 
1 2 3 4 5 6 

Współczynnik 

tarcia µ 
0,097 0,101 0,095 0,102 0,095 0,100 0,098 0,00334 0,009352 3,4 

Zużycie 

MWSD [mm] 
1,116 1,172 1,158 1,193 1,155 1,171 1,161 0,0257 0,07196 2,2 

 

Ponadto stwierdzono, że uzyskanie stosunkowo wysokiego stopnia powtarzalności 

możliwe było dzięki zastosowaniu w szerokim zakresie automatyzacji przebiegu 

procesu tarcia. Pozwoliło na zmniejszenie liczby negatywnych czynników 

zewnętrznych, głównie ze strony osoby obsługującej stanowisko badawcze, które to 

mogłyby mieć wpływ na uzyskiwane wyniki. Należy również zwrócić uwagę na fakt, że 

obliczona granica powtarzalności r stanowić może punkt odniesienia przy 

porównywaniu wyników uzyskanych tylko w badaniach spełniających warunki 

powtarzalności, czyli przez tę samą osobę, na tym samym stanowisku, w tych samych 

warunkach prowadzenia badań i na identycznym materiale badawczym. 

 

4. 3. Metody analizy wyników 

Otrzymane wyniki badań poddano analizie statystycznej wykorzystując do tego 

celu programy komputerowe Statistica 8 PL oraz Excel 2007. W jej zakres wchodziło 

przede wszystkim obliczenie wartości średnich x i odchylenia standardowego s. 

Ponadto wyznaczono funkcje regresji liniowej wraz z wyznaczeniem współczynnika 

determinacji R
2
 dla wszystkich opisywanych wartości w funkcji zawartości paliwa 

RME w ON. Przeprowadzono testy istotności statystycznej dla poziomu istotności 

α = 0,05 oraz α = 0,01, a także wyznaczono współczynnik korelacji R dla wybranych 

zmiennych [Krawiec i in. 1976].  

W celu porównania warunków początkowych procesu tarcia obliczono 

maksymalne naprężenia stykowe pmax (wg Hertza) występujące w miejscu styku próbki 

z przeciwpróbką. Ze względu na różny rodzaj geometrii styku występujący w węźle 

tarcia wybranych metod badawczych, dla każdej z nich zastosowano odrębne wzory 
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[Dyląg i in. 1997]. Dla skojarzenia typu wałek-pierścień, które zastosowano 

w zmodyfikowanej metodzie G 77 naprężenia stykowe pmax obliczono wg zależności: 
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w której P – siła nacisku [N], η odczytuje się z tablic dla zależności: 
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gdzie: r1 – promień próbki (wałeczka) [m], r2 – promień przeciwpróbki (pierścienia) 

[m],  

a także: 
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gdzie: vʹ1 – współczynnik Poissona dla próbki, vʹ2 – współczynnik Poissona dla 

przeciwpróbki, E1 – moduł Younga dla próbki [MPa], E2 – moduł Younga dla 

przeciwpróbki [MPa]. 

Dla skojarzenia typu kulka-pierścień, które zastosowano w metodzie SL BOCLE 

naprężenie stykowe pmax obliczono wg zależności: 
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w której: r1 – promień kulki [m], P, k i r2 pozostają jw. natomiast η odczytuje się z tablic 

dla zależności:                                                                         

                                                  *

*1

A

B

                                                           (14) 

w której A* pozostaje jak w zależności (10), natomiast B*1 oblicza się wg zależności: 
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                                            2

1
2

1
*

r
B  .                                                (15) 

Do obliczeń maksymalnego naprężenia stykowego pmax dla metody SL BOCLE przyjęto 

siłę nacisku P = 27,5 [N]. Wartość ta odpowiada obciążeniu węzła tarcia masą 2800 g, 

które zostało przyjęte, jako najmniejsze obciążenie zacierające Pt dla paliwa 

o minimalnych właściwościach smarnych [Schumacher 2005].  

Dla skojarzenia typu kulka-płytka, które zastosowano w metodzie HFRR, 

maksymalne naprężenia stykowe pmax obliczono wg zależności:  

3
22

1

max 6
1

kr

P
p


  ,                                  (16) 

gdzie:  r1 – promień kulki, P i k pozostaje jw. 

Tabelaryczne zestawienie wszystkich analizowanych w badaniach danych zostało 

umieszczone w Aneksie. 
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5. Wyniki badań 

5. 1. Badania w skojarzeniu stal-stal 

5.1.1. Ocena smarności wg PN-EN ISO 12156 na aparacie HFRR 

Przebieg zmian skorygowanej wartości zużycia WS 1,4 w zależności od stężenia 

paliwa RME w mieszaninie smarnej, przedstawiony na rys. n. jest całkowicie zgodny 

z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy w tym zakresie [Kajdas 2002, Kardasz 

2001]. Dotyczy to wyraźnego zmniejszenia wskaźnika WS 1,4 szczególnie przy 

niewielkim dodatku paliwa RME do ON (do 5 %) oraz stosunkowo niewielkiej zmiany 

przy wyższych stężeniach tego dodatku. Wskaźnik korelacji dla zużycia z względem 

stężenia paliwa RME wynosi R = -0,71. Wskaźnik determinacji względem linii trendu 

funkcji liniowej wynosi R
2
 = 0,497. Oba te wskaźniki świadczą o tym, że wraz ze 

wzrostem stężenia spadek zużycia ma charakter nieliniowy, co w swoich badaniach 

potwierdził Szczerek i in. [2000]. 

 

Rys. 13. Zależność skorygowanej wartości zużycia WS 1,4 od zawartości paliwa RME w ON na 

podstawie badań metodą HFRR 

Największą wartość zużycia z = 438 µm uzyskano dla ON bez dodatku estrów 

oleju rzepakowego. Najmniejszą wartość zużycia z = 210 µm uzyskano dla samego 

paliwa RME. Dodatek 1 % RME do ON spowodował spadek wartości zużycia z o 110 

jednostek (25 %) do poziomu z = 328 µm, natomiast dodatek 5 % RME do ON 

spowodował dalszy spadek zużycia z o kolejne 58 jednostek (13 %) do poziomu z = 270 

µm. Dalszy wzrost stężenia RME w ON nie powodował tak wyraźnej zmiany zużycia. 

Przedstawiony przebieg zużycia w zależności od ilości dodatku RME do ON 

potwierdza bardzo dobre właściwości przeciwzużyciowe paliwa RME. 



43 
 

Opory występujące w węźle tarcia podczas prowadzonych testów smarnościowych, 

uzyskane w postaci współczynnika tarcia µ, w zależności od stężenia RME w ON 

przedstawiono na rys. 14. Zależność ta opisana jest współczynnikiem korelacji 

R = 0,16. Nieliniowy charakter przebiegu tych wartości potwierdza bardzo niski 

współczynnik determinacji R
2
 = 0,026. 

 

Rys. 14. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON na podstawie badań metodą 

HFRR 

 Największą wartość µ = 0,284 uzyskano dla ON bez dodatków, natomiast 

najmniejszą wartość µ = 0,193 uzyskano dla paliwa B5. Dodatek 1 % RME do ON 

spowodował gwałtowne zmniejszenie współczynnika tarcia o 0,066 jednostek (23 %) 

do poziomu µ = 0,218. Przy większym stężeniu paliwa RME nie obserwowano już tak 

zdecydowanych zmian. Świadczy to o pewnym podobieństwie do przebiegu zmian 

zużycia z, co potwierdza stosunkowo wysoki współczynnik korelacji R = 0,75. Ponadto 

zauważono względnie wysoki współczynnik tarcia uzyskany dla paliwa B100, który 

wyniósł µ = 0,237. Jest to najwyższy wynik spośród paliw zawierających dodatek 

RME. Świadczy to o występowaniu stosunkowo dużych sił w węźle tarcia, co może być 

związane ze specyficznymi własnościami zaadsorbowanych na powierzchni tarcia 

związków polarnych. Wytworzona w ten sposób warstwa charakteryzuje się silną 

adhezją do powierzchni metalu, a także chemisorpcją z wytworzeniem mydeł oraz 

kohezją między cząsteczkami estrów, co powoduje zwiększenie lepkości tuż przy 

powierzchni metalu i w efekcie wzrost oporów ruchu [Bowden i in. 1980, Szczerek i in. 

2000]. 

Grubość warstwy smarnej g jest skorelowana ze stężeniem RME w ON na 

poziomie R = 0,49.  Oznacza to, że statystycznie stężenie RME w ON nie wpływa 
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istotnie na zmiany grubości warstwy smarnej g. Jest ona natomiast silnie skorelowana 

ze zużyciem z, gdzie współczynnik korelacji wynosi R = -0,96 z istotnością na poziomie 

prawdopodobieństwa p < 0,01. Ponadto wskaźnik dopasowania również jest 

stosunkowo wysoki i wynosi R
2
 =0,921. Świadczy to o bezpośredniej zależności 

łączącej zużycie ze zdolnością smaru do trwałego rozdzielenia współpracujących 

powierzchni metalu warstwą graniczą wytworzoną z zaadsorbowanych związków 

o charakterze polarnym [Hebda 1980, Lawrowski1993, Szczerek 2000]. 

 

Rys. 15. Korelacja zużycia WS 1,4 z grubością warstwy smarnej g w badaniach metodą HFRR 

Zauważono również silną korelację grubości warstwy smarnej g ze 

współczynnikiem tarcia µ, gdzie wskaźnik R = 0,89 z istotnością na poziomie 

prawdopodobieństwa p < 0,01. Potwierdza to tezę, że opory ruchu występujące 

w miejscu tarcia zależą nie tylko od zdolności rozdzielenia trących powierzchni 

warstwą graniczną ale także od właściwości danej warstwy granicznej wytworzonej 

w konkretnych warunkach procesu tarcia. 

 

Rys. 16. Zależność grubości warstwy smarnej g od zawartości paliwa RME w ON na podstawie badań 

metodą HFRR 
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Przebieg zmiany grubości warstwy smarnej g od stężenia dodatku RME w ON nie 

ma charakteru liniowego, o czym świadczy niski współczynnik dopasowania do funkcji 

liniowej na poziomie R = 0,24. Najmniejszą średnią grubość warstwy smarnej g = 38,6 

[%] zanotowano dla ON, natomiast największą g = 91,9 [%] dla paliwa B20. 

Zanotowano również gwałtowny wzrost grubości warstwy smarnej o 33,7 jednostek 

(87 %) do wartości g = 72,3 [%] przy dodatku 1 % RME do ON. Mniej wyraźny wzrost 

(20 %) zaobserwowano przy wzroście stężenia RME do 5 %, natomiast przy większych 

stężeniach tego dodatku zmiany te nie są już tak wyraźne. Obliczona wartość naprężeń 

stykowych na początku testu wynosi pmax = 79 MPa.  

 

5.1.2. Ocena smarności wg ASTM D 6078 na aparacie SLBOCLE 

Najmniejszą wartość obciążenia niezacierającego Pt = 2900 g uzyskano dla ON bez 

dodatku RME. Uzyskana wartość dla ON jest nieznacznie większa od wartości 

granicznej równej 2800 g ustalonej przez producentów paliw, oraz niższa od wartości 

granicznej równej 3100 ustalonej przez EMA [Schumacher 2005]. Oznacza to, 

że z punktu widzenia EMA, badany ON nie spełnia minimalnych wymogów 

smarnościowych. Wraz ze wzrostem stężenia dodatku RME w ON wartość obciążenia 

Pt  rosła w całym zakresie dodatku. Oznacza to, że wg tej metody badawczej dodatek 

RME do ON poprawia właściwości smarne zastosowanego paliwa. Potwierdza to 

wysoki współczynnik korelacji R = 0,96 z istotnością na poziomie prawdopodobieństwa 

p < 0,01.  

 

Rys. 17. Zależność największego obciążenia niezacierającego Pt od zawartości paliwa RME w ON na 

podstawie badań metodą SLBOCLE  
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Przy stężeniu RME równym 80 % oraz dla samego RME wartość Pt wybiegła 

ponad skalę pomiarową. Oznacza to, że nie zaobserwowano przekroczenia granicznej 

wartości współczynnika tarcia µ = 0,175 przy zastosowaniu największego 

dopuszczalnego obciążenia węzła tarcia równego 6000 g.  

Wzrost obciążenia niezacierającego Pt przy dodatku paliwa RME do ON na 

poziomie do 5 % jest stosunkowo niewielki (16 %). Znaczący wzrost zaobserwowano 

powyżej 20 % stężenia RME w ON. Przedstawiona zależność nie potwierdza 

otrzymanej na podstawie badań na aparacie HFRR tezy, że nawet niewielki dodatek 

paliwa RME do ON znacząco wpływa na zmianę właściwości smarnych nowo 

powstałej mieszaniny smarnej. Wynika to z różnicy budowy skojarzenia tarciowego 

i odmiennego kryterium oceny smarności. Obliczona wartość naprężeń stykowych na 

początku testu wynosi pmax = 163 MPa. 

 

5.1.3. Ocena smarności wg ASTM G 77 – 05el na zmodyfikowanym aparacie 

tarciowym 

Przebieg zmian współczynnika tarcia µ w zależności od zawartości paliwa RME 

w ON jest statystycznie nieistotny (R = -0,53). Przebieg tych zmian nie ma charakteru 

liniowego. Linia trendu dopasowana do uzyskanych wartości na poziomie R
2
 = 0,734 

jest opisana równaniem wielomianowym stopnia drugiego. 

 

Rys. 18. Przebieg współczynnika tarcia µ w zależności od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-stal 

Największą wartość współczynnika tarcia µ = 0,102 uzyskano dla mieszaniny B20, 

natomiast najmniejszą (µ = 0,92) uzyskano dla paliwa B100. Olej napędowy bez 
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dodatku estrów  charakteryzował się współczynnikiem tarcia µ = 0,99. Zauważono, 

że dla mieszanin B20 i B50 współczynnik tarcia µ jest większy niż dla ON, natomiast 

dla pozostałych mieszanin jest on mniejszy. Taka sytuacja nie znajduje potwierdzenia 

w wynikach uzyskanych przez innych badaczy, gdzie obniżenie wartości współczynnika 

tarcia µ miało miejsce w całym zakresie dodatku paliwa RME do ON [Bocheński i in. 

2005, Kajdas i in. 2002, Kardasz i in. 2001, 2003]. W przytoczonych badaniach 

oceniano właściwości smarne dodatku paliwa RME do bazowego oleju napędowego, 

który nie zawiera żadnych dodatków modyfikujących jego właściwości, w tym 

dodatków poprawiających smarność, jak i do handlowego ON zawierającego pełen 

pakiet dodatków modyfikujących. Badania te jednak zostały wykonane wg innych 

metod i na innych aparatach tarciowych. W związku z tym przypuszcza się, 

że przedstawiony na rysunku n wzrost sił tarcia dla mieszanin B20 i B50 wynika ze 

specyfiki zastosowanej metody badawczej, która znacząco różni się budową skojarzenia 

tarciowego i parametrami procesu tarcia. Oznacza to, że przy tego typu skojarzeniu 

mogą zachodzić reakcje tribochemiczne, które nie miały miejsca przy stosowaniu 

innych metod. Zjawisko takie jest całkowicie naturalne i stanowi nieodłączną cechę 

danej metody.  

Wpływ dodatku paliwa RME do ON na wielkość zużycia z jest statystycznie 

nieistotny (R = 0,26). Współczynnik determinacji wynosi R
2
 = 0,065, co wskazuje na 

statystyczny brak dopasowania wartości do linii trendu. Z rysunku n można jednak 

wywnioskować, że silny rozrzut wartości względem linii trendu dotyczy paliwa 

zawierającego do 20 % dodatku RME. Dla mieszanin zawierających 20 % RME 

i więcej, zmiany wartości są stosunkowo nieduże. Potwierdza to tezę, że zmiany 

zużycia tribologicznego nie są proporcjonalne do stężenia mieszaniny smarnej 

[Szczerek i in. 2000]. Największą wartość zużycia z uzyskano dla ON, która wyniosła 

1,189 mm, zaś najmniejszą wartość zużycia z uzyskano dla mieszaniny B1, która 

wyniosła 0,799 mm.  
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Rys. 19. Przebieg zużycia z w zależności od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym 

stal-stal 

Tak skrajne wartości zużycia z, które wystąpiły po dodaniu 1 % objętości paliwa 

RME do ON, wskazują na znaczący wpływ paliwa RME na redukcję zużycia, 

co potwierdzają liczne prace badawcze prowadzone w tym zakresie [Bocheński i in. 

2005, Kajdas i in. 1998, 2002, Kardasz i in. 2001, 2003, Kubowicz 2001, Matuszewska 

i in. 2004]. Wraz ze wzrostem stężenia paliwa RME w ON zaobserwowano wzrost 

zużycia, przy czym powyżej 20 % RME w ON zmiana ta jest nieznaczna, a ich 

względna różnica waha się w przedziale od 0,012 do 0,027 mm. Obniżenie zużycia z dla 

paliw zawierających dodatek paliwa RME jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez 

innych badaczy. Natomiast wzrost zużycia w zakresie dodatku RME do ON od 1 do 

20 % jest cechą niespotykaną u innych badaczy i jest trudna do wyjaśnienia. Zauważono 

jednak, że wzrost zużycia z w tym zakresie stężenia paliwa RME jest zbliżony swoim 

charakterem do wzrostu współczynnika tarcia µ. Sugeruje to pewną korelację pomiędzy 

oporami ruchu a zużyciem, jednak tylko w tym zakresie stężenia paliwa RME, gdyż w 

całym zakresie stężenia paliwa RME korelacja tych dwóch parametrów jest znikomo 

mała (R = 0,01). Podobnie, jak w przypadku współczynnika tarcia, tak i dla zużycia 

uznano, że jego charakterystyczny przebieg w zależności od zawartości paliwa RME w 

ON jest cechą charakterystyczną zastosowanej metody i parametrów procesu tarcia. 

Uśrednione wartości temperatury masowej próbki Tp charakteryzują się 

stosunkowo wysokim współczynnikiem korelacji względem zawartości paliwa RME 

w ON, który wynosi R = -0,62. W stosunku do uzyskanych wartości współczynnika 

tarcia µ korelacja ta wynosi R = -0,48, natomiast w stosunku do zużycia z korelacja jest 

znikomo mała i wynosi R = 0,07.  
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Rys. 20. Przebieg masowej temperatury próbki Tp w zależności od zawartości paliwa RME w ON w 

skojarzeniu materiałowym stal-stal 

W związku z powyższym można stwierdzić, że temperatura masowa próbki Tp jest 

najsilniej uzależniona od stężenia RME w mieszaninie smarnej, a nieco słabiej wynika 

z uzyskanych wartości sił tarcia, wyrażonych współczynnikiem tarcia µ. Stwierdzić 

również można, że temperatura węzła tarcia nie ma statystycznie żadnego związku 

z przebiegiem zużycia próbki. Współczynnik determinacji R
2
 = 0,381.  

Najwyższą średnią temperaturę próbki Tp = 39,2 ºC zanotowano dla paliwa 

zawierającego 1 % RME w ON, natomiast najniższą Tp = 33,5 ºC zanotowano dla 

paliwa B100. Zwrócono uwagę na fakt, że dla ON bez dodatku RME zanotowano 

stosunkowo wysoko temperaturę Tp = 38,2 ºC, natomiast dla mieszaniny B5 uzyskano 

stosunkowo niską temperaturę Tp = 34,1 ºC. Z powyższego spostrzeżenia wynika, 

że dodatek 1% RME spowodował nieznaczny wzrost temperatury masowej węzła tarcia 

(o 1,0 ºC), natomiast wzrost stężenia paliwa RME do 5 % spowodował nagły spadek 

temperatury o 5,1 ºC. Świadczy to o znaczącym wpływie dodatku RME w ilości 5 % na 

intensywność przebiegu reakcji tribochemicznych na powierzchni tarcia i związaną 

z tym pracą tarcia, co potwierdza również spadek oporów tarcia i zużycia w tym 

zakresie dodatku RME do ON [Hebda i in. 1980, Knothe 2005, Szczerek i in. 2000]. 

Zauważono również, że dodatek paliwa RME w ilości od 5 do 20 % spowodował 

gwałtowny wzrost temperatury Tp. Taki sam przebieg zmian wartości uzyskano dla 

współczynnika tarcia µ i dla zużycia z. Potwierdza to przyjętą teorię, że taki charakter 

zmian w tym zakresie stężenia RME wynika ze specyfiki przyjętej metody badawczej, 

która eksponuje nierozpoznany wcześniej innymi metodami mechanizm tarcia i zużycia. 

Obliczona wartość naprężeń stykowych na początku testu wynosi pmax = 210 MPa. 
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5. 2. Badania smarności w skojarzeniu stal-inny metal 

5.2.1. Ocena smarności w skojarzeniu stal - żeliwo 

Wartość współczynnika tarcia µ jest skorelowana ze stężeniem dodatku RME 

w ON na poziomie R = -0,66. Wartość ujemna współczynnika korelacji R oznacza, 

że wraz ze wzrostem zawartości RME w ON wartość współczynnika tarcia µ maleje. 

Jest to jednak stwierdzenie ogólne, gdyż dla stężeń 1 i 5 % RME w ON średnie wartości 

współczynnika tarcia µ były wyższe niż dla ON i osiągnęły jednakową wartość 

µ = 0,121. Dla ON wartość współczynnika tarcia µ wyniosła 0,110. Pozostałe badane 

stężenia RME w paliwie wykazały wyraźnie mniejsze wartości. Najmniejszą wartość 

µ = 0,093 uzyskano dla mieszaniny o stężeniu 50 %, natomiast dla samego RME 

wartość ta była równie niska i wyniosła 0,096. 

 

Rys. 21. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-żeliwo 

Współczynnik determinacji na poziomie R
2
 = 0,433 potwierdza nieliniowy 

przebieg uzyskanych wartości. Zauważono wyraźny spadek oporów tarcia w zakresie 

stężenia RME w paliwie od 5 do 20 %. Oznacza to, że przy skojarzeniu stal – żeliwo 

w tym właśnie zakresie stężenia wyraźnie uaktywniają się właściwości przeciwtarciowe 

estrów kwasów tłuszczowych. Zauważono również, że przy stężeniu równym 80 % 

wartość współczynnika tarcia była zbliżona do wartości dla samego ON. 

Statystycznie zużycie z w skojarzeniu stal – żeliwo nie jest zależne od stężenia 

RME w ON (R = -0,47), natomiast należy pamiętać, że dotyczy to całego zakresu 

stężenia. Przy analizie wybranych fragmentów można wywnioskować, że przy 
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stężeniach od 1 do 20 % zużycie z wyraźnie maleje, natomiast przy stężeniach od 20 do 

100 % wartość zużycia z nieznacznie rośnie.  

 

Rys. 22. Zależność zużycia z od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym stal-żeliwo 

Najwyższa wartość zużycia z = 1,791 mm uzyskano dla stężenia RME w paliwie 

równym 1 %. Była to wartość większa od uzyskanej dla samego ON, która wyniosła 

z = 1,627 mm. Pozostałe uzyskane wartości były mniejsze, a najmniejszą zanotowano 

dla paliwa o stężeniu 20 % RME, która wyniosła z = 1,157 mm. Ponadto zauważono, 

że dla samego paliwa RME wartość zużycia z = 1,416 mm była stosunkowo wysoka. 

Świadczy to o nieco gorszych właściwościach przeciwzużyciowych samego RME, 

pomimo stosunkowo dobrych właściwości przeciwtarciowych. 

 

Rys. 23. Zależność masowej temperatury próbki Tp od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-żeliwo 

Przebieg temperatury próbki Tp w zależności od ilości dodatku RME do ON ma 

zbliżony charakter do przebiegu współczynnika tarcia µ. Potwierdza to wysoki 

współczynnik korelacji R = 0,97 z istotnością na poziomie prawdopodobieństwa 

p < 0,01. Oznacza to, że ilość ciepła wydzielanego z węzła tarcia jest bezpośrednio 
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powiązana z oporami tarcia występującymi pomiędzy trącymi materiałami. Najwyższa 

wartość temperatury próbki Tp = 42,6 ºC uzyskano dla stężenia RME w ON równym 

1 %, natomiast najniższą Tp = 38,3 ºC uzyskano dla stężenia 20 % RME w ON. Dla 

samego ON uzyskano temperaturę próbki Tp = 40,1 ºC, natomiast dla samego RME 

uzyskano temperaturę Tp = 38,8 ºC. Ponadto stwierdzono, że uzyskane wartości 

temperatury próbki Tp są istotnie skorelowana ze zużyciem z, co potwierdza wskaźnik 

R = 0,78 przy p < 0,05. Uznano, że wynika to ze stosunkowo wysokiej, choć nieistotnej 

statystycznie zależności wartości zużycia z ze współczynnikiem tarcia µ (R = 0,73), 

a nie bezpośrednio ze zużycia. Obliczona wartość naprężeń stykowych na początku 

testu wyniosła pmax = 95 MPa. 

 

5.2.2. Ocena smarności w skojarzeniu stal – spiekany proszek żelaza 

Wartość współczynnika tarcia µ względem stężenia RME w ON nie jest istotnie 

skorelowana, o czym mówi współczynnik korelacji R = -0,44. Stwierdzono jednak, 

że wzrost stężenia RME powoduje obniżenie się oporów tarcia. Szczególnie wyraźnie 

przedstawia się ta zależność w zakresie stężenia RME w mieszaninie smarnej od 1 do 

5 %, gdzie dla 1 % stężenia zanotowano najwyższa wartość µ = 0,102, a dla 5 % 

stężenia najniższą wartość µ = 0,086. Wyjątek stanowi 1 % dodatek RME, który 

spowodował nieznaczny wzrost współczynnika µ o zaledwie 0,001.  

 

Rys. 34. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-spiekany proszek żelaza 

Stwierdzono również, że wzrost stężenia RME w zakresie od 5 do 50 % powoduje 

stopniowy wzrost oporów tarcia, a w zakresie od 50 do 100 % nieznaczny ich spadek. 

Dla 50 % stężenia RME uzyskano µ = 0,093, a dla 100 % RME uzyskano µ = 0,089. 

Obliczona wartość naprężeń stykowych na początku testu wyniosła pmax = 190 MPa. 
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W przypadku zużycia, stwierdzono istotną zależność tego parametru od stężenia 

RME w ON, co potwierdza współczynnik korelacji R = 0,85 przy p < 0,05. Zależność ta 

ma znak dodatni, co oznacza wzrost zużycia wraz ze wzrostem stężenia RME. 

Najniższą wartość zużycia z = 1,129 mm uzyskano dla paliwa B5, natomiast najwyższą 

z = 1,509 mm uzyskano dla paliwa B100. Korelacja zużycia z ze współczynnikiem 

tarcia µ jest znikoma (R = -0,02) natomiast charakter ich przebiegu jest podobny. 

Zauważono bowiem wzrost zużycia przy stężeniu 1 % RME względem ON oraz 

znaczny spadek zużycia przy wzroście stężenia RME do 5 %. Kolejny wzrost stężenia 

do 50 % prowadzi ponownie do wzrostu zużycia, natomiast w zakresie 50 do 100 % 

wzrost ten jest znikomy. 

 

Rys. 25. Zależność zużycia z od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym stal-

spiekany proszek żelaza 

Z wykresu zamieszczonego na rys. n. wynika, że za wyjątkiem dodatku RME 

w ilości 5 % do ON, wzrost zawartości paliwa RME w ON powoduje pogorszenie się 

właściwości przeciwzużyciowych nowopowstałej mieszaniny smarnej, czego wynikiem 

jest wzrost zużycia. Należy mieć na uwadze, że próbka wykonana była z chemicznie 

czystego żelaza w stanie surowym, tzn. bez żadnej obróbki cieplno-chemicznej. 

W zastosowaniu technicznym spiekane proszki żelaza mogą być poddawane bardzo 

zróżnicowanym zabiegom obróbkowym, co może mieć wpływ na wartość zużycia przy 

smarowaniu mieszaniną ON z RME. 

 Przebieg temperatury próbki Tp jest powiązany bardzo słabą zależnością 

(R = 0,33) z przebiegiem współczynnika tarcia względem stężenia RME w ON. 
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Rys. 26. Zależność masowej temperatury próbki Tp od zawartości RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-spiekany proszek żelaza 

Najwyższą wartość masowej temperatury próbki Tp = 37,9 ºC uzyskano dla ON. 

Dodatek paliwa RME powodował obniżanie się tej wartości, przy czym najniższą 

Tp = 33,6 ºC uzyskano dla 5 % stężenia RME. Dla paliwa B100 uzyskano Tp = 35,0 ºC. 

 

5.2.3. Ocena smarności w skojarzeniu stal - miedź 

Zawartość paliwa RME istotnie wpływa na wartość współczynnika tarcia 

w skojarzeniu stal – miedź. Współczynnik korelacji R w tym przypadku wynosi -0,87 

przy p < 0,05. Przebieg tej zależności wyraźnie wskazuje na zmniejszanie się oporów 

tarcia w węźle tarcia wraz ze wzrostem stężenia RME w ON. Najwyższą wartość 

współczynnika tarcia µ = 0,156 uzyskano dla ON bez dodatku estrów. Znaczący spadek 

oporów tarcia do µ = 0,128 zanotowano już przy dodatku 1 % RME do ON, a następnie, 

do µ =  0,112, przy stężeniu 5 % RME w ON. Wzrost stężenia RME powyżej 5 % nadal 

powodował obniżanie się wartości współczynnika tarcia µ, jednak zmiany te nie były 

już tak znaczące. Najniższą wartość µ = 0,078 zanotowano dla paliwa B100. Obliczona 

wartość naprężeń stykowych na początku testu wyniosła pmax = 110 MPa. 
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Rys. 27. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-miedź 

W przypadku zużycia próbek wykonanych z miedzi zauważono istotną 

statystycznie zależność tego parametru od współczynnika tarcia µ (R = 0,97 przy 

p < 0,01). Słabszą zależność zużycia z uzyskano względem stężenia RME w ON         

(R = -0,85 przy p < 0,05).  

 

Rys. 28. Zależność zużycia z od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym stal-miedź 

Najwyższą wartość zużycia z = 2,297 mm uzyskano dla ON bez dodatku estrów, 

natomiast wyraźny spadek zużycia do wartości z = 1,774 mm uzyskano przy stężeniu 

5 % RME w ON. Dalszy wzrost stężenia RME powodował ciągłe zmniejszanie się 

zużycia, jednak zmiany te był w niewielkim zakresie.  

Istotną zależność na poziomie R = -0,79 przy p < 0,05 zanotowano dla masowej 

temperatury próbki Tp względem współczynnika tarcia µ. Wpływ stężenia RME w ON 

na wartość temperatury Tp statystycznie był nieistotny (R = -0,67). 
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Rys. 29. Zależność masowej temperatury próbki Tp od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-miedź 

Najwyższą wartość Tp = 34,8 [ºC] uzyskano dla samego ON, natomiast najniższą 

wartość Tp = 32,0 [ºC] uzyskano dla paliwa B80. Zwrócono uwagę na fakt, że rozrzut 

pomiędzy skrajnymi wartościami temperatur w tym przypadku był znikomo mały 

i wyniósł zaledwie 2,8 ºC. Zwrócono również uwagę na fakt, że osiągane wartości 

temperatur były stosunkowo niewielkie bez względu na rodzaj mieszaniny smarnej. 

Świadczyć to może o doskonałych właściwościach przeciwtarciowych miedzi 

w skojarzeniu tarciowym ze stalą.  

 

5.2.4. Ocena smarności w skojarzeniu stal - mosiądz 

Zależność współczynnika tarcia µ od stężenia RME w ON jest stosunkowo 

niewielka (R = -0,29) i statystycznie nieistotna. Zauważono jednak bardzo wyraźny 

wpływ niewielkiej ilości dodatku RME na poziom oporów tarcia. Przy stężeniu RME 

równym 1 % zaobserwowano gwałtowny wzrost (101 %) wartości współczynnika tarcia 

do poziomu µ = 0,151 względem wartości uzyskanej dla ON, który wynosił µ = 0,075. 

Przy wzroście stężenia RME w ON zaobserwowano już mniej wyraźny wzrost oporów 

tarcia (9 %) do wartości µ = 0,165. Zaskakującym jest fakt, że zwiększenie stężenia 

RME do 20 % wywołało gwałtowny spadek oporów tarcia i osiągnięcie wartości 

współczynnika tarcia µ = 0,058. Była to najniższa zanotowana wartość dla całego 

zakresu dodatku RME w ON. Zwrócono uwagę, że dla samego ON współczynnik µ 

osiągną drugą z najniższych wartości na poziomie µ = 0,075. Dla samego RME wartość 

ta była wyższa i osiągnęła poziom µ = 0,086. Na uwagę zwraca również bardzo 



57 
 

znacząca różnica pomiędzy wartościami maksymalnymi i minimalnymi, która wynosi 

0,107 jednostek. 

 

Rys. 30. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-mosiądz 

Poza 20 % stężeniem RME w ON, wszystkie inne poddane ocenie stężenia 

wykazały wzrost oporów tarcia. Oznacza to, że dodatek paliwa pochodzenia 

organicznego do mineralnego ON, szczególnie w niewielkich ilościach, powoduje 

pogorszenie właściwości przeciwtarciowych nowo powstałej mieszaniny smarnej. 

Przypuszcza się, że może to być związane z negatywnym oddziaływaniem tlenu 

zawartego w cząsteczkach estrów na przebieg adhezji i chemisorpcji warstwy 

granicznej. Dotyczy to zaburzenia aktywności jonów poszczególnych metali, głównie 

cynku, na tworzenie się ich soli (mydeł) na powierzchni tarcia przy małych stężeniach 

RME w ON [Hebda i in. 1980; Szczerek i in. 2000]. Może to być również powiązane 

z zaburzeniem funkcjonowania dodatków smarnościowych zawartych w ON 

w kontakcie z estrami przy tego typu skojarzeniu materiałowym. Obliczona wartość 

naprężeń stykowych na początku testu wyniosła pmax = 105 MPa. 

Istotny wpływ dodatku RME zaobserwowano na właściwości przeciwzużyciowe 

w omawianym skojarzeniu materiałowym. Zależność ta wyrażona jest współczynnikiem 

korelacji R = -0,90. Poza stężeniem dodatku RME wynoszącym 1 i 5 %, gdzie 

zanotowano niewielki wzrost zużycia, w pozostałych przypadkach wykazano znaczące 

zmniejszenie się tego parametru. Najwyższa wartość z = 2,929 mm uzyskano dla 1 % 

stężenia RME. Nieco niższe wartości uzyskano dla stężenia 5 % (z = 2,483 mm) i dla 

samego ON (z = 2,413 mm). Najniższą wartość zużycia z uzyskano dla paliwa RME 

równą 1,142 mm. Zauważono natomiast słabą korelację zużycia z z współczynnikiem 

tarcia µ, która wyniosła R = 0,51. Oznacza to, że w tym przypadku zużycie w większym 
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stopniu było wynikiem zmiany stężenia paliwa RME w ON niż działania sił oporu 

tarcia. Przebieg zużycia miał też zbliżony charakter do liniowego, co potwierdza 

współczynnik determinacji R
2
 = 0,814. 

 

Rys. 31. Zależność zużycia z od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym stal-mosiądz 

Temperatury próbki uzyskane w wyniku przeprowadzonych badań wskazują na 

niską zależność względem stężenia RME w ON (R = -0,13) oraz względem wartości 

zużycia (R = 0,35). Natomiast istotną zależność wykazano względem współczynnika 

tarcia (R = 0,83 przy p < 0,05). Zależność ta potwierdza tezę, że charakter zmian 

temperatury próbki Tp był zbliżony do przebiegu współczynnika tarcia. Wynika z tego, 

że zmiany temperatury węzła tarcia związane są z oporami ruchu a nie intensywnością 

zużycia [Lawrowski 1993; Szczerek i in. 2000].  

 

Rys. 32. Zależność masowej temperatury próbki Tp od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-mosiądz 

 Tutaj również najwyższe wartości uzyskano dla mieszanin zawierających 

1 i 5 % RME w ON (odpowiednio Tp = 32,5 i 34,4 ºC), a najniższą (Tp = 23,1 ºC) dla  
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mieszaniny zawierającej 20 % RME. Dla ON uzyskano wartość Tp = 29,0 ºC, a nieco 

wyższą Tp = 30,7 ºC dla RME. 

Znikomo mały współczynnik determinacji R
2
 = 0,015 wskazuje na chaotyczny 

przebieg wartości zużycia z i brak możliwości przyporządkowania ich do przebiegu 

funkcji liniowej. Dotyczy to w głównej mierze stężeń RME od 1 do 20 %, gdyż dla 

pozostałych poddanym badaniom stężeń wartości oscylują zdecydowanie bliżej 

nakreślonej linii trendu. 

 

5.2.5. Ocena smarności w skojarzeniu stal - brąz 

Wartość współczynnika tarcia µ nie jest silnie skorelowana ze stężeniem paliwa 

RME w ON, o czym świadczy wskaźnik R = -0,63. Wynika to z braku wyraźnych 

zmian oporów tarcia wraz ze wzrostem ilości RME w ON. Istotnym jest jednak fakt, 

że już przy niewielkim dodatku RME do ON w ilości 5 % wartość współczynnika tarcia 

µ została gwałtownie zredukowana (63 %). Dla ON wartość µ wyniosła 0,158, 

natomiast dla paliwa B5 wartość µ wynosiła już 0,100. Wyjątkiem jest nieznaczny 

wzrost współczynnika tarcia dla paliwa B1, który zwiększył się o 0,005 jednostek do 

poziomu µ = 0,163. Najniższą wartość współczynnika tarcia µ = 0,092 uzyskano dla 

paliwa B100. Przedstawiona zależność oznacza, że w skojarzeniu stal – brąz dodatek 

paliwa RME do ON znacząco wpływa na poprawę właściwości przeciwtarciowych 

nowo powstałej mieszaniny smarnej. Istotnym jest również fakt, że zwiększenie 

stężenia RME powyżej 5 % nie przynosi znaczących zmian oporów tarcia. 

 

Rys. 33. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-brąz 
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Przebieg zużycia nie jest silnie skorelowany względem ilości dodatku RME do 

ON, o czym świadczy wskaźnik R = -0,66. Zauważono natomiast bardzo silną i istotną 

statystycznie zależność względem współczynnik tarcia µ, na co wskazuje wskaźnik 

R = 0,99 przy p < 0,01. Oznacza to, że zużycie z bezpośrednio wynika z oporów 

występujących w węźle tarcia. Podobnie, jak w przypadku współczynnika tarcia µ, 

najwyższą wartość zużycia z = 4,138 zanotowano przy stężeniu RME na poziomie 1 %, 

która to była tylko nieznacznie wyższa od wartości z = 3,667 uzyskanej dla ON. 

Również wzrost stężenia RME do 5 % wywołał gwałtowny spadek zużycia do wartości 

z = 1,387. W przedziale stężenia RME od 5 do 100 % zmiany zużycia nie wykazywały 

wyraźnych różnic.  

 

Rys. 34. Zależność zużycia próbki z od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym stal-

brąz 

Najniższą wartość zużycia z = 1,058 uzyskano dla paliwa RME bez dodatku ON. 

Obniżenie wartości zużycia w tak gwałtowny sposób, gdzie różnica wartości pomiędzy 

stężeniem 1 % i stężeniem 5 % wynosi 2,751 mm, świadczy o niezwykle silnym 

wpływie dodatku paliwa RME do ON na poprawę właściwości przeciwzużyciowych 

w skojarzeniu stal – brąz. Obliczona wartość naprężeń stykowych na początku testu 

wyniosła pmax = 105 MPa. 

Przebieg masowej temperatury próbki Tp w bardzo małym stopniu wynika ze 

stężenia RME w zastosowanym paliwie (R = -0,34). Zdecydowanie bardziej wyraźną 

zależność można zaobserwować względem współczynnika tarcia (R = 0,67), 

a w szczególności względem zużycia (R = 0,71). 
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Rys. 35. Zależność temperatury próbki Tp od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym 

stal-brąz 

Zwrócono uwagę, że różnica temperatur przy poszczególnych stężeniach RME  jest 

stosunkowo niewielka i dla skrajnych wartości wynosi zaledwie 3,1 ºC. Pomimo 

niewielkiego rozrzutu wartości ich przebieg zdecydowanie odbiega od liniowego, 

o czym świadczy współczynnik dopasowania R
2
 = 0,116. 

 

5.2.6. Ocena smarności w skojarzeniu stal - aluminium 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono istotny wpływ dodatku paliwa 

RME do ON na zmniejszenie oporów tarcia w skojarzeniu stal-aluminium. Potwierdza 

to współczynnik korelacji R = -0,84 (p < 0,05). Stwierdzono również, że zależność ta 

ma charakter zbliżony do liniowego (R
2
 = 0,712).  

 

Rys. 36. Zależność współczynnika tarcia µ od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-aluminium 

Dla oleju napędowego uzyskano wartość µ  = 0,123. Stosunkowo niewielki wzrost 

wartości współczynnika tarcia µ stwierdzono jedynie dla mieszaniny zawierającej 
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1 i 20 % RME. W przypadku mieszaniny zawierającej 1 % RME współczynnik µ 

osiągnął wartość na poziomie 0,131 i była to najwyższa zarejestrowana wartość 

w całym zakresie stężenia RME w ON. W przypadku mieszaniny B20 wartość µ 

osiągnęła wartość 0,126. W pozostałych przypadkach stężeń RME w ON uzyskane 

wartości współczynnika tarcia µ były wyraźnie niższe. 

Najniższą wartość µ = 0,090 uzyskano dla paliwa B80, a dla paliwa B100 

zarejestrowano opory tarcia na poziomie µ = 0,099. Z powyższych zależności wynika, 

że dodatek paliwa RME do ON wpływa na poprawę właściwości przeciwtarciowych 

nowopowstałej mieszaniny smarnej. Obliczona wartość naprężeń stykowych na 

początku testu wyniosła pmax = 135 MPa. 

 

Rys. 37. Zależność zużycia z od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu materiałowym stal-

aluminium 

Wzrost stężenia paliwa RME w ON powodował znaczący wzrost zużycia z, 

szczególnie w zakresie od 1 do 20 %. Znamiennym jest fakt, że w zakresie stężenia 

RME od 80 do 100 % zarejestrowano gwałtowny spadek wartości zużycia z z 4,382 mm 

dla paliwa B80 do 1,598 mm dla paliwa B100. Była to najniższa zarejestrowana wartość 

zużycia. Z kolei najwyższą wartość zużycia z = 4,634 mm zanotowano dla mieszaniny 

B20. 

Z przedstawionej na powyższym rysunku zależności wynika, że paliwo RME 

w czystej postaci charakteryzuje się lepszymi właściwościami przeciwzużyciowymi 

w skojarzeniu stal – aluminium niż sam ON. Ponadto zauważono, że mieszaniny obu 

tych paliw powodują wzrost zużycia w każdym zakresie ich wzajemnego stężenia 

ponad wartości uzyskane dla obu tych paliwa stosowanych osobno. W oparciu o wyniki 

badań opisujące reakcję kwasów tłuszczowych na powierzchni aluminium w węźle 
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tarcia [Szczerek i in. 2000; Wiltord i in. 2006] można stwierdzić, że doskonałe 

właściwości przeciwtarciowe i przeciwzużyciowe RME w czystej postaci wynikają 

z reakcji pomiędzy warstwą tlenków aluminium AlO zlokalizowanych na powierzchni 

metalu i grupy wodorotlenowej OH, która wchodzi w skład cząsteczki estrów. 

W wyniku tej reakcji dochodzi do adhezji cząsteczek estrów na powierzchni aluminium 

z wytworzeniem trwałej warstwy AlOH. Wzmocnieniu tej warstwy sprzyja 

występowanie sił kohezji pomiędzy cząsteczkami estrów. Wzrost zużycia w przypadku 

zmieszania obu paliw wynika najprawdopodobniej z negatywnego wpływu związków 

chemicznych zawartych w ON, które wchodzą w skład dodatków uszlachetniających 

(w tym smarnościowych), na przebieg adhezji estrów na powierzchni aluminium. 

Temperatura w węźle tarcia odczytana pośrednio jako masowa temperatura próbki 

Tp jest powiązana ze stężeniem RME w ON korelacją na poziomie R = -0,63. 

Zdecydowanie silniejszą zależność wykazano w stosunku do współczynnika tarcia µ, 

który to opisany jest współczynnikiem korelacji R = 0,85 z istotnością na poziomie 

p < 0,05. Z przedstawionych zależności wynika, że wraz ze wzrostem stężenia RME 

w ON następuje spadek temperatury próbki Tp, a wraz ze wzrostem oporów tarcia 

temperatura próbki rośnie. 

 

Rys. 38. Zależność masowej temperatury próbki Tp od zawartości paliwa RME w ON w skojarzeniu 

materiałowym stal-aluminium 

Najwyższą wartość temperatury próbki Tp = 36,6 ºC uzyskano dla paliwa B1, 

natomiast najniższą Tp = 21,3 ºC uzyskano dla mieszaniny B80. Względnie wysoką 

wartość Tp = 34,4 ºC uzyskano dla paliwa B20. W przypadku pozostałych mieszanin 

temperatura Tp utrzymywała się na bardzo zbliżonym poziomie w zakresie od 29,8 do 

30,5 ºC. 
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5.3. Zestawienie wyników badań przeprowadzonych wg metody G 77 

Poniższe zestawienie wykonano w celu zaobserwowania różnic w osiąganych 

wartościach dla poszczególnych skojarzeń materiałowych. Przy porównywaniu 

poszczególnych wyników należy pamiętać, że w przypadku badań z wykorzystaniem 

próbek wykonanych z metali żelaznych: stali, żeliwa i spiekanych proszków żelaza 

(odznaczone na czerwono) zastosowano wyższe obciążenie próbki niż przy badaniach 

metali nieżelaznych (odznaczone na niebiesko). Przedstawione wartości powstały przez 

uśrednienie wyników z całego zakresu stosowanych mieszanin paliwowych osobno dla 

każdego ze skojarzeń materiałowych. W związku z tym można uznać, że przebieg 

badania dla poszczególnych grup metali (żelaznych i nieżelaznych) był jednakowy, 

więc ocenianą zmienną jest tylko materiał próbki w danej grupie metali. Na rys. 39 

przedstawiono uśrednione wartości współczynnika tarcia µ dla poszczególnych metali. 

Wynika z niego, że największą średnią wartość współczynnika µ = 0,116 uzyskano dla 

próbki wykonanej z brązu, a najmniejszą µ = 0,093 dla próbki wykonanej ze spiekanych 

proszków żelaza.  

 

Rys. 39. Uśrednione wartości współczynnika tarcia µ uzyskane dla poszczególnych materiałów próbek w 

skojarzeniu z przeciwpróbką wykonaną ze stali 

W przypadku uśrednionych wartości zużycia (rys. 40.) największą wartość tego 

parametru uzyskano dla aluminium (z = 3,476 mm), a najmniejszą dla stali (z = 0,984 

mm). Zwrócono uwagę, że w przypadku aluminium uśredniona wartość zużycia była 

zdecydowanie większa niż dla pozostałych metali. 
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Rys. 40. Uśrednione wartości zużycia z [mm] uzyskane dla poszczególnych materiałów próbek w 

skojarzeniu z przeciwpróbką wykonaną ze stali 

 Z zestawienia uśrednionych wartości temperatury próbki Tp wynika, 

że najwyższa temperaturę zanotowano dla próbki wykonanej z żeliwa (Tp = 40,0 ºC), 

natomiast najniższą dla próbki wykonanej z mosiądzu (Tp = 29,4 ºC). Porównywalnie 

niskie uśrednione wartości temperatury próbki uzyskano dla próbek wykonanych 

z brązu (Tp = 29,5 ºC) i z aluminium(Tp = 30,4 ºC). 

 

Rys. 41. Uśrednione wartości temperatury próbki Tp [ºC] uzyskane dla poszczególnych materiałów próbki 

w skojarzeniu z przeciwpróbką wykonaną ze stali 

 Wpływ twardości próbek na uśrednione wartości współczynnika tarcia µ 

przedstawiono na rys. 42. Zależność tą charakteryzuje współczynnik korelacji               

R = -0,57. Oznacza to, że wraz ze wzrostem twardości próbki uśrednione wartości 
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współczynnika tarcia µ maleją. Zależność ta ze statystycznego punktu widzenia nie jest 

istotna. 

 

Rys. 42. Zależność uśrednionych wartości współczynnika tarcia µ od twardości próbki 

Istotną zależność twardości próbki wykazano względem osiągniętych wartości 

zużycia z, co potwierdza współczynnik korelacji R = -0,75 (p < 0,05). Oznacza to, 

że wraz ze wzrostem twardości próbek obserwowano spadek wartości zużycia. 

Zależność ta jest zgodna z wynikami badań uzyskanymi przez innych badaczy 

[Hebda i in. 1980; Lawrowski 1993; Solski 1968]. 

 

Rys. 43. Zależność uśrednionych wartości zużycia z [mm] od twardości próbki 

Wpływ twardości próbki na uzyskiwaną wartość temperatury próbki Tp jest bardzo 

zbliżony do wpływu twardości na wartość zużycia z i charakteryzuje się 

współczynnikiem korelacji R = 0,74.  
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Rys. 44. Zależność uśrednionej wartości temperatury próbki Tp [ºC] od twardości próbki 

Z powyższej zależności wynika, że wraz ze wzrostem twardości materiału 

z jakiego wykonano próbkę, rosła uśredniona wartość temperatury próbki Tp. Zależność 

ta związana jest również ze zwiększonym obciążeniem węzła tarcia w przypadku stali, 

żeliwa i spiekanych proszków żelaza. Najistotniejszym jednak jest fakt, że wzrost 

temperatury związany jest z wielkością śladu zużycia, która zależy od twardości próbki. 

Oznacza to, że w przypadku materiałów o dużej twardości występuje małe zużycie, 

a w związku z tym na małej powierzchni tarcia występują duże naciski jednostkowe, 

co proporcjonalnie przekłada się zwiększoną pracę tarcia, która jest powodem emisji 

dużych ilości ciepła. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

Stosowanie paliwa RME do zasilania silników ZS pociąga zasobą szereg 

konsekwencji. Mogą to być pozytywne efekty w postaci korzyści o charaktererze 

ekologicznym, społecznym i gospodarczym oraz związane z większym 

bezpieczeństwem użytkowania. Z punktu widzenia bezpośredniego użytkownika 

najistotniejszym jest rachunek ekonomiczny, który związany jest z ceną zakupu lub 

wytworzenia paliwa oraz wpływem tego paliwa na trwałość, funkcjonalność 

i efektywność stosowanych przez niego maszyn i pojazdów.  

Przeprowadzone badania smarnościowe wykazują, że stosowanie paliwa RME 

zasadniczo nie wywiera niekorzystnego wpływu na trwałość i funkcjonalność aparatury 

paliwowej silników ZS. Pewne wątpliwości stwarza jednak stosowanie aluminium 

i spiekanych proszków żelaza w skajarzeniu ze stalą. W przypadku tak zbudowanego 

węzła tarcia nie można wykluczyć jego przyspieszonego zużycia, co może przyczynić 

się do awarii danego elementu w czasie normalnej eksploatacji. Istnieje również ryzyko 

negatywnego wpływu produktów zużycia, przetłaczanych wraz z paliwem, na pozostałe 

elementy układu zasilania. Należy jednak mieć na uwadze, że skojarzenie materiałów 

różnoimiennych smarowanych paliwem RME i jego mieszaniną z ON może przyczynić 

się do uwidocznienia nieoczekiwanych właściwości smarnych paliwa w całym zakresie 

steżenia RME w ON.  

Stosowane metody badawcze charakteryzowały się odmienną budową i różnymi 

parametrami procesu tarcia. Różniło je także kryterium oceny właściwosci smarnych. 

Z tego też powodu zaobserwowano pewne różnice w badaniu smarnosci tego samego 

paliwa trzema różnymi metodami. Jest to związane z wyjątkowo złożoną budową 

systemu tribologicznego, dużą ilością niezależnych czynników wpływających na 

przebieg tarcia oraz brakiem jednoznacznej definicji smarności. Z tych powodów nie 

jest możliwe jednoznaczne porównanie uzyskanych wyników jak i ich interpretacja pod 

kątem przydatności eksploatacyjnej.   

W związku z uzyskaniem nieoczekiwanych i niewyjaśnionych w pełni wyników 

wydaje się być koniecznym kontynuowanie badań pod kątem przydatności paliwa RME 

do zasilania silników ZS oraz pod kątem przydatności paliwa RME jako środka 

smarowego w innych, nieenergetycznych zastosowaniach. 
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 Przeprowadzone badania i analizy uzyskanych wyników pozwalają na 

wysunięcie następujących wniosków: 

1. Dodatek paliwa RME do ON wpływa istotnie na właściwości smarne nowo 

powstałej mieszaniny paliwowej. 

2. Przy zastosowaniu metody HFRR dodatek RME do ON wpływa na poprawę 

właściwości smarnych. Redukcja zużycia wyniosła maksymalnie 48 %, przy 

czym redukcję o 25 % zarejestrowano już przy dodatku 1 % RME. Wraz ze 

wzrostem RME tendencja ta była coraz słabsza. 

3. Przy zastosowaniu metody SLBOCLE dodatek RME do ON wpływa na 

poprawę właściwości smarnych. Obciążenie zacierające wykracza ponad 

maksymalną wartość już przy zastosowaniu 80 % stężenia RME. W zakresie 

stężenia RME do 20 % nie zarejestrowano wyraźnej poprawy właściwości 

smarnych. 

4. Przy zastosowaniu metody G 77 dla skojarzenia stal-stal zarejestrowano 

redukcję oporów tarcia za wyjątkiem stężenia 20 i 50 %, gdzie opory były 

większe niż dla ON. Zużycie zostało zredukowane przeciętnie o 15 %, przy 

czym największą redukcję zużycia (33 %) uzyskano dla stężenia 1 i 5 % RME 

w ON. 

5. Wzrost oporów tarcia zanotowano dla skojarzenia stal-mosiądz za wyjątkiem 

20 % stężenia RME oraz dla stężenia 1 % RME w ON we wszystkich badanych 

skojarzeniach materiałach za wyjątkiem skojarzenia stal-miedź. 

6. Wzrost zużycia zanotowano dla skojarzenia stal-aluminium za wyjątkiem 

samego paliwa RME oraz dla skojarzenia stal-spiekany proszek żelaza za 

wyjątkiem stężenia 1, 5 i 20 % RME w ON oraz przy stężeniu 1 % RME dla 

skojarzeń stal-mosiądz i stal-brąz. 

7. Zanotowano redukcje lub brak wyraźnych zmian temperatury w węźle tarcia dla 

wszystkich badanych skojarzeń tarciowych 

8. Istotny wpływ na wartość zużycia ma twardość zastosowanego metalu, bez 

względu na jego skład pierwiastkowy. 

9. We wszystkich zastosowanych skojarzeniach materiałowych, za wyjątkiem 

skojarzenia stal-spiekany proszek żelaza, paliwo RME w czystej postaci 

charakteryzuje się lepszymi właściwościami przeciwzużyciowymi niż ON 

w czystej postaci. 
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10. Zróżnicowany przebieg oporów tarcia jest wynikiem złożonej współzależności 

stężenia RME w ON oraz rodzaju materiału, z jakiego zbudowane jest 

skojarzenie tarciowe. 

 

Wniosek utylitarny 

Stosując paliwo RME do zasilania silników ZS należy mieć na uwadze możliwość 

przyspieszonego zużycia elementów wykonanych z aluminium i spiekanych proszków 

żelaza oraz wzrost oporów ruchu elementów wykonanych z mosiądzu. 
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Tab. 1a. Wyniki pomiarów twardości metodą Brinella próbek wykorzystywanych do 

badań wg metody G 77 
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Warunki pomiaru 

Średnica kulki [mm] 5 

Zastosowane obciążenie [N] 2452 

Czas obciążenia [s] 30 

Materiał próbki 

Uzyskane wartości 

Wartość średnia s 

1 2 3 4 

Stal* 216 217 219 220 218 1,58 

Spiek 118 118 112 115 116 2,49 

Żeliwo 185 197 183 182 187 6,02 

Miedź 102 107 104 99,5 103 2,75 

Mosiądz 131 131 124 128 129 2,87 

Brąz 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 metodą HRC, a uzyskane wyniki przeliczono z wykorzystaniem tablic 

porównawczych. 

 

Tab. 2a. Obliczone wartości maksymalnych naprężeń stykowych wg Hertza dla 

poszczególnych węzłów tarcia w zależności od zastosowanego obciążenia i materiału 

próbki 

Metoda 

badawcza 

Materiał 

próbki 

Obciążenie węzła tarcia 

P [N] 

Maksymalne naprężenia stykowe Hertza 

pmax [MPa] 

HFRR Stal 1,96 79 

SL BOCLE Stal 27,5 163 

G 77 

Stal 337 210 

Spiek 337 95 

Żeliwo 337 190 

Miedź 134 110 

Mosiądz 134 105 

Brąz 134 105 

Aluminium 134 135 

 

Tab. 3a. Zmierzone i obliczone wartości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-stal 
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Zawartość 

RME w ON 

 [% v/v] 

Moment 

tarcia Mt 

[N·cm] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Temperatura 

paliwa Ts 

[ºC] 

Temperatura 

próbki Tp 

[ºC] 

Zużycie z 

[mm] 

Intensywność 

zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

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 33,5 1,025 0,174 

 

 

Tab. 4a. Zmierzone i obliczone wartości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-spiekany proszek żelaza 

Zawartość 

RME w ON 

 [% v/v] 

Moment 

tarcia Mt 

[N·cm] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Temperatura 

paliwa Ts 

[ºC] 

Temperatura 

próbki Tp 

[ºC] 

Zużycie z 

[mm] 

Intensywność 

zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

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 wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-żeliwo 

Zawartość Moment Współczynnik Temperatura Temperatura Zużycie z Intensywność 
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RME w ON 

 [% v/v] 

tarcia Mt 

[N·cm] 

tarcia µ paliwa Ts 

[ºC] 

próbki Tp 

[ºC] 

[mm] zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

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 31,5 39,9 1,261 0,214 

100 56,7 0,096 32,4 38,8 1,416 0,241 

 

 

Tab. 6a. Zmierzone i obliczone wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-miedź 

Zawartość 

RME w ON 

 [% v/v] 

Moment 

tarcia Mt 

[N·cm] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Temperatura 

paliwa Ts 

[ºC] 

Temperatura 

próbki Tp 

[ºC] 

Zużycie z 

[mm] 

Intensywność 

zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

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

1 29,9 0,128 28,6 33,5 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 wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-mosiądz 

Zawartość Moment Współczynnik Temperatura Temperatura Zużycie z Intensywność 
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RME w ON 

 [% v/v] 

tarcia Mt 

[N·cm] 

tarcia µ paliwa Ts 

[ºC] 

próbki Tp 

[ºC] 

[mm] zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

0 17,7 0,075 24,8 29,0 2,413 0,410 

1 35,4 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 27,7 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 wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-brąz 

Zawartość 

RME w ON 

 [% v/v] 

Moment 

tarcia Mt 

[N·cm] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Temperatura 

paliwa Ts 

[ºC] 

Temperatura 

próbki Tp 

[ºC] 

Zużycie z 

[mm] 

Intensywność 

zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

0 37,1 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 wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą G 77 w skojarzeniu stal-aluminium 

Zawartość Moment Współczynnik Temperatura Temperatura Zużycie z Intensywność 
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RME w ON 

 [% v/v] 

tarcia Mt 

[N·cm] 

tarcia µ paliwa Ts 

[ºC] 

próbki Tp 

[ºC] 

[mm] zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

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 23,3 0,099 25,9 29,9 4,101 0,697 

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

100 23,1 0,099 25,2 29,8 1,598 0,271 

 

 

Tab. 10a. Zmierzone i obliczone wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzanych 

metodą HFRR 

Zawartość paliwa RME w ON 

[% v/v] 

Zużycie WS 1,4 

[µm] 
Współczynnik tarcia µ 

Grubość warstwy smarnej g 

[%] 

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. Uśrednione wielkości uzyskane w czasie badań przeprowadzonych metodą G 77 dla poszczególnych grup metali 

Materiał 

próbki 

Moment tarcia 

Mt 

[N·cm] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Temperatura 

paliwa Ts 

[ºC] 

Temperatura 

próbki Tp 

[ºC] 

Zużycie z 

[mm] 

Intensywność 

zużycia Iz 

[µm·m
-1

] 

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 

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

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

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

Brąz 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 

 

 

 

 

 



1 
 

Tab. 12a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-stal przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON          

[% v/v] 
1,00 -0,53 0,43 -0,62 

Współczynnik tarcia µ -0,53 1,00 0,01 0,48 

Zużycie z [mm] 0,43 0,01 1,00 0,02 

Temperatura próbki Tp [ºC] -0,62 0,48 0,02 1,00 

 

Tab. 13a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-żeliwo przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON           

[% v/v] 
1,00 -0,66 -0,47 -0,55 

Współczynnik tarcia µ -0,66 1,00 0,73 0,97** 

Zużycie z [mm] -0,47 0,73 1,00 0,78* 

Temperatura próbki Tp [ºC] -0,55 0,97** 0,78* 1,00 

 

Tab. 14a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-spiekany proszek żelaza przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON           

[% v/v] 
1,00 -0,44 0,85* 0,01 

Współczynnik tarcia µ -0,44 1,00 -0,02 0,33 

Zużycie z [mm] 0,85* -0,02 1,00 -0,06 

Temperatura próbki Tp [ºC] 0,01 0,33 -0,06 1,00 
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Tab. 15a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-miedź przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON           

[% v/v] 
1,00 -0,87* -0,85* -0,67 

Współczynnik tarcia µ -0,87* 1,00 0,97** 0,79* 

Zużycie z [mm] -0,85* 0,97** 1,00 0,69 

Temperatura próbki Tp [ºC] -0,67 0,79* 0,69 1,00 

 

Tab. 16a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-mosiądz przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON          

[% v/v] 
1,00 -0,29 -0,90* -0,13 

Współczynnik tarcia µ -0,29 1,00 0,51 0,83* 

Zużycie z [mm] -0,90* 0,51 1,00 0,35 

Temperatura próbki Tp [ºC] -0,13 0,83* 0,35 1,00 

 

Tab. 17a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-brąz przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON           

[% v/v] 
1,00 -0,63 -0,66 -0,34 

Współczynnik tarcia µ -0,63 1,00 0,99** 0,67 

Zużycie z [mm] -0,66 0,99** 1,00 0,71 

Temperatura próbki Tp [ºC] -0,34 0,67 0,71 1,00 
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Tab. 18a. Korelacje wielkości uzyskanych w czasie badania metodą G 77 dla 

skojarzenia stal-aluminium przy α = 0,05* i α = 0,01** 

 
Zawartość RME 

w ON [% v/v] 

Współczynnik 

tarcia µ 

Zużycie z 

[mm] 

Temperatura 

próbki Tp [ºC] 

Zawartość RME w ON           

[% v/v] 
1,00 -0,84* -0,24 -0,63 

Współczynnik tarcia µ -0,84* 1,00 0,04 0,85* 

Zużycie z [mm] -0,24 0,04 1,00 -0,14 

Temperatura próbki Tp [ºC] -0,63 0,85* -0,14 1,00 

 

 

 

 

 


