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Wstep. Rozwoj silnikow o zaplonie samoczynnym z systemem bezposredniego wtrysku paliwa
determinowany jest przede wszystkim uwarunkowaniami ¢kologicznymi. Coraz wigcksza uwaga
przywigzywana jest jednoczesnie do jakosci paliw, ktorymi zasilany jest silnik. Istotnym czynnikiem
determinujacym toksyczno$¢ spalin emitowanych przez silniki o zaplonie samoczynnym jest sklad
chemiczny 1 wlasciwosci fizyczne oleju napgdowego (ON) [1,6,8]. Wszelkie zanieczyszczenia oleju
napgdowego, w tym paliwa innego rodzaju, powoduja zmiang parametrow paliwa i przez to moga zaklocaé
przebieg tworzenia mieszaniny palngj oraz procesu spalania, a tym samym przyczyniac si¢ do wzrostu emisji
toksycznych skladnikéow spalin. Do glownych zanieczyszczen wewngtrznych ON zalicza si¢ substancje
asfaltowo-zywiczne oraz siarkg i jej zwigzki [1].

Zanieczyszczenia zewngtrzne generowane sa natomiast na etapie produkcyjnym i wynikajg np. z
jakosci surowca oraz instalacji. W tej grupie zanieczyszczen znajduja si¢ roéwniez te o charakterze
dystrybucyjnym, ktore przedostaja si¢ do paliwa z atmosfery, wewngtrznych powierzchni zbiornikdw
magazynowych, srodkéw transportu (cystern, ruro-ciagoéw). Czgsé tego typu zanieczyszczen przedostaje sig
do ON w czasie przechowywania, transportu i dystrybucji od producenta do uzytkownika [2].

Jednym z zanieczyszczen ON moze by¢ benzyna silnikowa (BS), ktora moze dosta¢ si¢ do oleju
napgdowego w wyniku niewlasciwie prowadzonego procesu dystrybucji paliwa. Benzyna silnikowa jest
rowniez czesto dodawana swiadomie do oleju napgdowego przez uzytkownikow pojazdow, w celu poprawy
jego wlasciwosci niskotemperaturowych. Takie dzialanie jest podejmowane np. wowczas, gdy istnigje
obawa, z¢ ON utraci plynnos¢ w niskich temperaturach i zwykle jest zwiazane z posiadaniem paliwa o
charakterze przejsciowym lub letnim. Dodatek BS do ON moze spowodowaé wowczas obnizenie
temperatury zablokowania zimnego filtru (TZZF). Przykladowo, dodatek 20 % (v/v) BS do paliwa letniego o
TZZF = 0 + -2 °C czy przejsciowego o TZZF = -12 °C, powoduje obnizenie TZZF o 5 °C, ale juz w
przypadku ON zimowego o TZZF = -21 °C, ten spadek to juz tylko 3 °C [1]. Dodatek BS do ON nie nalezy
zatem do skutecznych sposobow poprawy parametréw niskotemperaturowych. W przypadku dodawania
benzyny do ON nalezy si¢ natomiast liczy¢ z istotnym pogorszeniem wlasciwosei samozaplonowych i
smarnosciowych tak przygotowanego paliwa [1,2].

Celem badan zamieszczonych w ninigjszym artykule jest okreslenie na ile okreslone udzialy
objgtosciowe benzyny silnikowej w oleju napgdowym wplywaja na wlasciwosci smarne tak przygotowanego
paliwa. Jako kryterium smarnosci przyjgto sile obcigzenia zacierajacego wezel tarcia. Badania zostaly
wykonane z wykorzystaniem aparatu czterokulowego umozliwiajacego zadawanie ciaglego narastania sily
obciazenia wezla tarcia.
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Stanowisko badawcze i metodyka badan.Do badan smarnosci wykorzystano, aparat czterokulowy
T-02U, w ktorego sklad wchodzi maszyna badawcza oraz system pomiarowo-sterujacy. Mechaniczna czg$¢
aparatu (maszyna badawcza) zbudowana jest z korpusu, zespolu napgdowego, zespolu obciazajacego wezel
tarcia, zespolu mocujacego kulki oraz podstawy (rys.1). Na rys. 2 przedstawiono wezel tarcia, na ktory
skladaja si¢ trzy unieruchomione w uchwycie kulki dolne dociskane z odpowiednia sila do gornej kulki
zamocowane] we wrzecionie obracajacym si¢ z okreslong predkoscia.

I

= =

Rys. 1. Aparat czterokulowy T-02U [3], 1-korpus, 2-zespol napgdowy, 3-zespdl obciazajacy
wezel tarcia, 4-zespol mocujacy kulki, 5-podstawa

Rys. 2. Wezel tarcia aparatu czterokulowego [4], 1-kulka gdrna, 2-kulki dolne, 3-uchwyt kulki,
4-gniazdo kulek

Elementami testowymi sa znormalizowane kulki lozyskowe o $rednicy nominalnej 1/2" wykonane
ze stali fozyskowej LH15. Ich twardos¢ wynosi 60 + 65 HRC. Uklad mechaniczny umozliwia liniowy wzrost
obciazenia wgzla tarcia podczas trwania biegu badawczego. Sterowanie urzadzeniem odbywa si¢ za pomoca
sterownika mikroprocesorowego, sterownika silnikéw asynchronicznych oraz komputera ze specjalnym
programem sterujacym.

Badania smarnosci byly realizowane w warunkach ciaglego narastania obciazenia. Prgdkosé
obrotowa wrzeciona w czasie biegu badawczego wynosila 500 obr/min, natomiast predkos¢ narastania
obciazenia wynosila 409 N/s. Z uwagi na lotno$¢ benzyny silnikowej, temperaturg poczatkowa probki
paliwa, tj. na poczatku biegu badawczego, ograniczono do 28 + 2.0 °C. W przyjete] metodzie badan,
zatarciem wezla tarcia nazywa si¢ przekroczenie graniczne] wartosci momentu tarcia My, ktdra wynosi 10
Nm. Warto$¢ ta determinowana jest trwaloscia uchwytu gérnej kulki w wezle tarcia. Podczas badan,
rejestracji podlegal przebieg momentu tarcia My, przebieg narastajacego liniowo obciazenia wegzla tarcia P
oraz wspdlczynnik tarcia p.

Na rys. 3 przedstawiono sposéb wyznaczania obciazenia zacierajacego oraz granicznego obcigzenia
zatarcia. Obciazeniec P w punkcie 1, w ktdérym wartos¢ momentu tarcia zaczyna gwaltownie przyrastac,
nazwane jest obciazeniem zacierajacym i oznaczone zostalo jako Pr. Punkt 2 odpowiada zatarciu wezla — w
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tym punkcie nastgpuje przekroczenie granicznej wartosci momentu tarcia My = 10 Nm. Obcigzenic P
odpowiadajace punktowi 2 nazywane jest granicznym obcigzeniem zatarcia P, Przedstawiona metoda
zostala opracowana przez Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu i jest stosowana przy ocenie
wlasciwosci smarujacych olejow smarowych [7,9].

A

Moment tarcia Mr, obciNgenie P

»
»

Czas biegu badawczego

0

Rys. 3.Sposéb wyznaczania obciazenia zacierajacego Pr oraz granicznego obcigzenia zatarcia P, [5]: 1-
punkt odpowiadajacy inicjacji zacierania, 2-punkt odpowiadajacy zatarciu

Tabela 1. Charakterystyka probek paliw wykorzystanych w badaniach smarno$ci

Udzial % (V/V)
Oznaczenie probki Benzyna silnikowa Olej napedowy
(klasa lotnosci D/D1) (gatunck F)
ON BS 0 0 100
ON BS 5 5 95
ON BS 10 10 90
ON_BS 15 15 85
ON_BS 20 20 80

Za prébke odznaczajaca si¢ najlepszymi wlasciwosciami smarujagcymi uznano ta, dla ktérej warstwa
graniczna wykazuje najwigcksza odporno$¢ na przerwanie, tj. takie, dla ktérego warto$¢ obciaZenia
zacierajacego ma najwigksza warto$¢. Badania porownawcze tego typu sq mozliwe jedynie w warunkach
ciaglego narastania obcigzenia wezla tarcia.

Pierwszym ctapem badan bylo okreslenie obcigzenia zacierajacego dla oleju napgdowego (gatunek
F). Nastgpnie do tego oleju napgdowego dodano typowa benzyng silnikowa, o klasie lotnosci D/D1, w
udzialach 5, 10, 151 20 % V/V. Temperatura paliw w chwili sporzadzania probek wynosita 20 £ 2.0 °C. Do
sporzadzenia probek paliwa wykorzystano precyzyjng biurete cyfrowa. Oznaczenia probek paliw
wykorzystanych w badaniach smarnosci zestawiono w tabeli 1.

Wyniki badan i ich analiza. Na kolejnych rys. 4 do 8 przedstawiono zarejestrowane podczas
pomiardw przebiegi obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia My oraz wspolczynnika tarcia p dla
sporzadzonych probek paliw. Zgodnie z przyjetym kryterium oceny smarnosci poszczegdlnych probek, na
wykresach zaznaczono takze wartosci obcigzenia zacierajacego Pr. Wicksza wartos$¢ tego parametru oznacza
lepsze wlasciwosci smarne. Wykresy sporzadzono dla pierwszych 6 sekund biegu testu badawczego.
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Rys. 4.Przebieg obciazenia wezla tarcia P, momentu tarcia Mr oraz wspdlczynnika tarcia p dla oleju
napg¢dowego bez udzialu benzyny
Jak wida¢ z przedstawionych wykresow, zgodnie z oczekiwaniem, najwicksza smarnoscia odznaczal
si¢ olej napedowy bez dodatku benzyny silnikowej. W tym przypadku, zarejestrowana wartos¢ sily
obcigzenia zacierajacego wyniosta ok. 889 N. Dodatek benzyny silnikowej do oleju napgdowego
spowodowal ogolnie wzrost sily Pr, czyli pogorszenie wlasciwosci smarnych, przy czym najmniejsza
wartos$¢ tego parametru odnotowano dla paliwa ON_BS 15, Pr= 679 N.
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Rys. 5. Przebieg obcigzenia wezla tarcia P, momentu tarcia My oraz wspolczynnika tarcia p dla oleju

napgdowego z 5% V/V udzialem benzyny
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Rys. 6. Przebieg obcigzenia wezla tarcia P, momentu tarcia My oraz wspolczynnika tarcia p dla oleju

napgdowego z 10% V/V udzialem benzyny
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Rys. 7.Przebieg obcigzenia wezla tarcia P, momentu tarcia My oraz wspolczynnika tarcia p dla oleju

napgdowego z 15% V/V udzialem benzyny
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Rys. 8. Przebieg obcigzenia wezla tarcia P, momentu tarcia My oraz wspolczynnika tarcia p dla oleju
napgdowego z 20% V/V udzialem benzyny
Tabela 2. Wyniki badan smarmosci dla poszczegdlnych probek paliw

0 : g Procentowy spadek obciazenia | Czas inicjacji zacierania

znaczenie | Wartos$¢ obcigZzenia o .

probki zacierajacego Pr [N] zacierajacego w stosunkou do ON od poczatku biegu
bez udzialu BS [%] badawczego [s]

ON BS 0 ~ 889 - ~ 2,04

ON BS 5 ~ 782 ~ 12 ~ 2,03

ON BS 10 ~ 790 ~ 11 ~ 2,03

ON BS 15 ~ 679 ~ 24 ~ 1,76

ON _BS 20 ~ 715 ~ 20 ~ 1,83

Jak wynika z przedstawionych wykresow oraz tab. 2, dodatek 5 1 10% V/V do oleju napgdowego
skutkowal uzyskaniem probek paliwa o wlasciwosciach bardzo zblizonych pod wzglgdem smarnosciowym.
W przypadku probek paliwa ON BS 5 1 ON_BS 10 spadek wartosci sily obcigzenia zacierajacego w
stosunku do ON bez udzialu benzyny silnikowej (ON_BS 0) wyniost odpowiednio ok. 12 1 11%. Dodatek
15 1 20% V/V BS spowodowal juz bardzo wyrazne pogorszenic wlasciwosci smarnych oleju napgdowego.
Dla probek paliwa ON _BS 151 ON_BS 20, odnotowano spadek wartosci sily obciazenia zacierajacego w
stosunku do ON bez udzialu benzyny silnikowej o odpowiednio 24 1 20%. Charakterystyczne jest, ze sila
obciazenia zacierajacego Pt dla oleju napgdowego zawierajacego 20% V/V BS (paliwo ON_BS 20)
osiagnela wicksza wartos¢ (co oznacza lepsza smarnosé) niz dla oleju napgdowego zawierajacego 15% V/V
(paliwo ON_BS 15). Podobnie, dla paliwa ON_BS 10 odnotowano mnigjszy spadek sily Pr w stosunku do
paliwa ON _BS 0 niz dla paliwa zawierajacego mniejszy udzial BS, czyli dla paliwa ON BS 5 -
odpowiednio 121 11%
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Podsumowanie i wnioski. Przeprowadzone badania wskazuja, ze pod wplywem dodatku benzyny,
ogolnie pogarszaja si¢ wlasciwosci smarne oleju napgdowego. Przeprowadzone badania obejmujace cztery
probki oleju napedowego z ustalonymi udzialami objgtosciowymi benzyny silnikowej nie pozwalajg jednak
na wyciagnigcie jednoznacznych wnioskow dotyczacych charakteru zmian smarnosci oleju napgdowego
zawierajacego benzyng silnikowa. W warunkach badan zaréwno dodatek 5, jak 1 10% V/V BS do oleju
napgdowego, skutkowal praktycznie takim samym spadkiem wartosci obciazenia zacierajacego w stosunku
do oleju napedowego nie zawierajacego benzyny. Charakterystyczne jest rowniez, ze dodatek 20% V/V BS
spowodowal zauwazalnie wigkszy wzrost obciazenia zacierajacego niz dodatek 15%.

W zwiazku z powyzszym, autorzy zamierzaja kontynuowa¢ badania dotyczace wplywu wielkosci
udzialu benzyny silnikowej na wlasciwosci smarne oleju napgdowego. W szczegolnosci planowane jest
uwzglednienie wigkszej liczby prébek oraz zastosowanie rdéznych gatunkéw paliw. W dalszej perspektywie
uzasadnione bedzie réwniez zastosowanie w badaniach smarnosci procedury normatywnej przy
wykorzystaniu metody HFRR.
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STRESZCZENIE

KUSZEWSKI  Hubert. Wplyw dodatku benzyny na  wlasciwosci smarne  oleju
napgdowego/KUSZEWSKI Hubert, BALAWENDER Krzysztof, JAWORSKI Artur, USTRZYCKI Adam //
Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NUT, 2014, - Ne 30.

Celem badan, ktorych wyniki zamieszczono w niniejszym artykule jest okreslenie wplywu
wybranych udzialow objgtosciowych benzyny silnikowej w oleju napedowym na wlasciwosci smarne tak
przygotowane] mieszaniny. Badania zostaly wykonane z wykorzystaniem aparatu czterokulowego
umozliwiajacego zadawanie cigglego narastania sily obcigzenia wezla tarcia. Jako kryterium smarnosci
przyjeto sile obciazenia zacierajacego wezel tarcia.

PE®EPAT
KYIIEBCKI I'y6epr. Bitue noxaBanHs OCH3HHY HA 3MAIIYBAIbHI BIACTUBOCTI AU3CTBHOTO MATHBA
/KYHIEBCKI T'y6epr, BAJIABEH/JEP Kummmrod, ABOPCKI Aptyp, YCTIIMLIKI Anmam // Bicauk
Hamionanenoro tpancnoptraoro yHisepeutery. — K. : HTY, 2014. - Bum. 30.
Mertor mocigiB, pe3yabTaTh SIKUX MOJAAH] Y AaHIW CTATTI, € BU3HAYCHHS BILTUBY MCBHUX 00 €MHHX
4acTOK OCH3UHY Y AM3CIBHOMY NAIMBI HA 3MAINYBaJIbHI BIACTHBOCTI Takoi cymimm. Jlocmian mpoBoaumucs 3
BHKOPUCTAHHSIM YOTHPHUKYJIBOBOTO MPUCTPOIO, IO JAE€ MOMKIHBICTh NMPUKIAJATH HABAHTAKCHHS IO BY37a
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TEPTS 3 MOCTIHHUM 30IMBIICHHAM CHIM. 33 KPUTCPid 3MAalIyBaJbHOI BIACTHBOCTI B3ATO CHIY CTHUPAHHS
BYy37a TEPTS.

SUMMARY

KUSZEWSKI Hubert. Study of lubricating properties of diesel fuel with the additition of gasoline /
KUSZEWSKI  Hubert, BALAWENDER  Krzysztof, JAWORSKIArthur,USTRZYCKI = Adam //
VisnykoftheNational TransportUniversity. - K.: NTU, 2014, - Ne30.

The aim of the researches presented in this paper was to determine the effect of some volume
fractions of gasoline in the diesel fuel on the lubricating properties for such prepared fuel. A four-ball tester
with a facility for a continuous load increase was used for the tests. The value of the seizing load was used as
the lubricity assessment criteria.
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