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1. BADANIE GESTOSCI ZA POMOCA AREOMETRU

A. Zasada badania

Badang probke o okreslonej temperaturze umieszcza si¢ w cylindrze do pomiaréw areometrycznych, ktory
uprzednio zostal doprowadzony w przyblizeniu, do tej samej temperatury. Areometr o dobranym zakresie
pomiarowym, o temperaturze zblizonej do temperatury probki, zanurza si¢ w badanej probce i pozwala na
swobodne ustalenie jego potozenia. Po wyréwnaniu temperatury odczytuje si¢ wskazanie areometru i mierzy
temperature badanej probki. Z odpowiedniego wzoru oblicza si¢ albo ze znormalizowanych tabel przeliczeniowych

odczytuje si¢ odpowiadajaca temu wskazaniu wartos¢ gestosci w temperaturze 15 °C.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Cylinder szklany do pomiaréw areometrycznych, z przezroczystego szkla, o $rednicy co najmniej 25 mm
wigkszej niz zewngtrzna Srednica areometru 1 o wysokos$ci takiej, aby areometr ptywal w badanej probce,
a przeswit mi¢dzy dolnym koncem areometru a dnem cylindra wynosit co najmniej 25 mm.

2. Areometry szklane, z podziatka cyfrowana w jednostkach miary gesto$ci, o zakresie pomiarowym 0,05 g/cm?,
dzialce elementarnej 0,001 g/cm?® i poprawce na wysoko$¢ menisku + 0,00014 g/cm?®.

3. Termometr elektroniczny z czujnikiem Pt—100 o zakresie pomiarowym —50,0 + 200,0 °C 1 doktadnosci wskazan
0,1°C.

4. Precik do mieszania, szklany lub z tworzywa, o dtugosci okoto 450 mm.

e

Benzyna ekstrakcyjna saczona.

o

Bibula filtracyjna.

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Przed wykonaniem oznaczenia areometry szklane oraz termometr szklany cieczowy przemy¢ benzyna
ekstrakcyjng 1 wysuszy¢ na powietrzu.

2. Doprowadzi¢ cylinder do pomiar6w areometrycznych i areometry do temperatury zblizonej do temperatury
probki (cylinder, areometry i badang probke umiesci¢ obok siebie na stole laboratoryjnym na czas nie
krétszy niz 15 minut).

3. Wytrzasna¢ recznie badang probke w czasie nie krotszym niz dwie minuty. W przypadku zapowietrzenia
probki odczekaé do zaniku piany.

4. Badang probke o temperaturze badania wla¢ ostroznie do cylindra areometrycznego o ustabilizowanej
temperaturze, bez rozpryskiwania, unikajagc tworzenia si¢ pecherzykow powietrza i1 zmniejszajac
odparowanie nizej wrzacych sktadnikow materiatow lotnych. W przypadku zbierania si¢ na powierzchni
probki pecherzykow powietrza usung¢ je przez dotykanie kawatkiem czystej bibuty filtracyjne;.

5. Cylinder z badang probka ustawi¢ w pozycji pionowej na stole laboratoryjnym, w miejscu wolnym od
przeciggdw, w ktorym temperatura otaczajacego go powietrza nie bedzie si¢ zmienia¢ wigcej niz o 2 °C
W czasie przeprowadzania pomiaru.

6. Zamiesza¢ badang probke za pomoca precika do mieszania wykonujac potaczone ruchy pionowe
1 rotacyjne w celu zapewnienia rOwnomiernej temperatury i gestosci w calym cylindrze. Zmierzy¢
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temperature¢ probki z doktadnoscig do 0,1 °C przy uzyciu termometru elektronicznego z czujnikiem Pt—100
1 zanotowac jej warto$¢ w tabeli raportu.

7. Odczyta¢ temperatur¢ wzorcowania areometru o dobranym zakresie pomiarowym 1 zapisa¢ ja w tabeli
raportu.

8. Zanurzy¢ areometr w cieczy (przy wktadaniu areometru cylinder lekko pochyli¢), pozwoli¢ na swobodne
ustalenie jego potozenia w rownowadze. Czg$¢ trzpienia areometru znajdujacg si¢ powyzej poziomu, na
ktorym areometr ptywa, powinna pozosta¢ niezwilzona. W przypadku cieczy nieprzezroczystych pozwoli¢
na swobodne ustalenie polozenia areometru w cieczy. W przypadku cieczy przezroczystych, o malej
lepkos$ci nacisng¢ areometr tak, aby zanurzyt si¢ w cieczy o okoto dwie dziatki elementarne i zwolni¢
nacisk.

9. W celu zapewnienia swobodnego unoszenia si¢ areometru z dala od $cian cylindra wprawi¢ go w lekki
ruch obrotowy i pusci¢. Pozostawi¢ dostateczny czas na ustalenie si¢ swobodnego polozenia areometru
1 na wyptynigcie na powierzchni¢ wszystkich powstatych pecherzykow. Przed odczytem usuna¢ wszystkie
pecherzyki z powierzchni areometru.

10. Kiedy areometr zacznie spokojnie i swobodnie ptywa¢ z dala od $cian cylindra, odczyta¢ wskazanie
areometru z doktadnoscia do jednej piatej dziatki elementarne;.

11. W przypadku cieczy przezroczystych odczyta¢ wskazanie areometru na poziomie przeciecia podziatki
areometru 1 plaszczyzny swobodnej powierzchni cieczy. Ustawi¢ wzrok nieco ponizej poziomu cieczy,
a nastgpnie powoli podnosi¢ wzrok do powierzchni (poczatkowo obserwowana skrgcona elipsa przechodzi
w lini¢ prosta przecinajaca podziatke areometru) (rysunek 1.1a). W przypadku cieczy nieprzezroczystych
odczyta¢ wskazanie areometru na poziomie, do ktorego podnosi si¢ probka obserwowana przy ustawieniu
wzroku nieco powyzej plaszczyzny powierzchni cieczy (rysunek 1.1b). Wartos¢ wskazania areometru

zanotowac¢ w tabeli raportu.

a) b)

Rysunek 1.1 Odczyt wskazania areometru (a) dla cieczy przezroczystych, b) dla cieczy nieprzezroczystych)
12. Natychmiast po odczytaniu wskazania areometru wyjac go z cieczy, zamiesza¢ badang probke za pomoca
precika do mieszania 1 zmierzy¢ temperature probki z doktadnoscig do 0,1 °C przy uzyciu termometru

elektronicznego z czujnikiem Pt—100. Zanotowac jej warto$¢ w tabeli raportu. Jesli odczytana temperatura

r6ézni si¢ od wyznaczonej przy rozpoczynaniu pomiaru wigcej niz 0,5 °C, powtdrzy¢ odczytywanie
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wskazania areometru, a nastgpnie temperatury, do ustabilizowania si¢ jej w granicach + 0,5 °C. Za kazdym
razem zanotowa¢ wskazania areometru i warto$ci temperatur. Za temperatur¢ badania przyja¢ srednig
warto$¢ temperatury przed i po odczytaniu wskazania areometru.

13. Uzyty areometr szklany oraz czujnik Pt—100 termometru elektronicznego przemy¢ benzyna ekstrakcyjng
1 wysuszy¢ na powietrzu.

14. Wykona¢ co najmniej dwa pomiary.

D. Opracowanie wynikow pomiarow
1. Uwzgledni¢ poprawke na wysoko$¢ menisku wedlug wzoru:
Prm = Pr T Pm (1.1)
gdzie:
prm — wskazanie areometru w temperaturze 7 z uwzglednieniem poprawki na wysoko$é menisku, g/cm?,
pr  —wskazanie areometru w temperaturze 7 bez uwzglednienia poprawki na wysoko$¢ menisku, g/cm?,
pm  —poprawka na wysoko$¢ menisku, g/cm?,
T  —s$rednia temperatura probki, °C.
Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.
2. Dla uzytego do pomiaru gesto$ci areometru wzorcowanego w temperaturze innej niz temperatura 15 °C
(np. 20 °C), przeprowadzi¢ korekt¢ wskazania do wartosci, jaka wskazywalby areometr wzorcowany

w temperaturze 15 °C wedlug wzoru:

— PTm
Pre = 1-23X1076%X(Tc—~15)-2x10"8x (T~ 15)2 (1.2)
gdzie:
pre  — gestos¢ w temperaturze 7 z uwzglednieniem poprawki na odmienng temperatur¢ wzorcowania

areometru od temperatury 15 °C, g/cm’;

T. —temperatura wzorcowania uzytego areometru, °C;

prm  — wskazanie areometru z uwzglednieniem poprawki na menisk, ktérego temperatura wzorcowania
wynosi Te, g/em’.

Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

3. Za pomoca znormalizowanych tabel przeliczeniowych wedlug PN-ISO 91-1 (tabela 1.1 dla produktow
naftowych) lub dla biopaliw za pomoca wspolczynnika podanego w aktualnej normie PN-EN 14214, dla
skorygowanego wskazania areometru pre, odczyta¢ gestos¢ badanej probki w temperaturze 15 °C lub
wskazanie skorygowane areometru prc przeliczy¢ na gestos¢ w temperaturze 15 °C wedhug wzoru:

p1s = prc +y(T —15) (1.3)
gdzie:
P15 — gestosé w temperaturze 15 °C, g/em?;
T  —s$rednia temperatura badanej probki w trakcie badania ggstoscei, °C;
pre — wskazanie areometru, z uwzglednieniem poprawki na wysoko$¢ menisku i poprawki na odmienng

temperature wzorcowania areometru od temperatury 15 °C, g/cm?;
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— wspotczynnik cieplnych zmian gestosci (tabela raportu).

Wynik oznaczenia gestosci zapisa¢ z dokladnoécia 0,0001 g/cm? oraz 0,1 kg/m? w tabeli raportu oraz w tabeli

poréwnania wyniku z wymaganiem.

4. Zawynik przyja¢ $rednig arytmetyczng co najmniej dwoch pomiaréw nie roznigcych sie wiecej niz 0 0,5 kg/m?

(dla cieczy przezroczystych) lub 0,6 kg/m? (dla cieczy nieprzezroczystych).

Tabela 1.1 Wartosci wspotczynnika cieplnych zmian gestosci

Gesost gem’ | oteigamaC) | Gost g’ | okl et °O
od 0,7000 do 0,7099 0,000897 od 0,8500 do 0,8599 0,000669
0d 0,7100 do 0,7199 0,000884 od 0,8600 do 0,8699 0,000686
0d 0,7200 do 0,7299 0,000870 0d 0,8700 do 0,8799 0,000673
0d 0.7300 do 0,7399 0,000857 od 0,8800 do 0,8899 0,000660
od 0,7400 do 0,7499 0,000844 od 0.8900 do 0,8999 0,000647
0d 0,7500 do 0,7599 0,000831 0d 0,9000 do 0,9099 0,000633
0d 0,7600 do 0,7699 0,000818 0d 0,9100 do 0,9199 0,000620
0d 0.7700 do 0,7799 0,000805 0d 0,9200 do 0,9299 0,000607
od 0,7800 do 0,7899 0,000792 0d 0,9300 do 0,9399 0,000594
od 0.7900 do 0,7999 0,000778 od 0.9400 do 0,9499 0,000581
od 0,8000 do 0,8099 0,000765 0d 0,9500 do 0,9599 0,000567
0d 0,8100 do 0,8199 0,000752 0d 0,9600 do 0,9699 0,000554
od 0,8200 do 0,8299 0,000738 0d 0,9700 do 0,9799 0,000541
od 0,8300 do 0,8399 0,000725 od 0,9800 do 0,9899 0,000528
od 0.8400 do 0,8499 0,000712 0d 0.9900 do 1,0000 0,000515

E.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materialowo-techniczne,

zasade badania gestoSci za pomocg areometru,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu:

e podczas badania gegstosci FAME 1 ich mieszanin z olejem napedowym uzy¢ tabeli 4.1 z pliku ,,Wzory

raportow i tabel porownania wynikow z wymaganiami normatywnymi”,

e dlapozostatych badan uzy¢ tabeli 1.1 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikéw z wymaganiami

normatywnymi”,

opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami:

e dla BS tabela 2.6 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikéw z wymaganiami normatywnymi”

e dla FAME/RME tabela 4.2 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania wynikoOw z wymaganiami

normatywnymi”,

e dla ON ztabela 4.3 z pliku ,, Wzory raportoéw i tabel porownania wynikoéw z wymaganiami normatywnymi’,
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e dla F-34 oraz pozostalych PE/MPS tabela 1.2 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi’”,
— podczas badania gestosci FAME 1 ich mieszanin z olejem napedowym nalezy wykona¢ dodatkowo krzywa
wzorcowg zmian gestosci w temperaturze otoczenia od zawartosci FAME w mieszaninie,

— wnioski.
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2. BADANIE GESTOSCI METODA OSCYLACYJNA Z U-RURKA

A. Zasada badania
Niewielka objetos¢ (zwykle mniej niz 1 ml) badanej probki wprowadza si¢ do U-rurki o regulowanej temperaturze.
Mierzy si¢ czgstotliwos¢ drgan 1 oblicza gestos¢ badanej probki z zastosowaniem statej pomiarowej wyznaczonej

przez pomiar czestotliwosci drgan U-rurki wypelnionej materiatem odniesienia o znanej gestosci.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Przenoény elektroniczny gestosciomierz DMA 35N o dokladnoéci 0,1 kg/m® z czujnikiem temperatury
o doktadnosci 0,1 °C (rys. 2.1).

2. Rozpuszczalnik do przemywania U—rurki gestosciomierza (np. n—heptan cz.d.a.).

3. Zlewka szklana o pojemnosci 250 cm’.

™

‘—y Anton Paar

B #

8 LB
% 1 |

10

11

Rysunek 2.1 Widok gestosciomierza elektronicznego DMA 35N (1 — wyswietlacz, 2 — komora pomiarowa, 3 — rurka do napetniania, 4 — zatyczka
wkrecana, 5 — pompa, 6 — blokada pompy, 7 — przycisk operacyjny ,, ON/OFF”, 8 — przycisk operacyjny ,, Recal/Delete”’, 9 — przycisk operacyjny
,, Print/Print all”, 10 — zmierzona gestoS¢ probki, 11 — temperatura probki)

C. Przebieg ¢wiczenia
1. Wytrzasna¢ recznie badang probke w czasie nie krotszym niz dwie minuty. W przypadku zapowietrzenia probki
odczeka¢ do zaniku piany.

2. Doprowadzi¢ gestosciomierz elektroniczny do temperatury zblizonej do temperatury probki (ggstosciomierz
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1 naczynie z badang probka umiesci¢ obok siebie na stole laboratoryjnym na czas nie krétszy niz 15 minut).

3. Podlaczy¢ do gestosciomierza rurke do napelniania badang probka (wkreca¢ recznie zgodnie ruchem
wskazowek zegara do wyczucia pewnego oporu (nie uzywac zadnych narzedzi).

4. Wlaczy¢ zasilanie ggstosciomierza weciskajac przycisk ,,ON/OFF” przynajmniej przez dwie sekundy.
Ggestosciomierz automatycznie przeprowadzi samosprawdzanie i za§wiecg si¢ wszystkie wymagane segmenty
wyswietlacza. Migotanie symbolu ,, °C” oznacza zakonczenie procedury sprawdzania i1 przejscie w tryb
pomiarowy.

5. Przemy¢ U-rurke rozpuszczalnikiem, przedmuchac 1 wysuszy¢ czystym, suchym powietrzem.

6. Sprawdzi¢, czy odczyt gestoSciomierza dla U-rurki napelnionej powietrzem miesci si¢ w zakresie

+ 1 ostatniego miejsca dziesigtnego. Jezeli wyswietlacz nie wskazuje tej wartosci, powtorzy¢ przemywanie,
suszenie 1 sprawdzanie wskazania na wyswietlaczu.

7. Napehi¢ komore pomiarowa:

— wcisng¢ dzwigni¢ pompy,

— zanurzy¢ rurke do napetniania w naczyniu z badang probka do potowy wysokosci stupa cieczy w naczyniu,

— powoli zwalnia¢ nacisk na dzwigni¢ pompy powodujac zasysanie badanej probki do U—rurki znajdujace;j si¢
w komorze pomiarowej (U-rurka powinna by¢ catkowicie napetniona i nie moze by¢ w niej zadnych
pecherzykow powietrza).

8. Sprawdzi¢ doktadnie, czy w U-rurce nie ma pgcherzykow powietrza. W przypadku obecnosci pecherzykow
powietrza oprozni¢ U—rurke, napetic jg ponownie 1 upewnic si¢, ze nie ma pecherzykdéw powietrza.

9. Po osiggnieciu przez gestoéciomierz statych wskazan gestosci z doktadnoécig do 0,1 g/cm?, odczyta¢ warto$é
gestosci 1 temperature z doktadnoscig do 0,1 °C. Wyniki zanotowa¢ w tabeli raportu. Stala ptynna zmiana
warto$ci wskazuje na nieustabilizowanie temperatury, natomiast przypadkowe zmiany wartosci wskazujg na
obecnos¢ pecherzykow powietrza w U—rurce. W takim przypadku nalezy powtornie wprowadzi¢ Swiezg porcje
probki.

10. Przyciskajac przycisk ,,Store” wprowadzi¢ wynik pomiaru do pamigci gestosciomierza (wyswietli si¢ napis
,,Hold” 1 nastgpi zwigkszenie o jeden numeru pozycji w pamigci), a nastgpnie zwolnic go.

11. Wykona¢ co najmniej trzy pomiary, za kazdym razem pobierajac §wiezg porcje badanej probki.

12. Przemy¢ U-rurke rozpuszczalnikiem, przedmuchaé i wysuszy¢ czystym, suchym powietrzem. Wylaczy¢
gestosciomierz przyciskajac przycisk ,,ON/OFF” do pojawienia si¢ na wyswietlaczu napisu ,,OFF”, a nastepnie

zwolni¢ go.

D. Opracowanie wynikow pomiarow
1. Anulowaé poprawke hydrometryczng zawarta w tabelach (53B lub 53D wedlug PN-ISO 91-1) wedlug wzoru:

— PTWE
Prr = 1-23%1076(T-15)-2x10-8(T-15)2 2.1)

gdzie:
o — gestos¢ w temperaturze 7 po anulowaniu poprawki hydrometrycznej, g/cm?;
T  —temperatura odczytana na wyswietlaczu gestosciomierza, °C;
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prwe — wskazanie na wy$wietlaczu gestoéciomierza w temperaturze 7, g/cm’.
Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

2. Zapomocga znormalizowanych tabel przeliczeniowych wedtug PN-ISO 91-1 1 (tabela 1.1) lub dla biopaliw za
pomoca wspotczynnika podanego w aktualnej normie PN-EN 14214, dla skorygowanego wskazania
gestosciomierza prr, odczyta¢ gestos¢ badanej probki w temperaturze 15 °C lub wskazanie skorygowane
gestosciomierza prr przeliczy¢ na temperature 15 °C wedtug wzoru:

p1s = prr +y(T — 15) 2.2)
gdzie:
P15 — gestosé w temperaturze 15 °C, g/em?’;
T  —temperatura badanej probki w trakcie badania gestosci, °C;
o — gesto$é w temperaturze T po anulowaniu poprawki hydrometrycznej, g/cm?;
Y —wspOlczynnik cieplnych zmian ggstosci (tabela raportu).
Wynik oznaczenia gesto$ci zapisa¢ z doktadnosécia 0,0001 g/cm? oraz 0,1 kg/m® w tabeli raportu.
3. Zawynik przyjaé érednig arytmetyczna co najmniej trzech pomiaréw nie réznigcych sie wiecej niz o 0,2 kg/m?

(dla cieczy przezroczystych) lub 0,4 kg/m? (dla cieczy nieprzezroczystych).

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasade badania gestosci przy uzyciu U—rurki,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu,
e podczas badania gestosci FAME i ich mieszanin z olejem napgdowym uzy¢ tabeli 4.1 z pliku ,,Wzory
raportow i tabel poréwnania wynikdw z wymaganiami normatywnymi”,
e dlapozostatych badan uzy¢ tabeli 1.1 z pliku ,, Wzory raportow i tabel porownania wynikdw z wymaganiami
normatywnymi”,
— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami:

dla BS tabela 2.6 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikow z wymaganiami normatywnymi”’

dla FAME/RME tabela 4.2 z pliku ,,Wzory raportow 1 tabel poréwnania wynikdw z wymaganiami

normatywnymi”,

dla ON z tabela 4.3 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikdw z wymaganiami normatywnymi”,

dla F-34 oraz pozostatych PE/MPS tabela 1.2 z pliku ,,Wzory raportow 1 tabel porownania wynikow

Z wymaganiami normatywnymi”,

— podczas badania gestosci FAME 1 ich mieszanin z olejem napedowym nalezy wykona¢ dodatkowo krzywa
wzorcowg zmian gestosci w temperaturze otoczenia od zawartosci FAME w mieszaninie,

— whnioski.
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3. BADANIE SKYADU FRAKCYJNEGO BENZYN

A. Zasada badania

Badanga probke benzyny o objetosci 100 cm® destyluje si¢ w okre$lonych warunkach i systematycznie
obserwuje si¢ wskazania termometru i objgtosci uzyskanego destylatu. Mierzy si¢ objetos¢ pozostatosci
w kolbie i oblicza procent strat z destylacji. Koryguje si¢ wskazania termometru do ci$nienia normalnego

(101,3 kPa), a uzyskane dane wykorzystuje si¢ w dalszych obliczeniach.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Laznia chtodzaca z chtodnicg 1 pokrywa.

Metalowa ostona kolby destylacyjne;.

Kolba destylacyjna ze szkta zaroodpornego o objetosci 125 cm®.
Grzejnik elektryczny o mocy max. 500 W (np. typu W1-250).
Przewdd zasilajacy grzejnika elektrycznego.

Autotransformator laboratoryjny AL-2500.

Statyw z podstawa kolby destylacyjne;.

® N » ok W

Termometr szklany rteciowy o zakresie (od —2 do 300) °C 1 dziatce elementarnej 1 °C do okreslania temperatury

oddestylowania okreslonych objetosci (np. typu ASTM 7C/IP 5C).

9. Termometr szklany rteciowy o zakresie (od —5 do 50) °C i dzialce elementarnej 1 °C do okreslania temperatury

tazni chlodzace;j.

10. Cylinder pomiarowy (odbieralnik) o objetoéci 100 + 1 cm? i dzialce elementarnej 1 cm?.

11. Cylinder pomiarowy (na pozostaloéé) o objetosci 5 + 0,1 cm? i dziatce elementarnej 0,1 cm?.

12. Podstawka pod cylinder pomiarowy (odbieralnik).
Widok stanowiska do badania sktadu frakcyjnego z zastosowaniem grzejnika elektrycznego przedstawiono
narysunku 3.113.2.

Rysunek 3.1 Widok stanowiska do badania sktadu frakcyjnego (1 — kolba destylacyjna, 2 — termometr, 3 —taznia chtodzgca z pokrywg,

4 —chtodnica, 5 — odbieralnik, 6 — palnik lub grzejnik elektryczny)
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Rysunek 3.2 Usytuowanie termometru w kolbie destylacyjnej (1 — podktadka pierscieniowa, 2 — kolba destylacyjna, 3 — prébka paliwa,

4 — termometr, 5 — szyjka kolby destylacyjnej, 6 — koricowka chfodnicy)

C. Przebieg ¢wiczenia

1.
2.
3.

Usuna¢ §lady cieczy pozostale w rurze chtodnicy przez wytarcie jej kawatkiem migkkiej tkaniny.

W prébee benzyny sprawdzi¢ wzrokowo obecno$¢ wody. W przypadku obecnosci wody pobra¢ inng probke.
Laznie chtodzacg napetni¢ woda z instalacji wodociggowej odkrecajac odpowiedni zawor. Nastepnie przy jego
uzyciu nastawi¢ przeptyw wody zapewniajacy staly jej poziom w tazni na wysokos$ci otworu odptywowego.
Temperature tazni chtodzacej doprowadzi¢ do wartosci od 0 °C do 4 °C przy uzyciu drobnych kawatkow
suchego lodu wrzucanych do wody zawartej w tazni.

Grzejnik elektryczny do podgrzewania kolby destylacyjnej potaczy¢ przewodem zasilajacym
z autotransformatorem (do gniazda od 0 do 250 V).

Przy uzyciu cylindra pomiarowego (odbieralnika) odmierzy¢ probke benzyny, schtodzong do temperatury
okoto 10 °C, o objetosci 100 cm? i przeniesé do kolby destylacyjnej. Przenoszenie nalezy wykonaé ostroznie,
zwracajac przy tym uwagg, aby ciecz nie dostata si¢ do rurki bocznej kolby odprowadzajacej pary. W przypadku
rozlania czesci probki lub jej wprowadzenia do rurki bocznej kolby destylacyjnej odmierzyé ponownie 100 cm?
i przenies¢ do nastepnej kolby destylacyjne;.

W napehionej kolbie destylacyjnej umiescic kilka (od 3 do 5) suchych i czystych kamykéw wrzennych.
Termometr szklany rt¢ciowy o zakresie (od —2 do 300) °C 1 dziatce elementarnej 1 °C do okreslania temperatury
oddestylowania okreslonych objetosci, zaopatrzony w $cisle dopasowany korek z gumy silikonowej, umiesci¢
w szyjce kolby destylacyjnej. Banka termometru powinna by¢ wycentrowana w szyjce kolby, a dolny koniec
kapilary termometru powinien by¢ umieszczony na poziomie najwyzszego punktu dolnej wewnetrznej $cianki

rurki odprowadzajacej pary (rysunek 3.2).
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9. Umocowac¢ rurke do odprowadzania par z kolby destylacyjnej, zaopatrzong w $cisle dopasowany korek z gumy
silikonowej, w rurze chtodnicy. Ustawi¢ kolbe destylacyjna w pozycji pionowej tak, aby rurka do
odprowadzania par wchodzita do rury chtodnicy na glebokos¢ od 25 do 50 mm. Podnie$¢ na statywie
podstawke kolby destylacyjnej z grzejnikiem elektrycznym tak, aby dobrze przylegat do dna kolby.

10. Na dolny odcinek rury chtodnicy natozy¢ szczelnie do niej dopasowany pierscien wycigty z bibuty. Cylinder
pomiarowy (odbieralnik) uzyty wczesniej do odmierzenia probki benzyny, bez osuszania, ustawi¢ pod dolnym
odcinkiem rury chiodnicy. Koncowka dolnego odcinka rury chtodnicy powinna znajdowaé si¢ w $srodku
cylindra pomiarowego i sigga¢ w jego glab na co najmniej 25 mm, lecz nie ponizej kreski oznaczajacej
100 cm?. Pierécien bibuty natozony na dolny odcinek rury chtodnicy zsuna¢ w dot i $cisle zakry¢ cylinder
pomiarowy (odbieralnik).

11. Podiaczy¢ autotransformator do gniazda zasilajacego 230 V. Rozpocza¢ ogrzewanie kolby destylacyjnej
z zawartoscia, koncoéwka chtodnicy nie powinna dotykac¢ $cianki cylindra pomiarowego. Wyregulowac nastawe
suwaka autotransformatora tak, aby przedzial czasowy miedzy rozpoczeciem ogrzewania, a temperaturg
poczatku destylacji miescit si¢ w przedziale od 5 do 10 minut.

12. Odczyta¢ i zapisa¢ w tabeli raportu temperatur¢ poczatku destylacji (temperatura odczytana w momencie
spadnigcia pierwszej kropli destylatu z dolnego konca chtodnicy) z doktadnos$cia do 0,5 °C. Przesuna¢ cylinder
pomiarowy tak, aby koncowka chtodnicy zetkneta si¢ z jego Scianka wewngtrzna.

13. Wyregulowac nastawe suwaka autotransformatora tak, aby czas od osiggnigcia temperatury poczatku destylacji
do zebrania 5 % obj. destylatu miescit si¢ w przedziale od 60 do 100 sekund.

14. Kontynuowac¢ regulacje ogrzewania tak, aby $rednia jednostajna predkos¢ destylacji od 5 % obj. destylatu do
uzyskania 93 % obj. destylatu wynosita od 4 do 5 cm*/min. Czas od uzyskania 93 % obj. destylatu do uzyskania
temperatury konca destylacji nie powinien by¢ dtuzszy niz 5 minut.

15. Powtorzy¢ kazda destylacje, w ktorej nie dotrzymano warunkéw okreslonych w punktach od 11 do 14.

16. Odczytac i zapisa¢ w tabeli raportu:

— temperatur¢ oddestylowania 5 % obj. destylatu,

— temperatury oddestylowania co kazde 10 % obj. destylatu w zakresie od 10 % do 90 % wlacznie oraz
temperatur¢ oddestylowania 95 % obj.,

— objetosci destylatu oddestylowane do temperatury 70 °C, 100 °C oraz 150 °C i zapisa¢ jako procent
oddestylowania E70, E100 oraz E150,

— temperatur¢ konca destylacji.
Zapisywaé wszystkie odczyty objetosci z doktadnoécig do 0,5 cm?® oraz wszystkie odczyty z termometru
z doktadnoscig do 0,5 °C.

17. Po uzyskaniu temperatury konca destylacji przerwa¢ ogrzewanie i odtaczy¢ zasilanie autotransformatora.

18. Co 2 minuty odczytywaé objetos¢ destylatu w cylindrze pomiarowym z dokladnoscia do 0,5 cm?, az do
osiggnigcia zgodnosci dwoch kolejnych odczytow. Zapisac t¢ objetosé, jako ilos¢ destylatu wyrazong w % obj.
z doktadnoscig do 0,5 % w tabeli raportu lub dla benzyny lotniczej w tabeli raportu.

19. Zakreci¢ zawor instalacji wodociaggowej wody uzytej w tazni chtodzace;.
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20. Po ochtodzeniu kolby destylacyjnej odiaczy¢ ja od chtodnicy i1 przela¢ doktadnie jej zawartos¢ do cylindra
pomiarowego o objetoéci 5 cm’. Odczytaé objetosé zawartoscei cylindra z doktadnoécia do 0,1 cm? i zapisac ja
jako procent objetosciowy pozostatosci z doktadnoscia do 0,1 % w tabeli raportu lub dla benzyny lotniczej
w tabeli raportu.

21. Kobe destylacyjng i cylinder miarowy o objetosci 5 cm® przeptuka¢ destylatem, a nastepnie umyé w cieplej
wodzie biezacej z dodatkiem detergentu i przepluka¢ w wodzie biezacej. Osuszy¢ w komorze ciepta przez

okoto 30 minut w temperaturze nie wyzszej niz 110 = 5 °C lub w strumieniu powietrza.

D. Opracowanie wynikow pomiarow
1. Skorygowa¢ odczyty wszystkich temperatur do ci$nienia normalnego 101,3 kPa. Wyznaczy¢ dla kazdej
z temperatur obserwowanych warto$¢ poprawki 7c z rownania Sydeny’a Younga wedtug wzoru (3.1) lub
wykorzysta¢ dane z tabeli raportu.
Tc = 0,0009 X (101,3 - pr) X (273 +7T) (3.1)

gdzie:

px— cisnienie atmosferyczne w miejscu i podczas wykonywania badania, kPa;

T — temperatura zaobserwowana, °C.

Wyznaczone wartosci poprawek doda¢ do odpowiednich temperatur obserwowanych, wyniki zaokragli¢

do 0,5 °C 1 zapisa¢ w tabeli raportu. W dalszych obliczeniach stosowac tylko temperatury skorygowane.

Tabela 3.1 Przyblizone wartosci poprawki dla temperatur poczqtku i konca destylacji oraz oddestylowania okreslonych objetosci destylatu

Zakres temperatury, °C Poprawka, °C/kPa Zakres temperatury, °C Poprawka, °C/kPa
od 10,0 do 29,5 0,27 od 210,0 do 229,5 0,45
od 30,0 do 49,5 0,29 od 230,0 do 249,5 0,48
od 50,0 do 69,5 0,31 od 250,0 do 269,5 0,49
od 70,0 do 89,5 0,32 od 270,0 do 289,5 0,51
0d 90,0 do 109,5 0,35 od 290,0 do 309,5 0,53

od 110,0 do 129,5 0,36 od 310,0 do 329,5 0,55
od 130,0 do 149,5 0,38 od 330,0 do 349,5 0,57
od 150,0 do 169,5 0,40 od 350,0 do 369,5 0,58
od 170,0 do 189,5 0,42 od 370,0 do 389,5 0,60
od 190,0 do 209,5 0,44 od 390,0 do 410,0 0,62

2. Obliczy¢ ilos¢ obserwowanych strat L jako dopelnienie procentowej ilosci catkowitego destylatu do 100
wedhug wzoru:
L=100-R =100-(I + P) (3.2)
gdzie:
L — ilo$¢ obserwowanych strat, % obj.;
R — catkowita ilos¢ destylatu, % obj.;
1 —ilo$¢ destylatu, % obj.;
P — pozostalo$¢ po destylacji, % obj..
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Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

3. Obliczy¢ ilos¢ skorygowanych strat Lc w % obj. wedtug wzoru:

Lc=054+(L-05)/[1+(101,3 - p,)/8,00] (3.3)
gdzie:
L — ilo$¢ obserwowanych strat, % obj..
Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

4. Obliczy¢ skorygowang catkowitg 1los¢ destylatu Rc w % obj. wedlug wzoru:

Rc=R+ (L-L¢) (3.4)
gdzie:
Lc —ilo$¢ skorygowanych strat, % obj..
Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

5. Porowna¢ uzyskane wyniki badan parametréw charakteryzujacych sktad frakcyjny probki badanej benzyny
silnikowej z odpowiednimi wymaganiami aktualnej wersji normy PN-EN 228 i rozporzadzenia w sprawie
wymagan jako$ciowych dla paliw ciektych w tym zakresie wedtug tabeli porownania z wymaganiami. Poda¢
wszystkie procenty objetosciowe z doktadnoscig do 0,5 % obj., a temperature z doktadnoscig do 0,5 °C.

6. Porowna¢ uzyskane wyniki badan parametréw charakteryzujacych sktad frakcyjny probki badanej benzyny
lotniczej z odpowiednimi wymaganiami aktualnej wersji Normy Obronnej NO-91-A235 w tym zakresie
wedhug tabeli pordwnania z wymaganiami. Poda¢ wszystkie procenty objetosciowe z doktadnoscig do 0,5 %
obj., a temperature z doktadnoscia do 0,5 °C.

7. Obliczy¢ wartosci temperatur Tx (710, T50 1 Too) odpowiadajace okreslonemu objetosciowemu procentowi
odparowania (10 %, 50 % 1 90 % obj.) destylatu wedlug wzoru:

Ty =T, + [(Tu-TL) X (Rx-R.)/(Ry-Ry)] (3.5)

gdzie:

Tx — temperatura odpowiadajgca okreslonemu objetosciowemu procentowi odparowania destylatu
(X=10 %, 50 % i 90 % objetosci), °C;

Rx — procent objetosciowy destylatu, odpowiadajacy okres§lonemu objetosciowemu procentowi
odparowania, pomniejszony o straty skorygowane Lc, % obj.;

Ry — procent objetosciowy destylatu, sgsiadujacy 1 wyzszy niz R, % obj.;

RL — procent objetosciowy destylatu, sgsiadujacy 1 nizszy niz R, % obj.;

Tu— skorygowana temperatura oddestylowania objetosci Ry, °C;

T — skorygowana temperatura oddestylowania objgtosci Ry, °C.

Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

8. Obliczy¢ indeks wlasciwosci jezdnych DI wedlug wzoru (6) dla masowej zawartosci tlenu w probce badanej
benzyny silnikowej lub przyjac n = 2,0 % jezeli nie ma informacji o zawartosci tlenu w badanej probce.

DI =15XTjg+3XTs0+Tgo+ 11 Xn (3.6)
gdzie:
n — zawarto$¢ tlenu w benzynie, % masy.
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Wynik obliczen DI zapisa¢ w tabeli raportu. Dla benzyny lotniczej nie obliczamy wskaznika DI.

9. Porowna¢ uzyskane wyniki badan parametréw charakteryzujacych sktad frakcyjny probki badanej benzyny
silnikowej z wymaganiami Swiatowej Karty Paliw w tym zakresie wedtug tabeli pordwnania z wymaganiami
1 okresli¢ klase lotnosci. Poda¢ wszystkie procenty objetosciowe z doktadnoscia do 0,5 % obj., a temperatury

z doktadnoscia do 0,5 °C. Badajac probke benzyny lotniczej nie dokonujemy poréwnania z wymaganiami

Swiatowej Karty Paliw.

E. Wykresy
T=f(E)
200,0
180,0 ® L 4
160,0 =
: )
C 1400
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Procent oddestylowania [%]

Rysunek 3.3 Przykiadowy wykres T=f(E)

E=f(T)

100
90 @

10, [

70

Procent oddestylowania [%]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 1400 160,0 180,0 200,0
Temperatura [°C]
Rysunek 3.4 Przykiadowy wykres E=f(T)

F. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametrow,

zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

— zasade badania sktadu frakcyjnego,

— wyniki badan zestawione w tabeli raportu:

e dla BS tabela 2.1 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw z wymaganiami normatywnymi”,
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e dla BL tabela 5.1 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania wynikdéw z wymaganiami normatywnymi”,
— krzywe destylacji: E=fAT) oraz T=fE),
— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia) sktadu frakcyjnego probki badanej
benzyny silnikowej lub benzyny lotnicze;j,
— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami:
e dla BS tabele 2.3 i 2.4 z pliku ,,Wzory raportow i tabel pordwnania wynikoOw z wymaganiami
normatywnymi”,
e dla BL tabela 5.2 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel pordwnania wynikoéw z wymaganiami normatywnymi”,
— wnioski wynikajace z tabel 3.4, 3.6 dla benzyny silnikowej a z tabeli 3.5 dla benzyny lotniczej oraz w zakresie
wplywu sktadu frakcyjnego probki badanej benzyny na prace silnika i procesy magazynowo—dystrybucyjne.
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4. BADANIE CISNIENIA PREZNOSCI PAR BENZYN

A. Zasada badania
Komore cieczy bomby Reida, do pomiaru preznosci par, wypetnia si¢ schtodzong probka benzyny i taczy
z komorg par. Bombe¢ zanurza si¢ w tazni termostatujgcej o statej temperaturze 37,8 + 0,1 °C 1 wytrzasa do

osiggnigcia stanu rownowagi. Odczyt na mierniku ci$nienia jest warto$cig preznosci par wedhug Reida.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Bomba Reida (rysunek 4.1) sktadajaca si¢ z:

— komory par (goma czgs¢ bomby — naczynie cylindryczne o $rednicy wewnetrznej 51 = 3 mm 1 wysokosci
mierzonej wewnatrz 254 + 3 mm, na jednym koncu ze zlaczka pomiarows, o $rednicy wewngtrznej nie
mniejszej niz 5 mm, umozliwiajgcg podtaczenie manometru, na drugim koncu z otworem o $rednicy 13 mm
umozliwiajacym polaczenie z komorg cieczy);

— komory cieczy (dolna cz¢$¢ bomby — naczynie cylindryczne o $rednicy wewnetrznej 51 + 3 mm 1 takiej
objetosci, aby stosunek objetosci komory par do objetosci komory cieczy wynosit od 3,95 do 4,05, na jednym
koncu z otworem o $rednicy 13 mm umozliwiajacym potaczenie z komorg par, drugi koniec catkowicie
zamknigty).

2. Manometr sprezynowy, o Srednicy od 100 mm do 150 mm, zakresie pomiarowym od 0 kPa do 100 kPa i dziatce
elementarnej 0,5 kPa, zaopatrzony w zewnetrzny gwint 13 mm.

3. Komora chlodzaca, umozliwiajaca schlodzenie i utrzymanie temperatury pojemnika z probka benzyny oraz
komory cieczy w zakresie od 0 °C do 4 °C.

4. Laznia termostatujaca, wodna, umozliwiajgca utrzymanie statej temperatury 37,8 + 0,1 °C, o wymiarach
zapewniajacych zanurzenie bomby Reida nie mniej niz 25 mm powyzej szczytu komory par.

5. Termometr szklany, cieczowy o zakresie pomiarowym od 34 °C do 42 °C i dzialce elementarnej 0,1 °C,

catkowitej dugosci od 270 mm do 280 mm.

N
§
N
N
N
3
N

7
1
7
)
7
%

Rysunek 4.1 Schemat Bomby Reida (1 — komora cieczy, 2 — komora par, 3 — zawor, 4 — manometr)
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C. Przebieg ¢wiczenia

1. Wilaczy¢ zasilanie tazni termostatujgcej i doprowadzi¢ jg do temperatury 37,8 £ 0,1 °C.

2. Pojemnik z probka badanej benzyny wypetniony od 70 do 80 % objetosci oraz otwartg komore cieczy umiesci¢
w komorze chtodzacej 1 schtodzi¢ do temperatury od 0 do 4 °C (na co najmniej 10 minut). Komorg cieczy
zabezpieczy¢ przed przedostaniem si¢ do jej wngtrza wody.

3. Po osiggnigciu wymaganej temperatury, wyjac pojemnik z probka z komory chtodzacej, otworzy¢ go 1 ocenié
objeto$¢ probki. Jezeli pojemnik jest wypeliony w ponad 80 % wyla¢ nadmiar probki. Po osiggnieciu
wymaganego stopnia wypelnienia pojemnika, zamkna¢ go i wstrzasna¢ nim energicznie, a nastgpnie ponownie
umiesci¢ w komorze chtodzacej. Czynnosci chwilowego otwierania, zamykania, wytrzgsania i wktadania do
komory chtodzacej, powtdrzy¢ trzy razy w odstepach czasu nie krétszych niz dwie minuty, w celu zapewnienia
catkowitego napowietrzenia probki badanej benzyny.

4. Oczyszczong i przemyta komore par oraz oczyszczony manometr potagczy¢é ze sobg i umiesci¢ w tazni
termostatujacej o temperaturze 37,8 = 0,1 °C na co najmniej 10 minut przed potaczeniem z komorg cieczy (nie
wyjmowac¢ komory par z tazni przed napetieniem komory cieczy badang probka).

5. Schtodzong komorg cieczy napehi¢ schtodzong probka benzyny do przelania si¢ cieczy przez brzeg komory
w sposob pokazany na rysunku 4.2. Kilkakrotnie lekko uderzy¢ o blat stotu laboratoryjnego w celu usunigcia
pecherzykow powietrza z cieczy. W przypadku wylania si¢ przy tym czesci probki badanej benzyny, uzupetnic
Ja, tak aby przelata si¢ przez brzeg komory.

A B C D

Rysunek 4.2 Sposob napetniania komory ciecz (A — zamkniety pojemnik z probkq, B — pojemnik z zatozonym uszczelnieniem krocca do
przenoszenia schtodzonej probki (z rurkq przelewowq i rurkq odpowietrzajgcq), C — schtodzona komora cieczy umieszczona na rurce przelewowey,
D — napetnianie komory cieczy schtodzong probkg 1 — badana probka, 2 — pojemnik, 3 — pary, 4 — korek z rurkami, 5 — komora cieczy)

6. Wyjac¢ komorg par z fazni termostatujgcej, bezzwlocznie i tak szybko jak to jest mozliwe, potaczy¢ ja z komora
cieczy. Wszystkie czynnosci zwigzane z potaczeniem komor powinny trwaé nie dtuzej niz 10 sekund.

7. Zmontowang bombe¢ odwroci¢ w celu przelania probki benzyny z komory cieczy do komory par. Energicznie
wstrzasna¢ bomba w kierunku réwnolegltym do jej osi.

8. Zanurzy¢ bombe ukos$nie w lazni termostatujacej o temperaturze 37,8 + 0,1 °C, umieszczajac miejsce
potaczenia komodr pod powierzchnig wody, w celu umozliwienia zaobserwowania nieszczelno$ci polaczenia.
Jezeli nie obserwuje si¢ nieszczelnosci, zanurzy¢ bombe w tazni, tak aby szczyt komory par znalazl si¢ co
najmniej
25 mm pod powierzchnig wody. Przez caly czas badania obserwowac szczelno$¢ bomby, w przypadku
stwierdzenia nieszczelno$ci powtdrzy¢ badanie na nowej porcji probki benzyny.
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9. Po 5 minutach od zanurzenia bomby w tazni termostatujacej, lekko kilkakrotnie stukng¢ w manometr i odczyta¢
jego wskazanie. Nastgpnie wyja¢ bombe z tazni, odwrocic€ ja, energicznie wytrzasnag¢ wzdtuz osi 1 natychmiast
umies$ci¢ w fazni nie dopuszczajac do ochtodzenia bomby. W celu zapewnienia warunkow réwnowagi,
powtarza¢ odczytywanie wskazan manometru i wytrzasanie bomby co najmniej pi¢¢ razy, w odstgpach nie
krotszych niz dwie minuty, do uzyskania dwoch kolejnych takich samych odczytow. Stan réwnowagi uzyskuje
si¢ zwykle od 20 do 30 minutach. Koncowe wskazanie manometru odczyta¢ z doktadnoscig do 0,25 kPa
1 przyja¢ jako oznaczong pr¢znos¢ par. Odczyty wskazan manometru zanotowa¢ w tabeli raportu.

10. Po zakonczeniu badania wyja¢ bombe z tazni termostatujacej. Roztaczy¢ komore par, komore cieczy
1 manometr.

11. Z manometru usuna¢ resztki badanej benzyny. W tym celu uja¢ manometr w obie dlonie, prawg dtonig za jego
przednig czg$¢, a gwintowany tacznik skierowaé w przod. Wykonywac rgkami ruch do przodu i w gére pod
katem 45 °C kierujac ztacze manometru w kierunku ruchu. Nastepnie opusci¢ rece w dot o kat 135 °C i pod
dziataniem sily od$rodkowe;j 1 sity cigzkosci usuwac resztki cieczy. Powtorzy¢ te czynnosci trzykrotnie.

12. Doktadnie oczysci¢ komore par z resztek probki benzyny napetniajac ja ciepta woda (o temperaturze wyzszej
niz 32 °C) i oprdézniajac przez swobodny wyptyw. Przemywanie komory par tym sposobem powtorzy¢ co
najmniej pie¢ razy. Doktadnie usung¢ resztki probki benzyny z komory cieczy, osuszy¢ ja i umies$ci¢ w komorze

chtodzace;.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

Ostatnie odczytane wskazanie manometru przyja¢ za warto$¢ preznosci par probki badanej benzyny
silnikowej. Porowna¢ uzyskany wynik badania preznosci par z odpowiednimi wymaganiami aktualnej wersji
normy PN-EN 228, rozporzadzenia w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw cieklych oraz Swiatowej

Karty Paliw w tym zakresie wedlug tabeli poréwnania z wymaganiami.

F. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

zasade badania preznosci par,

wyniki badan zestawione w tabeli 2.4 z pliku ,,Wzory raportoéw i tabel poréwnania wynikow z wymaganiami

normatywnymi”,

opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia)badania preznosci par,

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 2.5 z pliku ,,Wzory raportow i tabel pordwnania wynikéw
Z Wymaganiami normatywnymi”

— wnioski wynikajace z wypetnionych tabel oraz w zakresie wplywu preznos$ci par probki badanej benzyny na

prace silnika i procesy magazynowo—dystrybucyjne.
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5. BADANIE TEMPERATURY METNIENIA

A. Zasada badania

Probke oleju napedowego (réwniez estrow metylowych kwasow tluszczowych 1 ich mieszanin z olejami
napedowymi, bez dodatkéw oraz z dodatkami poprawiajgcymi ich pltynnos¢, oraz olejow opatowych lekkich)
ozigbia si¢ z ustalong szybkos$cig i okresowo (po kazdym obnizeniu temperatury probki o 1 °C) sprawdza jej
wyglad. Temperatur¢ badanej probki, w ktérej pojawia si¢ zmetnienie przy dnie naczynia pomiarowego,

przyjmuje si¢ jako temperatur¢ metnienia (7wm).

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Stanowisko do badania temperatury metnienia wedhug rysunek 5.115.2.

Rysunek 5.1 Widok stanowiska do badania TM (1 — kontroler temperatury R—22, 2 — kriostat RLS-6D, 3 — weze silikonowe, 4 — czujnik

temperatury Pt—100, 5 — termometr szklany cieczowy, 6 — korek do zamkniecia naczynia pomiarowego, 7 — taznia z czynnikiem chtodzqcym)

Rysunek 5.2 Schemat ogolny stanowiska do badania TM (1 — termometr szklany cieczowy lub czujnik temperatury Pt—100, 2 — termometr szklany

cieczowy, 3 — naczynie po-miarowe, 4 — taznia z czynnikiem chtodzgcym)
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2. Kiriostat RLS—-6D z kontrolerem temperatury R—22 i czujnikiem temperatury Pt—100.
3. Laznia ozigbiajaca (z cylindrycznym ptaskodennym, mosi¢znym plaszczem stanowigcym lazni¢ powietrzng
1 pierScieniem podtrzymujacym) zapewniajaca utrzymanie temperatury w przedziale:
- 0,5+ 1,5 °C dla prébek o Tm powyzej 10 °C;
— 0,5+ 1,5 °C, nastegpnie —16,5 £ 1,5 °C dla prébek o Tm od +9 do —7 °C;
- 0,5+ 1,5 °C, nastepnie —16,5 & 1,5 °C, nastepnie —33,5 £+ 1,5 °C dla probek o Tm od —8 do —24 °C;
— 0,5+ 1,5 °C, nastepnie —16,5 £+ 1,5 °C, nastepnie —33,5 + 1,5 °C, nastgpnie —50,5 + 1,5 °C dla prébek o 7w od
—25do—41°C,
- 0,5 £ 1,5 °C, nastgpnie —16,5 + 1,5 °C, nastepnie —33,5 + 1,5 °C, nastepnie —50,5 = 1,5 °C, nastepnie
—67,5+ 1,5 °C dla prébek o Tm od —42 do —58 °C.

b

Dwa weze silikonowe z izolacja termiczng taczace kriostat RLS—6D z taznig ozigbiajaca.

e

Naczynie pomiarowe do badania 7w (cylindryczne, plaskodenne, z przezroczystego szkla, z trwale zaznaczong
kreskg na calym obwodzie w odlegtosci od 51 mm do 57 mm od powierzchni wewnetrznej dna okreslajaca
objetos¢ probki paliwa do badania).

6. Termometr szklany cieczowy (wypetniony toluenem lub inng ciecza zabarwiong czerwonym barwnikiem
odpornym na dziatanie $wiatta, do pomiaru temperatury probki, o zakresie pomiarowym od —72 do +22 °C,

dziatce elementarnej 1 °C).

~

. Pier$cien uszczelniajacy (grubosci okoto 5 mm, szczelnie przylegajacy do powierzchni zewngtrznej naczynia
pomiarowego i luzno do plaszcza mosigznego tazni ozigbiajace;j).

8. Podktadka korkowa (grubosci 6 mm, umieszczona luzno w plaszczu tazni ozigbiajacej, izolujgca dno naczynia

pomiarowego od dna plaszcza tazni ozigbiajacej).

9. Korek do zamknigcia naczynia pomiarowego (w $rodku z otworem do umieszczenia termometru).

10. Korek do umieszczenia czujnika temperatury Pt—100 w azni ozigbiajacej (w $rodku z otworem).

11. Saczki jakosciowe o $rednicy od 14 do 16 cm wykonane z bibuly filtracyjnej, niepylace;.

12. Kolba szklana stozkowa, o pojemnosci 200 cm?® z korkiem szklanym.

13. Lejek szklany o $rednicy od 100 do 150 mm.

14. Heptan techniczny lub czysty.

15. Aceton cz.d.a.

16. Wata celulozowa.

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ ilo$¢ czynnika chtodzacego w tazni wewnetrznej kriostatu RLS—6D (minimalny poziom napetnienia
tazni - nie mniej niz 10 mm powyzej gornej krawedzi wezownicy umieszczonej w fazni, maksymalny poziom
napetnienia tazni - nie mniej niz 10 mm ponizej gornej krawedzi tazni) i ewentualnie uzupetnic.

2. Sprawdzi¢ ilo$¢ czynnika chtodzacego w tazni chtodzacej (minimalny poziom napetienia tazni - nie mniej niz
10 mm powyzej gomej krawedzi wezownicy umieszczonej w tazni, maksymalny poziom napetienia tazni

- nie mniej niz 10 mm ponizej gornej krawedzi tazni) 1 ewentualnie uzupeknic.
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3. Sprawdzic¢:

— stan mocowan, ustawienie oraz polaczenia poszczegdlnych elementow stanowiska,

— szczelno$¢ przewoddw 1 polaczen obiegu czynnika chlodzacego,

— ulozenie przewodow taczacych poszczegdlne elementy stanowiska,

— przewody zasilajace poszczego6lnych elementow stanowiska,

— zamontowanie czujnika Pt-100 w pokrywie tazni ozigbiajacej (koniec czujnika powinien znajdowac si¢
wewnatrz tazni 10 + 1 cm ponizej zewngtrznej powierzchni pokrywy),

— ustawienie kriostatu RLS—6D (zapewni¢ prawidlowg i niezakldcona wymian¢ ciepla - z tylu i przodu
utrzymywac wolng przestrzen wynoszacg nie mniej niz 20 cm).

4. Wlaczy¢ kriostat RLS—6D 1 mieszadlo tazni ozigbiajace;.

5. Nastawi¢ na kriostacie (pokrettem zgrubnej 1 doktadnej regulacji) temperature réwng pierwszej temperaturze
tazni ozigbiajacej (1. 0,5 & 1,5 °C) 1 rozpocza¢ schtadzanie czynnika chtodzacego w tazni ozigbiajace;j.

6. Wzrokowo sprawdzi¢ stan (i ewentualnie wymienic):

— naczynia pomiarowego (obecnos¢ peknie¢ 1 zarysowan),

— termometru szklanego cieczowego (ciagtos$¢ stupka cieczy termometryczne;j),

— pierscienia uszczelniajacego, podktadki korkowej 1 korka (obecnos$¢ uszkodzen mechanicznych).

7. Sprawdzi¢ czystos¢:

— naczynia pomiarowego i lejka szklanego — w przypadku stwierdzenia widocznych golym okiem osadow lub
zanieczyszczen mechanicznych, ponownie umy¢ je heptanem, przepluka¢ acetonem cz.d.a, a nastgpnie
wysuszy¢ w komorze ciepta i schtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia,

— termometru probki w przypadku stwierdzenia widocznych golym okiem osadow lub zanieczyszczen
mechanicznych przemy¢ watg celulozowa zwilzong heptanem, nastgpnie przetrze¢ wata celulozowa zwilzong
acetonem cz.d.a. 1 pozostawi¢ do wyschnigcia na powietrzu.

8. Sprawdzi¢ czystos¢ oraz zawilgocenie podktadki korkowej 1 pierScienia uszczelniajagcego — w przypadku
stwierdzenia zabrudzenia lub zawilgocenia oczysci€ je i osuszy¢ lub wymieni¢ na nowe. Sprawdzi¢ czysto$¢
1 zawilgocenie wngtrza plaszcza tazni ozigbiajacej] — w przypadku stwierdzenia zabrudzenia oczysci€ je i
osuszy¢ przy uzyciu Inianej szmatki. Zabrudzenie lub zawilgocenie podktadki, pierscienia uszczelniajgcego 1
wnetrza plaszcza tazni ozigbiajacej] moze prowadzi¢ do powstawania oszronienia powodujacego btedne
odczyty.

9. Umiesci¢ podktadke korkowa na dnie plaszcza tazni ozigbiajacej co najmniej 10 minut przed umieszczeniem
naczynia pomiarowego z probka badanego paliwa.

10. Prébke badanego paliwa o temperaturze wyzszej o co najmniej 14 °C od przewidywanej temperatury metnienia
wytrzasng¢ recznie, odwracajgc pojemnik z badang probka, do goéry dnem i z powrotem do potozenia
wyjsciowego, nie mniej niz 30 razy w czasie nie dluzszym niz 2 minuty.

11. Usung¢ wilgo¢ z probki paliwa poprzez jej saczenie przy uzyciu suchego saczka z bibuly filtracyjnej

pozbawione] widkien i1 lejka szklanego do suchej kolby szklanej stozkowej do uzyskania catkowitej
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przezroczystosci probki. Probki olejéw napedowych, w ktorych w czasie schladzania stwierdzono ggsta
mgietke w objetoéci, nalezy osuszy¢ §wieza ich porcje wytrzasajac 100 cm? probki z 5 g bezwodnego siarczanu
sodu przez co najmniej 5 minut w kolbie szklanej stozkowej, a nastepnie saczac przy uzyciu suchego saczka
z bibuly filtracyjnej pozbawionej wldkien i lejka szklanego do suchej kolby szklanej stozkowe;.

12. Badang przezroczysta probke paliwa wla¢ do naczynia pomiarowego do poziomu zaznaczonego linia.

13. Naczynie pomiarowe zamkng¢ korkiem umieszczajac w nim termometr szklany cieczowy. Tak ustawi¢
pozycje korka i termometru, aby:

— korek przylegat $cisle do wewnetrznej powierzchni naczynia pomiarowego,
— termometr szklany cieczowy 1 naczynie pomiarowe byly ustawione wspotosiowo,
— zbiornik termometru spoczywal na dnie naczynia pomiarowego.

14. Umiesci¢ pierscien uszczelniajagcy wokot naczynia pomiarowego na wysokosci 25 mm od jego dna.

15. Po uzyskaniu temperatury tazni ozigbiajacej 0,5 = 1,5 °C umiesci¢ naczynie pomiarowe z probka badanego
paliwa w ptaszczu tazni ozigbiajacej (niedopuszczalne jest umieszczenie naczynia pomiarowego bezposrednio
w plaszczu tazni ozigbiajace;).

16. Po kazdym obnizeniu temperatury probki o 1 °C wyjac szybko naczynie pomiarowe z plaszcza, nie powodujac
wstrzasu probki i obserwowac pojawienie si¢ zmgtnienia. Nastgpnie umiesci¢ naczynie pomiarowe w plaszczu.
Wszystkie te czynno$ci nie powinny trwaé dtuzej niz 3 s. Wynik obserwacji zapisa¢ w raporcie z badania
temperatury metnienia.

17. Jezeli probka nie wykazata zmetnienia po ochtodzeniu do temperatury +10 °C, zmieni¢ nastawe na kriostacie
(pokrettem zgrubnej i doktadnej regulacji) na warto§¢ rowng drugiej temperaturze tazni ozigbiajacej
(. —16,5 £ 1,5 °C) 1 dalej schtadza¢ badang probke w tazni o tej temperaturze.

18. Jezeli probka nie wykazata zmetnienia po ochlodzeniu do temperatury —7 °C, zmieni¢ nastawe na kriostacie
(pokrettem zgrubnej 1 doktadnej regulacji) na warto§¢ rowng trzeciej temperaturze tazni ozigbiajace]
(. 33,5 £ 1,5 °C) 1 dalej schtadza¢ badang probke w tazni o tej temperaturze.

19. W celu oznaczenia bardzo niskich temperatur metnienia wymagane sg nizsze temperatury tazni ozigbiajacych.
Utrzymywana temperatura fazni ozigbiajacej powinna by¢ o 17 °C nizsza od temperatury w poprzedniej.
W kazdym przypadku nalezy zmieni¢ nastawg na kriostacie, gdy roznica migdzy temperaturg probki a kolejng
najnizsza temperatura tazni osiaga wartos¢ 28 °C.

20. Za temperatur¢ metnienia przyja¢ temperaturg, w ktorej pojawi si¢ zmgtnienie probki badanego paliwa przy
dnie naczynia pomiarowego. Zmg¢tnienie wywotane wydzieleniem krysztalow fazy stalej jest obserwowane
przy dnie naczynia pomiarowego (probowki badawczej), gdzie temperatura jest najnizsza. Wynik badania
temperatury metnienia zapisa¢ w tabeli raportu.

21. Wylaczy¢ kriostat RLS—6D i mieszadto tazni ozigbiajace;.

22. Naczynie pomiarowe z probka badanego paliwa wyja¢ z plaszcza tazni ozigbiajace;. Wyjac¢ korek
z termometrem szklanym cieczowym z naczynia pomiarowego, a nastepnie zdemontowac¢ termometr z korka.
Zsung¢ pierscien uszczelniajacy z naczynia pomiarowego. Korek i pierScien uszczelniajacy, po ogrzaniu do
temperatury otoczenia, wytrze¢ przy uzyciu kawatka Inianej szmatki do sucha i uzy¢ do nastepnego badania.
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23. Naczynie pomiarowe 1 lejek szklany umy¢ heptanem, przeptukac¢ acetonem cz.d.a. 1 wysuszy¢ w komorze
ciepta, schtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia. Termometr probki przemy¢ watg celulozowsg
zwilzona heptanem, nastgpnie przetrze¢ watg celulozowa zwilzong acetonem cz.d.a. 1 pozostawi¢ do
wyschnigcia na powietrzu.

24. Wyjac¢ podktadke korkowa z plaszcza mosieznego tazni ozigbiajgcej stanowiska pomiarowego.

D. Analiza wynikéw pomiaréw
Poréwnac uzyskany wynik badania 7w probki paliwa z wymaganiami aktualnej wersji normy PN-EN 590

w tym zakresie wedtug tabeli porownania z wymaganiami.

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

— zasade¢ badania temperatury m¢tnienia,

— wyniki badan zestawione w tabeli 3.1 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw z wymaganiami

normatywnymi”,

opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia),

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 3.2 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel porownania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajgce z tabel oraz w zakresie wptywu wlasciwosci niskotemperaturowych probki badanego

paliwa na pracg silnika o ZS w warunkach niskiej temperatury.
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6. BADANIE TEMPERATURY ZABLOKOWANIA ZIMNEGO FILTRU

A. Zasada badania

Probka oleju napedowego (réwniez estrow metylowych kwasow ttuszczowych 1 ich mieszanin z olejami
napedowymi, bez dodatkow oraz z dodatkami poprawiajagcymi ich ptynnos¢, oraz olejow opatowych lekkich),
chlodzona w S$ci$le okreslonych warunkach, jest zasysana do pipety w warunkach kontrolowanego
podcis$nienia, przez znormalizowany filtr. Procedura zasysania jest powtarzana w trakcie chlodzenia probki
paliwa po kazdym obnizeniu temperatury o 1 °C, poczynajac od temperatury pierwszego badania. Badanie
nalezy prowadzi¢ tak dtugo, az ilos¢ wydzielajacych si¢ z probki paliwa krysztatkéw fazy statej spowoduje
zatrzymanie lub spowolnienie przeptywu przez filtr tak, Ze czas napetniania pipety przekroczy 60 sekund lub
paliwo nie splywa catkowicie z powrotem do naczynia pomiarowego przed kolejnym ozigbieniem paliwa
o 1 °C. Za wynik badania temperatury zablokowania zimnego filtru (Tzzr) przyjmuje si¢ temperature

rozpoczecia ostatniego zasysania.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Stanowisko do badania temperatury zimnego filtru wedlug rysunku 6.1 1 6.2.
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Rysunek 6.1 Schemat ogolny stanowiska do badania TZZF (1 — laznia ozigbiajgca, 2 — pierscien izolacyjny, 3 — pierscien dystansujgcy,
4 — filtr, 5 — naczynie pomiarowe, 6 — pierscien dystansujqcy, 7 — plaszcz mosiezny, 8 — pierscien podtrzymujqcy, 9 — korek, 10 — pipeta,
11 — kreska kalibracyjna odpowiadajgca objetosci 20 cm?®, 12 — kurek odcinajgcy, 13 — manometr, 14 — woda, 15 — odpowietrzenie,

16 — polgczenie z pompg prozniowq, 17 — regulator prozni, 18 — poziom wody)
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Rysunek 6.2 Schemat filtru

2. Kriostat RLS—6D z kontrolerem temperatury R—22 i czujnikiem temperatury Pt—100.
3. Laznia ozigbiajaca (z cylindrycznym ptlaskodennym, mosi¢znym ptaszczem stanowigcym taznie
powietrzng i pierScieniem podtrzymujacym) zapewniajaca utrzymanie temperatury w przedziale:

— =34,0+ 0,5 °C dla probek o Tzzr powyzej —20 °C;

— =34,0+ 0,5 °C, nastepnie —51,0 £+ 1,0 °C dla proébek o Tzzr od —20 do -35 °C;

— =34,0+ 0,5 °C, nastepnie —51,0 £ 1,0 °C, nastepnie —67,0 + 2,0 °C dla probek o Tzzr ponizej —35 °C.

4. Dwa weze silikonowe z izolacja termiczng faczace kriostat RLS—6D z taznig ozigbiajaca.

5. Naczynie pomiarowe do badania Tzzr (cylindryczne, ptaskodenne, z przezroczystego szkla, z trwale
zaznaczong kreskg na catym obwodzie odpowiadajaca objetosci od 44,8 do 45,2 cm?).

6. Pierscien izolacyjny 1 dwa pierscienie dystansujace potaczone w catos$¢ przy uzyciu trzech drutéw ze stali
nierdzewnej.

7. Uktad prézniowy:

— urzadzenie do wytwarzania prozni (pompa prozniowa zapewniajaca podczas trwania oznaczenia w regulatorze
prozni podci$nienie od 199 do 201 mm shupa wody (od 1,95 do 2,00 kPa) i natgzenie przeptywu od 14 do
16 dm*/godz.);

— regulator prézni zamknigty korkiem z trzema rurkami (butla szklana cze¢$ciowo wypetniona woda,
o wysokosci nie mniejszej niz 350 mm, pojemnoéci nie mniejszej niz 5 dm?, zamknieta korkiem z trzema
otworami o $rednicach dopasowanych do rurek szklanych (dwie rurki nie si¢gajace ponizej poziomu lustra
wody, trzecia o $rednicy od 9,0 do 11,0 mm 1 dlugos$ci zapewniajacej utrzymanie podcisnienia od 199 do
201 mm shupa wody (od 1,95 do 2,00 kPa) na manometrze U-rurkowym);
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— manometr szklany U-rurkowy o zakresie pomiarowym od 0 do 200 mm i dzialce elementarnej 1 mm;

— kurek odcinajacy (tréjdrozny szklany, dwustronnie skosny, z otworami o $rednicy 3 mm, do polaczenia pipety
z uktadem prézniowym oraz odpowietrzania pipety).

8. Termometr szklany cieczowy (wypekniony toluenem lub inng cieczg zabarwiong czerwonym barwnikiem
odpornym na dzialanie $§wiatla, do pomiaru temperatury probki, o zakresie pomiarowym od —72 do
+22 °C, dzialce elementarnej 1 °C).

9. Pipeta z przezroczystego szkla, z naniesiong kreska kalibracyjng na wysokosci od 148,5 do 149,5 mm od
dolnego konca pipety odpowiadajaca objetosci od 19,8 do 20,2 cm?.

10. Filtr (rysunek 6.2) sktadajacy si¢ z:

— korpusu mosi¢znego z gwintowanym otworem i uszczelka pierscieniowa shuzacy do umieszczania w dolnej
czesci siatki filtracyjnej] w oprawce z pierscieniem ustalajgcym przy uzyciu pierscienia mosieznego z gwintem
zewnetrznym oraz taczenia w gornej czgsci z pipeta przy uzyciu nakretki ztacznej i uszczelek olejoodpornych;

— nakretki ztgeznej mosigznej shuzacej do potaczenia gornej czesci filtru z pipeta;

— siatki filtracyjnej (krazek o $rednicy od 14,9 do 15,1 mm, wykonana z drutu ze stali nierdzewnej o $rednicy od
31,0 do 33,0 um, $redni wymiar oczek od 41,9 do 48,1 um, zaden wymiar oczka nie moze miesci¢ si¢ poza
przedziatem od 23 do 67 um, nie wigcej niz 6 % wymiardw oczek moze miescic si¢ poza przedzialem od 32 do
58 pm);

— oprawki mosieznej stuzacej do umieszczenia siatki filtracyjnej;

— pierscienia ustalajgcego stuzacego do docisnigcia siatki filtracyjnej w oprawce mosieznej;

— pierScienia mosi¢znego z gwintem zewngtrznym stuzacego do docisnigcia pierscienia ustalajacego z oprawka
mosiezng i siatk filtracyjng do uszczelki pierscieniowej korpusu mosi¢znego z gwintowanym otworem;

— tulejki mosi¢znej stuzacej do uszczelnienia potaczenia filtru z pipeta;

— tulejki mosieznej z jednostronnym stozkowym $cieciem stuzacej do uszczelnienia potaczenia filtru z pipeta;

— dwoch uszczelek olejoodpornych (¢ 5,28 % 1,78) stuzacych do uszczelnienia potaczenia filtru z pipeta;

— uszczelki olejoodpornej (¢ 12,42 x 1,78).

11. Korek wykonany z tworzywa sztucznego dopasowany do naczynia pomiarowego, z trzema otworami (do
umieszczenia pipety, termometru i do odpowietrzenia uktadu) oraz zaciskiem sprezynowym do
zapewnienia utrzymania termometru w prawidlowej pozycji.

12. Korek do umieszczenia czujnika temperatury Pt—100 w tazni ozigbiajace;.

13. Sekundomierz z podziatkg 0,2 s lub doktadniejszy.

14. Saczki jakosciowe o srednicy od 14 do 16 cm wykonane z bibuly filtracyjnej, niepylacej, o nominalnym
wymiarze porow 5 £+ 1 pm.

15. Lejek szklany o $rednicy od 100 do 150 mm.

16. Heptan techniczny lub czysty.

17. Aceton cz.d.a.

18. Wata celulozowa.
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C. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ ilo$¢ czynnika chtodzacego w tazni wewnetrznej kriostatu RLS—6D (minimalny poziom napetnienia
tazni - nie mniej niz 10 mm powyzej gornej krawedzi wezownicy umieszczonej w fazni, maksymalny poziom
napetnienia tazni - nie mniej niz 10 mm ponizej gornej krawedzi tazni) i ewentualnie uzupetnic.

2. Sprawdzi¢ ilo$¢ czynnika chtodzacego w tazni chtodzacej (minimalny poziom napetienia tazni - nie mniej niz
10 mm powyzej gomej krawedzi wezownicy umieszczonej w tazni, maksymalny poziom napeienia tazni
- nie mniej niz 10 mm ponizej gornej krawedzi tazni) 1 ewentualnie uzupeknic.

3. Sprawdzi¢:

— stan mocowan, ustawienie oraz polaczenia poszczegdlnych elementow stanowiska;

— szczelno$¢ przewoddw 1 polaczen obiegu czynnika chtodzacego;

— zamontowanie czujnika Pt-100 w pokrywie tazni ozigbiajacej (koniec czujnika powinien znajdowac si¢
wewnatrz tazni 10 + 1 cm ponizej zewngtrznej powierzchni pokrywy);

— ustawienie kriostatu RLS—6D (zapewni¢ prawidtowa i niezaktocong wymiang ciepla — z tylu i przodu
utrzymywac wolng przestrzenh wynoszacg nie mniej niz 20 cm).

4. Wilaczy¢ kriostat RLS—6D 1 mieszadlo tazni ozigbiajace;.

5. Nastawi¢ na kriostacie (pokrettem zgrubnej 1 doktadnej regulacji) temperature réwng temperaturze pierwszej

tazni ozigbiajacej (tj. 34,0 £ 0,5 °C) 1 rozpocza¢ schiadzanie czynnika chlodzacego w tazni ozigbiajace;.
6. Wzrokowo sprawdzi¢ stan (i ewentualnie wymienic):

— filtru 1 jego czesci sktadowych (obecno$¢ uszkodzen mechanicznych korpusu mosig¢znego z gwintowanym
otworem 1 uszczelka pierscieniowa, nakretki ztgcznej mosigznej, siatki filtracyjnej, oprawki mosi¢znej,
pierscienia mosi¢znego z gwintem zewnetrznym, pierscienia ustalajacego);

— naczynia pomiarowego i pipety (obecnos$¢ pekniec 1 zarysowan);,

— termometru szklanego cieczowego (cigglos¢ stupka cieczy termometrycznej),

— pierscienia izolacyjnego i pier§cieni dystansujacych (obecnos¢ uszkodzen mechanicznych oraz ich potaczenie).

7. Sprawdzi¢ czysto$¢: naczynia pomiarowego, pipety, filtru i jego czesci sktadowych, termometru probki oraz
lejka szklanego — w przypadku stwierdzenia widocznych gotym okiem osadéw lub zanieczyszczen
mechanicznych, ponownie umy¢ je heptanem, przeptukac acetonem cz.d.a, a nastgpnie wysuszy¢ w komorze
ciepta i schtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia.

8. Sprawdzi¢ (ewentualnie uzupehi¢ do wymaganego poziomu) ilos¢ wody w regulatorze prézni i manometrze
U-rurkowym.

9. Umiesci¢ pierScien izolacyjny z pierscieniami dystansujagcymi w plaszczu mosi¢znym tazni ozigbiajgcej
stanowiska pomiarowego temperatury zablokowania zimnego filtru.

10. Przygotowac badang probke w temperaturze otoczenia nie nizszej niz 15 °C:

— wytrzasna¢ recznie, odwracajgc pojemnik z badang probka, do goéry dnem i1 z powrotem do potozenia

wyj$ciowego, nie mniej niz 30 razy w czasie nie dluzszym niz 2 minuty;
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— przy uzyciu lejka szklanego przesaczy¢ probke badanego paliwa przez suchy saczek jakosciowy (o srednicy od
14 do 16 cm wykonany z bibuty filtracyjnej, niepylacej, o nominalnym wymiarze poréw od 4 do 6 pm) do
naczynia pomiarowego do wysokosci zaznaczonego poziomu (objetoéé od 44,8 do 45,2 cm?).

11. Zamontowa¢ w korku z tworzywa sztucznego pipete, termometr szklany cieczowy, zmontowac filtr i potaczy¢
go z pipeta. Korkiem z tworzywa sztucznego z zamontowanymi elementami zamkng¢ naczynie pomiarowe
z probka badanego paliwa. Dolna cze$¢ filtru powinna spoczywac na dnie naczynia pomiarowego. Zbiornik
termometru probki nie powinien dotyka¢ $cianki naczynia pomiarowego, a dolny jego koniec powinien
znajdowac si¢ od 1,3 do 1,7 mm powyzej dna naczynia pomiarowego.

12. Po wlaczeniu pompy prézniowej sprawdzi¢ (ewentualnie skorygowac) warto$¢ podcisnienia w ukladzie
pomiarowym (wymagane od 199 do 201 mm stupa wody (od 1,95 do 2,00 kPa).

13. Po uzyskaniu temperatury tazni ozigbiajacej —34,0 £+ 0,5 °C umiesci¢ naczynie pomiarowe z probka badanego
paliwa zamknigte korkiem z tworzywa sztucznego z pipeta, filtrem i1 termometrem szklanym cieczowym
wewnatrz pierScieni dystansujacych w plaszczu mosi¢znym lazni ozigbiajacej, w pionowej stabilnej pozycji.
Pipete podlaczy¢ do elastycznej rurki taczacej ja z kurkiem odcinajacym uktadu prézniowego otwartym do
atmosfery.

14. Badanie rozpocza¢ bezposrednio po umieszczeniu naczynia pomiarowego z probka badanego paliwa
w plaszczu mosigznym tazni ozigbiajacej. Jezeli znana jest temperatura metnienia probki paliwa, dopuszcza si¢
ozigbienie probki do temperatury nie nizszej niz 5 °C powyzej temperatury metnienia.

15. Po uzyskaniu temperatury probki o odpowiedniej catkowitej wartosci, przekrecic kurek odcinajagcy w potozenie
faczace filtr z uktadem prézni powodujac zassanie probki przez siatke filtracyjng 1 jej przepltyw do pipety.
Rownocze$nie wlaczy¢ sekundomierz. Po napelnieniu pipety do poziomu wyznaczonego kreska
odpowiadajacego objetosci od 19,8 do 20,2 cm?, wylaczy¢ sekundomierz i przekrecié¢ kurek odcinajacy do
polozenia wyjsciowego w celu odpowietrzenia pipety, co umozliwi sptyniecie probki do naczynia
pomiarowego. Wyznaczong warto$¢ czasu napehienia i oproznienie pipety (catkowite lub czesciowe) zapisac
w tabeli raportu.

16. Czynno$ci wedtug punktu 15 powtarza¢ po kazdorazowym obnizeniu temperatury probki o 1 °C, az do
osiggniecia temperatury, w ktorej pipeta nie zostaje w ciggu 60 s napetniona do kreski.

17. Jezeli filtr nie zostal zablokowany, gdy temperatura probki osiggneta —20 °C, nastawi¢ na kriostacie (pokrettem
zgrubnej 1 dokladnej regulacji) temperature rowng temperaturze drugiej tazni ozigbiajacej (tj. 51,0 + 1,0 °C)
1 ozigbiajgc probke kontynuowaé badanie po kazdorazowym obnizeniu temperatury probki o 1 °C.

18. Jezeli filtr nie zostal zablokowany, gdy temperatura probki osiggneta —35 °C, nastawi¢ na kriostacie (pokrettem
zgrubnej 1 doktadnej regulacji) temperaturg rowng temperaturze trzeciej tazni ozigbiajacej (tj. —67,0 = 2,0 °C)
1 ozigbiajac probke kontynuowa¢ badanie po kazdorazowym obnizeniu temperatury probki o 1 °C. Jezeli nie
nastgpi zablokowanie filtru, gdy temperatura probki osiagnie —51 °C, przerwa¢ badanie i jako wynik zapisaé
,,orak zablokowania filtru przy temperaturze —51 °C”’.

19. Zanotowa¢ w tabeli raportu temperaturg, w ktorej rozpoczeto ostatnie napetnianie pipety, jako temperature
zablokowania zimnego filtru.
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20. Jezeli po ozigbieniu badanej probki wedtug punktow od 15 do 18, probka napeini pipete do kreski w czasie
krotszym niz 60 s, ale nie catkowicie sptywa do naczynia pomiarowego przy odpowietrzeniu pipety przez kurek
odcinajacy, przed rozpoczgciem nastgpnego napetniania pipety zanotowac temperatur¢ rozpoczecia filtracji
jako temperature¢ zablokowania zimnego filtru w tabeli raportu.

21. Wylaczy¢ pompe prozniows, kriostat RLS—6D 1 mieszadlo tazni ozigbiajace;.

22. Od pipety odiaczy¢ elastyczng rurke. Naczynie testowe z badang probka wyjac z pierscieni dystansujgcych
umieszczonych w plaszczu mosi¢znym tazni ozigbiajacej. Po podgrzaniu probki badanego paliwa do
temperatury nie nizszej niz 10 °C wyja¢ z naczynia pomiarowego korek z tworzywa sztucznego z filtrem,
zamontowang pipeta 1 termometrem. Zdemontowac termometr, pipete 1 filtr.

23. Naczynie pomiarowe, pipete, filtr i jego czesci skladowe oraz lejek szklany umy¢ heptanem, przeptukad
acetonem cz.d.a. 1 wysuszy¢ w komorze ciepla, schtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia. Termometr
probki przemy¢ watg celulozowa zwilzong heptanem, nastgpnie przetrze¢ watg celulozowg zwilzong acetonem
cz.d.a. 1 pozostawi¢ do wyschniecia na powietrzu.

24. Wyja¢ pierScien izolacyjny z pierScieniami dystansujagcymi z plaszcza mosi¢znego tazni ozigbiajacej

stanowiska pomiarowego.

D. Analiza wynikow pomiarow
Poréwna¢ uzyskany wynik badania 77zzr probki paliwa z wymaganiami aktualnej wersji normy PN-EN 590
1 rozporzadzenia w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw cieklych w tym zakresie wedtug tabeli

poréwnania z wymaganiami.

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasadg badania temperatury zablokowania zimnego filtru,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu:
e dla ON tabela 3.3 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikow z wymaganiami normatywnymi”,
e dla FAME/RME tabela 4.10 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikoOw z wymaganiami
normatywnymi”,
— analiz¢ wynikéw pomiarow,
— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami:
e dla ON tabela 3.4 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel pordwnania wynikOw z wymaganiami normatywnymi”,
e dla FAME/RME tabela 4.11 z pliku ,,Wzory raportow 1 tabel poréwnania wynikow z wymaganiami
normatywnymi”,
— wnioski wynikajgce z tabel oraz w zakresie wptywu wlasciwosci niskotemperaturowych probki badanego

oleju napedowego na prace silnika o ZS w warunkach niskiej temperatury.
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7. BADANIE INDEKSU CETANOWEGO PALIWA

A. Zasada badania

Oznacza si¢ gestos¢ probki paliwa ze srednich destylatow naftowych (oleju napedowego, paliwa lotniczego)
w temperaturze 15 °C oraz temperatury oddestylowania 10 % obj., 50 % obj. 1 90 % obj. badanej probki. Na
podstawie tych danych oblicza si¢ indeks cetanowy wykorzystujac zaleznos¢ (7.1). Niniejszej metodyki nie
nalezy stosowac¢ do badania indeksu cetanowego paliw zawierajacych dodatki podwyzszajace liczbe cetanowa,
czystych weglowodorow 1 destylatow pochodzacych z wegla. Zalecany zakres wtasciwosci paliw, do ktérych
stosuje sie niniejsza metodyke: LC (od 32,5 do 56,5), gestosé w temperaturze 15 °C (od 805,0 do 895,0) kg/m?,
temperatura oddestylowania 10 % obj. (od 171 do 259) °C, temperatura oddestylowania
50 % obj. (od 212 do 308) °C, temperatura oddestylowania 90 % obj. (od 251 do 363) °C.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Gestosciomierz elektroniczny z U—rurky, zapewniajacy badanie gestosci z dokladnos$cig co najmniej
+0,1 kg/m®.

Rozpuszczalnik do przemywania U—rurki (np. n—heptan cz.d.a).

Zlewka szklana o pojemnosci 250 cm?® (na zlewki probki oleju napedowego po badaniu gestoséci).

Laznia chtodzaca z chtodnica.

Metalowa ostona kolby destylacyjne;.

Kolba destylacyjna ze szkla zaroodpornego o objetoéci 125 cm®.

Grzejnik elektryczny o mocy max. 500 W (np. typu W1-250).

Przewdd zasilajacy grzejnika elektrycznego.

I = I B N VR N

Autotransformator laboratoryjny AL-2500.

—
=]

. Statyw z podstawg kolby destylacyjne;.

—
—

. Termometr szklany rteciowy o zakresie (od —2 do 400) °C i1 dzialce elementarnej 1 °C do okre$lania temperatury
oddestylowania okreslonych objetosci (np. typu ASTM 8C/IP 6C).
12. Termometr szklany rteciowy o zakresie (od —5 do 50) °C 1 dziatce elementarnej 1 °C do okreslania temperatury
tazni chlodzace;j.
13. Cylinder pomiarowy (odbieralnik) o objetosci 100 + 1 cm?® i dziatce elementarnej 1 cm?®.
14. Cylinder pomiarowy (na pozostaloéé) o objetosci 5 + 0,1 cm? i dziatce elementarnej 0,1 cm?.

15. Podstawka pod cylinder pomiarowy (odbieralnik).

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Oznaczy¢ gestos¢ probki badanego oleju napedowego metoda oscylacyjng z U-rurka, z dokladnoscia do
0,1 kg/m?, w temperaturze otoczenia, wykonujac pie¢ pomiaréw zgodnie z instrukcja zawarta w rozdziale 1 lub
2. Wyniki pomiaroéw zanotowa¢ w tabeli raportu.

2. Oznaczy¢ wartosci temperatur oddestylowania 10 % (710), 50 % (7%0) 1 90 % (790) objetosci paliwa przy uzyciu
stanowiska do badania skladu frakcyjnego z zastosowaniem grzejnika elektrycznego zgodnie z instrukcja
zawartg w rozdziale 3) 1 zamie$ci¢ wyniki oznaczen w tabeli raportu.
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D. Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Obliczy¢ dla kazdego pomiaru gestosci pr w temperaturze 7 warto$¢ gestosci pis w temperaturze odniesienia
15 °C wedtug wzoru z rozdziatu 1 lub 2. Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli raportu z doktadnoscig 0,1 kg/m?.

2. Obliczy¢ dla gestosci pi1s warto$¢ $rednig z proby, odchylenie standardowe z proby i granice przedzialu ufnosci
(rozktad —Studenta dla poziomu istotnosci o = 0,05 1 (n - 1) stopni swobody). Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli
raportu. Koncowy wynik oznaczenia ggstosci w temperaturze 15 °C, w postaci wartos¢ srednia + granica
przedziatu ufnosci, zapisa¢ w tabeli raportu.

3. Skorygowac odczyty wszystkich temperatur do ci$nienia normalnego 101,3 kPa. Wyznaczy¢ dla kazdej
z temperatur obserwowanych warto$¢ poprawki 7c z rownania Sydeny’a Younga wedtug wzoru (7.1) lub
wykorzysta¢ dane z tabeli raportu. Wyznaczone wartosci poprawek doda¢ do odpowiednich temperatur
obserwowanych, wyniki zaokragli¢ do 0,5 °C i1 zapisa¢ w tabeli raportu. W dalszych obliczeniach stosowac
tylko temperatury skorygowane. Skorygowane temperatury oddestylowania 10 % (7'10), 50 % (750) 190 % (T90),
procenty oddestylowania do temperatury 250 °C (E250) 1 350 °C (E350) zanotowa¢ w tabeli raportu.
Skorygowane temperatury oddestylowania 90 % (7o) 1 95 % (79s) oraz skorygowang temperature konca
destylacji (Tk) zanotowa¢ w tabeli raportu.

T, = 0,0009 x (101,3-pg) X (273 +7T) (7.1)
gdzie:
px  —cisnienie atmosferyczne w miejscu 1 podczas wykonywania badania, kPa;
T  —temperatura zaobserwowana, °C.

Tabela 7.1 Przyblizone wartosci poprawki dla temperatur poczqtku i konca destylacji oraz oddestylowania okreslonych objetosci destylatu

Zakres temperatury, °C Poprawka, °C/kPa | Zakres temperatury, °C Poprawka, °C/kPa
od 10,0 do 29,5 0,27 od 210,0 do 229,5 0,45
od 30,0 do 49,5 0,29 od 230,0 do 249,5 0,48
od 50,0 do 69,5 0,31 od 250,0 do 269,5 0,49
od 70,0 do 89,5 0,32 od 270,0 do 289,5 0,51
0d 90,0 do 109,5 0,35 od 290,0 do 309,5 0,53

od 110,0 do 129,5 0,36 od 310,0 do 329,5 0,55
od 130,0 do 149,5 0,38 od 330,0 do 349,5 0,57
od 150,0 do 169,5 0,40 od 350,0 do 369,5 0,58
od 170,0 do 189,5 0,42 od 370,0 do 389,5 0,60
od 190,0 do 209,5 0,44 od 390,0 do 410,0 0,62

4. Obliczy¢ wartosci skorygowanych temperatur oddestylowania 10 % (710), 50 % (750), 90 % (790) zgodnie ze
wzorami podanymi w instrukcji do badania sktadu frakcyjnego benzyn silnikowych.
5. Obliczy¢ indeks cetanowy probki badanego paliwa na podstawie warto$ci ggstosci w temperaturze 15 °C
1 skorygowanych temperatur oddestylowania 10 % (710), 50 % (7%0), 90 % (790) wykorzystujac zaleznos¢ (7.1)
z doktadnos$cig do 0,1. Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.
IC = 45,2+ 0,0892 * Ty + (0,131 4+ 0,901B) * Tsoy + (0,0523 — 0,42B) * Ty +
+0,00049(T?,oy — T%99 ) + 107B + 60B2, (7.1)

strona 32



gdzie:

Tion = T10— 215, °C;

Tson = Ts0 — 260, °C;

Toon = Too — 310, °C;

T1o — temperatura oddestylowania 10 % objetosci paliwa, °C;

T'so— temperatura oddestylowania 50 % objetosci paliwa, °C;

T9o— temperatura oddestylowania 90 % objetosci paliwa, °C;

B = [exp(—0,0035Dn)] —1;

Dn =D —850;

D — gestos¢ paliwa w temperaturze 15 °C, kg/m?>.

6. Porowna¢ uzyskane wyniki badan parametréw charakteryzujacych badang probke z odpowiednimi

wymaganiami aktualnej wersji normy PN-EN 590 i rozporzadzenia w sprawie wymagan jakosciowych dla
paliw cieklych w tym zakresie wedtug tabeli porownania z wymaganiami.

7. Pordéwna¢ uzyskane wyniki badan parametréw charakteryzujacych probke badanego paliwa z odpowiednimi

wymaganiami Swiatowej Karty Paliw w tym zakresie wedtug tabeli poréwnania z wymaganiami.

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasadg badania indeksu cetanowego,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu wedtug tabeli 3.5 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania
wynikéw z wymaganiami normatywnymi”,
— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),
— krzywe destylacji: E=fAT) oraz T=fE),
— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabelach 3.6 i1 3.7 z pliku ,,Wzory raportéw 1 tabel poréwnania
wynikOw z wymaganiami normatywnymi”,
— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wplywu witasciwosci samozaptonowych, sktadu frakcyjnego

1 gestosci probki badanego paliwa na prace silnika 1 procesy magazynowo—dystrybucyjne.
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8. BADANIE TEMPERATURY ZAPLONU BIOPALIW CIEKLYCH

A. Zasada badania

Badang probke FAME umieszcza si¢ w tyglu aparatu Pensky’ego—Martensa i ciagle mieszajac, podgrzewa sig¢ tak,

aby wzrost temperatury byt staty. Zrodto zaptonu wprowadza si¢ przez otwor w pokrywie tygla, w regularnych

odstepach temperatury z jednoczesnym przerywaniem mieszania. Najnizsza temperatura, w ktorej przylozenie

zrodta zaptonu spowoduje zapton par probki FAME 1 szerzenie si¢ ptomienia ponad powierzchnig cieczy, jest

temperaturg zaptonu (77) przy ci$nieniu atmosferycznym otoczenia. Temperature te koryguje si¢ na normalne

ci$nienie atmosferyczne, stosujgc odpowiednie rownanie.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Aparat do badania temperatury zaptonu z tyglem zamknigtym Pensky’ego—Martensa (rysunek 8.1) sktadajacy

A i

si¢ z:
— tygla (wykonany z mosigdzu lub stali kwasoodpornej, z przymocowanym do obrzeza uchwytem
umozliwiajagcym umieszczenie tygla w komorze grzewczej),
— zestawu pokrywy sktadajacego si¢ z:
e pokrywy wykonanej z mosigdzu lub stali kwasoodpornej, z kryza przylegajaca do zewnetrznej

powierzchni tygla, z mechanizmem umiejscawiajgcym i blokujacym wspotdziatajacym z odpowiednim
mechanizmem na tyglu,

zasuwki wykonanej z mosiadzu, otwierajacej i zamykajacej trzy otwory w wieczku, wykonujacej ruch
obrotowy miedzy dwoma ogranicznikami, w plaszczyznie poziomej wokodt osi przechodzacej przez
srodek pokrywy, z mechanizmem spr¢zynowym zapewniajacym catkowite zamknigcie trzech otwordéw
w pozycji spoczynkowe] zasuwki oraz catkowite ich otwarcie w pozycji granicznej zasuwki
z jednoczesnym catkowitym obnizeniem urzadzenia zapalajacego;

urzadzenia zapalajgcego, z koncowka z otworem o Srednicy od 0,7 do 0,8 mm wykonang ze stali
kwasoodpornej, wyposazonego w odpowiedni mechanizm zapewniajacy obnizenie koncoéwki, w pozycji
otwartej zasuwki, do punktu znajdujacego si¢ na linii przechodzacej przez srodek najwiekszego otworu;
ptomyka pilotowego do automatycznego zapalania ptomyka testowego;

urzadzenia mieszajgcego, zamontowanego w srodku wieczka, z dwoma dwutopatkowymi metalowymi
mieszadlami;

cylindrycznej komory grzewczej sktadajacej si¢ z tazni powietrznej (z przymocowang pokrywa gorng)

1 elektrycznego elementu oporowego.

Autotransformator laboratoryjny AL-2500.

Termometr szklany rtgciowy o zakresie od 20 °C do 205 °C i dzialce elementarnej 1 °C.
Barometr o doktadnosci 0,1 kPa.

Benzyna ekstrakcyjna saczona.

Wata celulozowa.
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Rysunek 8.1 Aparat do badania temperatury zaptonu z tyglem zamknigtym Pensky ego—Martensa (1 — zawor do regulacji doptywu gazu,
2 — podgrzewacz ptomieniowy lub elektryczny oporowy (pokazano ptomieniowy), 3 — tygiel, 4 — gorna pokrywa, 5 — taznia powietrzna,
6 — urzqdzenie zapalajqce, 7 — gigtka koncowka mieszadtla, 8 — termometr, 9 — pokretlo zasuwki, 10 — mieszadto)

C. Przebieg ¢wiczenia

1.

Umy¢ tygiel, pokrywe 1 jej osprzet benzyng ekstrakcyjng w celu usunigcia pozostatosci zywicy lub osadu po
poprzednim oznaczeniu, wysuszy¢ na powietrzu.

Okresli¢ ci$nienie atmosferyczne otoczenia, uzywajac barometru umieszczonego w poblizu aparatu
Pensky’ego—Martena i zanotowac tabeli raportu.

Napehi¢ tygiel badang probka do poziomu wskazywanego przez kreske. Wstawi¢ tygiel do komory grzewczej
1 umiesci¢ na nim pokrywe. Wlozy¢ termometr w otwor pokrywy.

Zapali¢ ptomyk pilotowy i ustawi¢ jego $rednice od 3 do 4 mm (lub wiaczy¢ alternatywne Zrodlo zaptonu).
Podgrzewacz elektryczny oporowy do podgrzewania tygla z badang probka potaczy¢ przewodem zasilajagcym
z autotransformatorem (do gniazda od 0 do 250 V). Podlaczy¢ autotransformator do gniazda zasilajacego
230 V.

Wyregulowad nastawe¢ suwaka autotransformatora tak, aby temperatura probki, wskazywana przez termometr,
wzrastata 0 od 5 do 6 °C w ciggu minuty. Utrzymywac¢ takg szybkos$¢ ogrzewania podczas calego badania.
Badang probke miesza¢ przy uzyciu urzadzenia mieszajacego wykonujac od 90 do 120 obr./min., w kierunku
ku dotowi.

Pierwszy raz przytozy¢ zrédto zaptonu przy temperaturze badanej probki nizszej o 23 + 5 °C od oczekiwanej
temperatury zaptonu i przyktada¢ ponownie w temperaturach bgdacych wielokrotnoscia 2 °C. Przytozy¢ zrodto
zaptonu uzywajac mechanizmu w pokrywie otwierajacego zasuwke i1 obnizajgcego zrddlo zaptonu do

przestrzeni par w tyglu. Zrédto zaptonu obnizyé w czasie 0,5 s i pozostawi¢ w tej pozycji przez 1 s, a nastepnie
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szybko podnie$¢ do pozycji gomej. Na czas przykladania zrodta zaptonu przerwa¢ mieszanie probki.
Temperatury przytozenia zrédta zaptonu 1 wyniki tych przylozen zapisa¢ w tabeli raportu.

Za zaobserwowang temperatur¢ zaplonu przyja¢ temperature probki, przy ktorej przytozenie zrodla zaptonu
spowoduje wyrazny btysk wewnatrz tygla (nie nalezy myli¢ temperatury zaptonu z biekitnawa poswiata, ktora
moze otacza¢ zrédlo zaptonu podczas przylozenia poprzedzajacego wilasciwy zapton). Wartos$¢
zaobserwowanej temperatury zaptonu zapisa¢ w tabeli raportu.

Jesli zaobserwowana temperatura zaptonu jest wyzsza o 28 °C od temperatury pierwszego przytozenia zrodla

zaptonu, wynik badania nalezy odrzuci¢ i powtorzy¢ badanie, uzywajac swiezej probki.

10. Po oznaczeniu temperatury zaptonu przerwac ogrzewanie i odtagczy¢ zasilanie autotransformatora. Umy¢ tygiel,

pokrywe 1 jej osprzet watg celulozowa zwilzong benzyng ekstrakcyjng, wysuszy¢ na powietrzu.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

L.

E.

Obliczy¢ temperature zaptonu skorygowana 77 do ci$nienia normalnego 101,3 kPa wedlug wzoru:
T, =Ty + 0,25 % (101,3-p) (8.1)
gdzie:
T7 — temperatura zaptonu skorygowana, °C;
To — temperatura zaptonu zaobserwowana przy ci$nieniu atmosferycznym otoczenia, °C;
p — ci$nienie atmosferyczne otoczenia, kPa.
Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli porownania z wymaganiami.

Poréwna¢ uzyskany wynik badania temperatury zaptonu 77 probki FAME z wymaganiami aktualnej wersji
normy PN-EN 14214 i Rozporzadzenia Ministra Energii w sprawie wymagan jakosciowych dla biopaliw

ciektych w tym zakresie wedtug tabeli por6wnania z wymaganiami.

Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

— zasade badania temperatury zaptonu,

— wyniki badan zestawione w tabeli 4.2 z pliku ,,Wzory raportow i tabel pordwnania wynikéw z wymaganiami
normatywnymi”,

— opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 4.5 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel porownania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu temperatury zaptonu probki badanego FAME na prace
silnika 1 procesy magazynowo—dystrybucyjne.
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9. BADANIE LICZBY KWASOWEJ

A. Zasada badania

Probka analityczna jest rozpuszczana w mieszaninie toluenu i propan-2-olu zawierajacej matg ilos¢ wody
1 miareczkowana alkoholowym roztworem wodorotlenku potasu z uzyciem szklanej elektrody wskaznikowej
i referencyjnej elektrody kalomelowej. Odczyty miernika sg recznie lub automatycznie wykres$lane w stosunku
do objetosci roztworu mianowanego w postaci krzywej, a punkty koncowe sg brane z wyraznych punktow
przegiecia na uzyskanej krzywej. Gdy nie ma widocznych punktow przegiecia, woéwczas punkty koncowe
brane s3 z pomiarow odpowiadajagcych wynikom uzyskanym dla niewodnych kwasnych i zasadowych

roztworéw buforowych.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Aparat 702 SM Titrino firmy Metrom z automatyczng biureta miareczkujaca, elektrodg kombinowang do
pomiaru napig¢cia w roztworze, mieszadtem magnetycznym i klawiaturg sterujaca (rysunek 9.1), potaczony
z komputerem,

Naczynia pomiarowe (zlewki szklane o pojemnosci 150 cm?).

Wodorotlenek potasowy cz.d.a.

Alkoholowy roztwor wodorotlenku potasu o st¢zeniu okoto 0,1 mol/Il.

Alkohol izopropylowy cz.d.a.

Toluen cz.d.a.

Woda destylowana.

® NS kWD

Lignina.

HHUEHHEE

Rysunek 9.1 Stanowisko do badania lizcby kwasowej - aparat 702 SM Titrino firmy Metrohm z wyposazeniem (1 - monitor komputera
z programem rejestrujgcym, 2 - klawiatura komputera, 3 - butelka z roztworem do miareczkowania - 0,1 mol/l roztwor alkoholowy KOH,
4 — biureta automatyczna, 5 — zlewka o pojemnosci 150 cm? z roztworem badanej probki i elektrodg pomiarowq, 6 — aparat 702 SM Titrino,
7 — klawiatura sterujgca aparatu, 8 — mieszadto magnetyczne)
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C. Przebieg ¢wiczenia

1. Przygotowanie alkoholowego roztworu wodorotlenku potasowego (ciecz do miareczkowania) (rysunek
9.2). W kolbie z dnem okraglym pojemnosci 1500 ml, z chtodnica zwrotna, rozpusci¢ 6 + 0,1g KOH
w 1000 ml alkoholu izopropylowego i ogrzewa¢ do wrzenia przez 10 minut. Nastepnie kolb¢ z roztworem
zamkng¢ korkiem 1 odstawi¢ na dwa dni, po czym roztwor przefiltrowaé przez filtr do butelki ze szkla
obojetnego 1 chemicznie odpornego o pojemnosci 1000 ml. Roztwor zabezpieczy¢ przed dostgpem COo,
zaopatrujac butelke w rurke z substancja pochtaniajaca CO». Stezenie molowe (c,) sporzadzonego roztworu
oznaczy¢ z doktadnos$cia nie mniejsza niz 0,0005 mol/l, miareczkujac potencjometrycznie odwazke okoto
0d 0,1 do 0,15 kwasnego ftalanu potasowego zwazonego z doktadnoscia 0,0002 g, rozpuszczong w 100 ml

wody destylowanej, nie zawierajacej CO». Miano roztworu nalezy sprawdzac co klika dni.

Rysunek 9.2 Substancje uzyte do stworzenia KOH (a) i badania miana (b). Trzecia butelka (a) oraz 1 pierwsza butelka (b) gotowe KOH.
2. Przygotowanie rozpuszczalnika. 495 ml alkoholu izopropylowego cz.d.a. rozcienczy¢ w 500 ml toluenu
cz.d.a. 1 doda¢ 5 ml wody destylowane;j. (rysunek 9.3) Roztwor energicznie wymieszac. Przechowywac

w butelce z doszlifowanym korkiem.

Rysunek 9.3 Substancje uzyte do wykonania rozpuszczalnika. Ostatnia butelka - gotowy rozpuszczalnik.
3. Przygotowanie i postepowanie z elektrodg pomiarowa. Przy stosowaniu i przechowywaniu elektrod nalezy
przestrzega¢ zalecen zawartych instrukcji producenta. Pomiedzy pomiarami elektrod¢ nalezy
przechowywa¢ w wodzie destylowanej, a w przypadku zakonczeniu cyklu pomiarowego nalezy ja
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przechowywa¢ w nasyconym roztworze wodorotlenku litowego. Przed kazdym pomiarem elektrod¢ nalezy
zanurzy¢ na co najmniej 5 minut w wodzie destylowanej, nast¢gpnie wytrze¢ do sucha 1 umiesci¢
w roztworze badawczym. Jezeli po wlozeniu do roztworu badawczego warto$¢ napigcia jest bardzo
niestabilna, zmienia si¢ gwaltownie (zmiany napigcia w gorg i w dot bez tendencji do stabilizacji) oznacza
to, ze na elektrodzie sg §lady wilgoci. Dlatego nalezy powtorzy¢ czynnos¢ mycia elektrody 1 jej suszenia.
Podczas badania nalezy uzupehia¢ ilosci elektrolitu (nasycony alkoholowy roztwor chlorku litowego)
w elektrodzie do poziomu powyzej oznaczonego bialym pier§cieniem (wewnatrz elektrody). Ponadto przed
badaniem nalezy sprawdzi¢ czy pierScien na zewnetrz elektrody jest ruchomy i pozwala na wyptyw
elektrolitu na koncowke elektrody.

. Przygotowanie probki do badania. Probke badanego produktu pobra¢ do szklanej butelki pojemnosci
1 1, napelniajac ja nie wigcej niz % pojemnosci. Przed pobraniem probki analitycznej zawartos¢ butelki
wymiesza¢ poprzez wytrzasanie.

. Badanie catkowitej liczby kwasowej. Oznaczenie $lepej proby (V> ze wzoru 9.1). Do naczynia do
miareczkowania wla¢ 90 ml rozpuszczalnika. Przygotowane elektrody nalezy zanurzy¢ w naczyniu do
miareczkowania tak, aby byly okraglta koncowka elektrody i pierScien zewngtrzny elektrody byly
zanurzone w roztworze. Wilaczy¢ mieszadlo magnetyczne i uregulowac szybko$¢ obrotow tak, aby
pomimo energicznego mieszania roztwoOr nie rozpryskiwal sie 1 nie tworzyly pecherzyki powietrza.
Wiaczy¢ aparat do miareczkowania, wybra¢ z pamigci aparatu za pomocg klawiatury program ,,SLEPA
LK”. Wcisna¢ ,,START” na klawiaturze i czeka¢ do zakonczenia oznaczenia.

. Badanie liczby kwasowej — wyznaczenie punktu rownowaznikowego (V1 we wzorze 9.1) Do naczynia do
miareczkowania (zlewka 150 cm?®) odwazy¢ probke badanego produktu o masie zaleznie od

przewidywanej liczby kwasowej, wedtug tabeli 9.1, 1 dola¢ 90 ml rozpuszczalnika.

Tabela 9.1 Wielkos¢ nawazki probki badanego produktu w zaleznosci od przewidywanej liczby kwasowej

Przewidywana liczba kwasowa, Masa probki Doktadnos¢ wazenia
[mgKOH/g] [g] [g]
0,05do 1,0 20+2,0 0,10
pow. 1,0 do 5,0 5+0,5 0,02
pow. 5,0 do 20,0 1,0+0,1 0,005
pow. 20 do 100 0,25 + 0,02 0,001
pow. 100 do 250 0,10 £ 0,01 0,0005

. Przygotowane elektrody nalezy zanurzy¢ w naczyniu do miareczkowania tak, aby byly okragta koncéwka
elektrody i pier§cien zewnetrzny elektrody byly zanurzone w roztworze. Waczy¢ mieszadlo magnetyczne
1 uregulowac¢ szybko$¢ obrotow tak, aby pomimo energicznego mieszania roztwor nie rozpryskiwat sie
1 nie tworzyty pecherzyki powietrza. Wiaczy¢ aparat do miareczkowania, wybra¢ z pamigci aparatu za
pomoca klawiatury program ,,LK”. Wcisnag¢ ,,START” na klawiaturze aparatu i obserwowac przebieg
oznaczenia, tj. wyswietlang warto§¢ napigcia na ekranie aparatu Titrino. Roztwor KOH nalezy dodawac
w takich porcjach, aby jednorazowa zmiana potencjatu, pomigdzy kolejnymi dawkami, byta nie wigksza
niz
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30 mV (standardowo w programie ustawiona jest warto$¢ 0,1 ml). Badanie mozna zakonczyc¢ jezeli kolejne
dawki roztworu KOH dodawane do roztworu rozpuszczalnika i probki wywolujg zmiang potencjatu nie
wigksza niz 5 mV w ciggu minuty. Aby zatrzymac¢ pomiar r¢cznie weisnij ,,STOP” na klawiaturze aparatu.

8. Po zakonczeniu oznaczenia dane pomiarowe zostang przestane do komputera i oprogramowanie
rejestrujacego  Veswv, W ktérym wyliczona zostanie liczba kwasowa 1 zarejestrowana krzywa
miareczkowania (rysunek 9.4).

9. Rejestracja krzywej miareczkowania ilo$ci roztworu miareczkujacego w funkcji zmiany potencjatu stuzy
do okreslenia ilosci roztworu miareczkujgcego uzytego do zobojetniania kwasowych sktadnikow badanego
produktu (V1 we wzorze 9.1, na wykresie punkt EP1). 1lo$¢ ta jest wyznaczana z punktu przegiecia na
krzywej miareczkowania, a jezeli punkt ten byl niewyrazny - z punktu odpowiadajacego wartosci

potencjatu rozcienczonego roztworu buforowego, kwasowego.
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Rysunek 9.4 Zarejestrowana krzywa miareczkowania

10. Warto$¢ liczby kwasowej wyliczana jest wedlug wzoru:

LK — (Vl—Vz)XCZX56,1 (91)

m

gdzie:
V1 — objetos¢ alkoholowego roztworu KOH o stezeniu ¢(KOH) = 0,1 mol/l, zuzytego do zmiareczkowania

badanej probki do wartosci potencjatu odpowiadajacej potencjatlowi roztworu buforowego wzorcowego BR
do zobojetnienia kwasow w prébee i rozpuszczalniku, ml,

V> — objetos¢ alkoholowego roztworu KOH o stgzeniu ¢(KOH) = 0,1 mol/l, zuzytego do zmiareczkowania
slepej proby, ml;

56,1 — masa czasteczkowa wodorotlenku potasowego KOH;

¢, — stezenie alkoholowego roztworu KOH, mol/l;

m — masa badanej probki, g.

Dane pomiarowe zanotowa¢ w tabeli 9.2.
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D. Wynik badania

Za wynik badania liczby kwasowej przyja¢ srednig arytmetyczng wynikow co najmniej dwoch oznaczen nie

réznigcych si¢ migdzy soba o wiecej niz to podano w tabeli 9.2 (powtarzalnos¢), podang z doktadnos$cia do

dwoch miejsc znaczacych.

Tabela 9.2 Powtarzalnos¢ i odtwarzalnos¢ metody w zaleznosci od oznaczonej liczby kwasowej

Liczba kwasowa [mgKOH/g] Powtarzalno$¢ [mgKOH/g] Odtwarzalnos¢ [mgKOH/g]
0d 0,05 do 1,0 0,02 0,04
pow. 1,0 do 5,0 0,1 0,2
pow. 5,0 do 20,0 0,5 1,0
pow. 20 do 100 2 4
pow. 100 do 250 5 10

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatlowo-techniczne,,

— zasadg¢ badania liczby kwasowej,

— opracowanie wynikow badan, (w niektorych przypadkach wyliczenie wartosci liczby kwasowej, wedtug

wzoru 9.1, na podstawie uzyskanych danych pomiarowych 1 uzyskanych wynikow badania), i analizg

wynikéw badania liczby kwasowej probki badanej probki,

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 4.12 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikow

z wymaganiami normatywnymi” lub dostosowanej do innych probek,

— przyktadowy wykres liczby kwasowej zbadanych probek,

— wnioski wynikajace z poréwnania w zakresie uzyskanej wartosci liczby kwasowej probki badanego

biopaliwa, wplywu na pracg silnika i procesy magazynowo—dystrybucyjne.
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10. BADANIE SUCHEJ POZOSTALOSCI - METODA GRAWIMETRYCZNA

A. Zasada badania

Badanie polega na wysuszeniu krystalizatora do statej masy. Nastepnie nalaniu 1 odparowaniu
w krystalizatorze 50 ml badanego bioetanolu. Po uzyskaniu stalej masy krystalizator nalezy umiesci¢
w suszarce nagrzanej do 100 °C po czym przelozy¢ go w eksykatorze. Wynikiem badania jest roznica

pomig¢dzy masg krystalizatora przed i po badaniu.

B. Zabezpieczenie materialowo-techniczne

1. Plyta grzewcza,

Autotransformator,

Suszarka (temperatura suszenia 103 + 2 °C),
Krystalizatory o objetosci 150 ml,

Cylinder miarowy o objetosci 50 ml,
Eksykator wypetiony §rodkiem osuszajacym,

A T o

Waga analityczna umozliwiajaca wazenie z doktadnoscia do 0,1 mg.

C. Przebieg ¢wiczenia

Czyste, suche krystalizatory umiesci¢ w suszarce na 30 minut, a nastepnie przenies¢ je do eksykatora
1 pozostawi¢ do wystygnigcia na 30 minut. Po tym czasie krystalizatory zwazy¢ z dokladno$cig do 0,1 mg
(Mo). Cylindrem odmierzy¢ 50 ml probki i przela¢ do krystalizatora. Umiesci¢ krystalizatory na grzatce,
podiaczy¢ autotransformator 1 ogrzewaé probki do catkowitego odparowania alkoholu. Nastepnie
krystalizatory przenie$¢ za pomoca szczypcOw do suszarki nagrzanej do temperatury 103 = 2 °C na 30 minut.
Wysuszone krystalizatory wraz z pozostatoscig umiesci¢ w eksykatorze. Pozostawi¢ do ostygnigcia przez 30
minut, a nastgpnie zwazy¢ wraz z pozostatoscig z doktadnoscig do 0,1 mg (M)).

Zawartos$¢ suchej pozostatosci D [mg/100ml] obliczy¢ ze wzoru (10.1):
D = (M- M) X 2 (10.1)
gdzie:
M, - oznacza masg¢ krystalizatora 1 pozostatos$ci po osuszeniu, wyrazong w mg,
My - oznacza mas¢ czystego, suchego krystalizatora, wyrazong w mg.
Zawarto$¢ suchej pozostatosci podawac z doktadnoscig do 1 mg/100ml.
D. Opracowanie wynikow pomiarow

Wyniki pomiardéw zapisa¢ w postaci tabeli raportu:
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E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materialowo-techniczne,

zasade badania suchej pozostatosci,

wyniki badan zestawione w tabeli 4.13 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikéw z wymaganiami

normatywnymi”,

opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 4.14 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski dotyczace otrzymanych wynikow, odniesienie otrzymanego wyniku do wymagan jakosciowych

dla bioetanolu.
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11. BADANIE ZAWARTOSCI ZANIECZYSZCZEN MECHANICZNYCH 1 SKYL.ADU

GRANULOMETRYCZNEGO _ZANIECZYSZCZEN MECHANICZNYCH METODA POLOWA I

METODA GRAWIMETRYCZNA

A. Zasada badania

Oznaczenie polega na przesaczeniu z zastosowaniem prozni 5 dm? badanego paliwa przez uprzednio zwazony
saczek membranowy o nominalnej $rednicy porow 0,8 um. Wyglad saczka z wydzielonymi czastkami
zanieczyszczen staltych pordwnuje si¢ z wzorcami zawartosci zanieczyszczen mechanicznych oraz wzorcami
sktadu granulometrycznego. Nastepnie sgczek przemywa si¢, suszy 1 wazy. Zawarto$¢ zanieczyszczen jest
obliczana na podstawie r6znicy mas sgczka po 1 przed sgczeniem 1 okreslana w odniesieniu do objetosci probki

badanego paliwa w mg/dm?.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Zestaw do saczenia sktadajacy si¢ z:
— rozdzielacz szklany o pojemnosci 1 dm?,
— kolba stozkowa ssawkowa o pojemnosci 2 dm?,
— przewoddw cisnieniowych umozliwiajacych szczelne potaczenie rozdzielacza z wkladem filtracyjnym, wktadu
filtracyjnego z rurka szklang oraz kolby z pompka prézniowa,
— rurki szklanej z korkiem zapewniajacym szczelne potgczenie wkiadu filtracyjnego z kolbg stozkowa ssawkowa.
2. Wkiad filtracyjny (6 — rysunek 11.1) sktadajacy si¢ z: pokrywki, podktadki i podstawki.
3. Saczki membranowe, o srednicy 37 mm i1 nominalnej srednicy porow 0,8 pm.
4. Wzorce zawarto$ci zanieczyszczen mechanicznych w paliwie lotniczym (skala od 0 do 10, o trzech
réwnocennych odcieniach oznaczonych literami A, B 1 C) bedace ilustracja saczkow membranowych
5. znaniesionymi mikrozanieczyszczeniami.
6. Wzorce sktadu granulometrycznego zanieczyszczen mechanicznych w paliwie lotniczym (skala od A do I)
bedace ilustracjg saczkéw membranowych z naniesionymi mikrozanieczyszczeniami.
7. Waga analityczna o zakresie pomiarowym 200 g i doktadnosci 0,0001 g.
8. Komora ciepta umozliwiajaca uzyskanie temperatury 110 + 5 °C.
9. Szklane szalki Petriego z przykrywkami o $rednicy wigkszej niz 50 mm.
10. Eksykator wypetniony $wiezo uaktywnionym zelem krzemionkowym.
11. Pompka préozniowa umozliwiajgca uzyskanie bezwzglgdnego ci$nienia od 2 kPa do 5 kPa.
12. Pinceta o zaokraglonych koncach, do przenoszenia saczka membranowego z podktadki saczka do szalki
Petriego, a nastepnie z szalki Petriego na wage analityczna.
13. n-heptan cz.d.a.
14. Propan—2—ol.
15. Woda destylowana.
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Rysunek 11.1 Analizator czystosci paliw (ACP) (1 — rurocigg, 2 — zawor szybkozlgcza, 3 —wqz tqczqcy, 4 — zawor czterodrozny analizatora,

5 — obudowa wkiadu filtracyjnego, 6 — wkiad filtracyjny (1 — pokrywa, 2 — sqczek membranowy, 3 — podktadka, 4 — podstawka), 7 — wqz do

plukania, 8 — pompka reczna do wydalania resztek paliwa, 9 — waqz sprezynowy do odprowadzania paliwa, 10 — pojemnik na przefiltrowane
paliwo, 11 — pistolet nalewczy, 12 — reduktor do pistoletu wydawczego pompki ttoczkowej.)

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ czystos¢ rozdzielacza szklanego, kolby stozkowej ssawkowej 1 szalek Petriego. W przypadku
stwierdzenia zabrudzen wykona¢ czynno$ci okreslone w punkcie 17.

2. Przed uzyciem dwa saczki membranowe o $rednicy 37 mm i nominalnej §rednicy porow 0,8 um utozy¢ na
szalkach Petriego, umiesci¢ w komorze ciepta i suszy¢ przez okoto 30 minut w temperaturze 110 + 5 °C.
Nastepnie schtodzi¢ je w eksykatorze przez okoto 30 minut. W czasie przenoszenia i schtadzania uzywac
przykrywek, zdja¢ przykrywki w czasie suszenia.

3. Podstawke i pokrywke wkiadu filtracyjnego (6 — rysunek 11.1) umy¢ w cieptej wodzie biezacej z dodatkiem
detergentu. Nastepnie, przytrzymujac tylko z zewngtrznej strony pinceta, przeptuka¢ kolejno w wodzie
biezacej, wodzie destylowanej, propan—2—olu i heptanie. Osuszy¢ w komorze ciepta przez okoto 30 minut
w temperaturze nie wyzszej niz 90 °C lub strumieniu powietrza.

4. Zwazy¢ saczki membranowe (pomiarowy i kontrolny) z doktadnoscig do 0,1 mg. Zapisa¢ masy mi i mo
w tabeli raportu.

5. W wysuszonej podstawce wkiadu filtracyjnego, od strony uzebrowania, przy uzyciu pincety umiesci¢
podktadke, na niej zwazone sagczki membranowe, najpierw saczek kontrolny a nastgpnie sgczek pomiarowy.

Podstawke przykry¢ pokrywka. Szalki Petriego umiesci¢ w eksykatorze.
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6. Przy uzyciu przewodoéw cisnieniowych szczelnie potaczy¢ rozdzielacz z wktadem filtracyjnym, nast¢pnie
wktad filtracyjny z rurkg szklang i kolbg stozkowa ssawkowa oraz kolbe stozkowa z pompka prozniowa.

7. Wytrzasna¢ pojemnik z probka przez co najmniej 10 sekund, jeden do dwoch ruchdéw na sekundg, przy czym
zasieg ruchu powinien wynosi¢ od 10 do 25 cm. Odwréci¢ pojemnik i kontynuowac wytrzasanie przez nastepne
co najmniej 10 sekund, po6zniej odwroci¢ ponownie 1 wytrzgsa¢ przez nastgpne co najmniej 10 sekund. W
przypadku stwierdzenia przylegania zanieczyszczen do $cianek naczynia, powtorzy¢ procedure wytrzasania.

8. Wilaczy¢ pompke prézniowa i przesaczy¢ probke badanego paliwa pod préznig od 2 kPa do 5 kPa
bezwzglednego cisnienia w zestawie do saczenia przez saczek membranowy. Zaleca si¢ wprowadzanie probki
badanego paliwa do rozdzielacza matymi porcjami, jednak zachowujac ciggto$¢ saczenia.

9. Po przesaczeniu probki, oprézniony pojemnik przepluka¢ n—heptanem, a poptuczki przefiltrowac przez saczek
membranowy. Przemywanie wykona¢ trzykrotnie. Nastgpnie przeptuka¢ n-heptanem wewngetrzng
powierzchni¢ rozdzielacza, a poptuczki przefiltrowa¢ przez saczek membranowy. Przemywanie wykonac¢
trzykrotnie.

10. Odtaczy¢ rozdzielacz od wktadu filtracyjnego i otworzy¢ wkiad filtracyjny. Doktadnie wyptuka¢ wewngtrzne
$cianki wktadu filtracyjnego delikatnym strumieniem n—heptanu (ruchem okr¢znym), a nastgpnie osuszy¢
przez zasysanie. Plukanie wykona¢ trzykrotnie. Po zakonczeniu ptukania utrzymywac prozni¢ przez okoto od
10 do 15 sekund w celu usunigcia n—heptanu z sagczkéw membranowych (pomiarowego 1 kontrolnego).
Wyltaczy¢ zasilanie pompki prozniowe;.

11. Odlaczy¢ podstawke wktadu filtracyjnego od rurki szklanej. Nie wyjmujac z podstawki sagczka membranowego
pomiarowego, poréwnaé zabarwienie saczka pomiarowego z wzorcami zawartosci zanieczyszczen
mechanicznych. Z trzech odcieni skal barwnych wybra¢ odcien najbardziej zblizony do barwy saczka i ustali¢
symbol wzorca, ktérego natgzenie barwy jest najblizsze natezeniu barwy sgczka. Symbol barwy 1 numer wzorca
zawarto$ci zanieczyszczen mechanicznych zapisa¢ w tabeli raportu.

12. Nie uwzgledniajac zabarwienia saczka pomiarowego, oszacowa¢ w przyblizeniu ilo$¢ i rozmiar wydzielonych
zanieczyszczen mechanicznych 1 porowna¢ ich sktad granulometryczny ze skalg wzorcow sktadu
granulometrycznego, ustali¢ symbol wzorca najbardziej zblizony do sktadu granulometrycznego
zanieczyszczen wydzielonych na saczku. Symbol literowy wzorca sktadu granulometrycznego zanieczyszczen
mechanicznych zapisa¢ w tabeli raportu.

13. Wynik koncowy oznaczenia nalezy poda¢ w nastepujacej kolejnosci:

— symbol barwy 1 numer wzorca zawartosci zanieczyszczen mechanicznych,
— symbol literowy wzorca sktadu granulometrycznego zanieczyszczen mechanicznych, np. A—2C. Wynik
oznaczenia zapisa¢ w tabeli raportu.

14. Przy uzyciu pincety wyjac¢ saczki membranowe (pomiarowy i kontrolny) i ulozy¢ na szalkach Petriego
wyjetych z eksykatora, umiesci¢ w komorze ciepta i suszy¢ przez okoto 30 minut w temperaturze 110 + 5 °C.

Nastepnie schlodzi¢ je w eksykatorze przez okoto 30 minut. W czasie przenoszenia i schtadzania uzywac

przykrywek, zdja¢ przykrywki w czasie suszenia.
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15. Zwazy¢ saczki membranowe (pomiarowy i kontrolny) po saczeniu z doktadnoscig do 0,1 mg. Zapisa¢ masy m3
1 m4 w tabeli raportu.

16. Podstawke i pokrywke wkiadu filtracyjnego umy¢ w cieplej wodzie biezacej z dodatkiem detergentu.
Nastepnie, przytrzymujac tylko z zewngtrznej strony pinceta, przeptukaé kolejno w wodzie biezacej, wodzie
destylowanej, propan—2—olu i heptanie. Osuszy¢ w komorze ciepta przez okoto 30 minut w temperaturze nie
wyzszej niz 90 °C lub strumieniu powietrza.

17. Rozdzielacz szklany, kolbe stozkowa ssawkowa i szalki Petriego umy¢ w cieptej wodzie biezacej z dodatkiem
detergentu, nastgpnie przeptuka¢ kolejno w wodzie biezacej, wodzie destylowanej, propan—2—olu i heptanie.
Osuszy¢ w komorze ciepla przez okoto 30 minut w temperaturze nie wyzszej niz 110 = 5 °C lub w strumieniu

powietrza.

D. Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Na podstawie symboli wzorcow zawartosci zanieczyszczen mechanicznych i ich sktadu granulometrycznego
odczyta¢ z nomogramu przedstawionego na rysunek 16 warto$¢ zawartosci zanieczyszczen mechanicznych
w mg/dm’. W tym celu nalezy wyznaczyé punkt przeciecia linii odpowiadajacych symbolowi wzorca
zawartosci zanieczyszczen mechanicznych 1 symbolowi wzorca sktadu granulometrycznego oraz odszukaé
krzywa polozong najblizej wyznaczonego punktu przecigeia (rysunek 11.2). Liczb¢ odpowiadajaca
wyznaczonej krzywej przyja¢ za zawarto$¢ zanieczyszczen mechanicznych w probee badanego paliwa
wyrazong w mg/dm? i zapisa¢ w tabeli poréwnania z wymaganiami.

ZAWARTOSC ZANIECZYSZCZEN MECHANICZNYCH, mg/dm’
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Rysunek 11.2 Nomogram do okreslania stezenia zanieczyszczen mechanicznych w paliwie lotniczym na podstawie zawartosci zanieczyszczen
mechanicznych i ich sktadu granulometrycznego oznaczonych przy uzyciu ACP

2. Obliczy¢ zawarto$¢ zanieczyszczen mechanicznych (W) w probee badanego paliwa, w mg/dm® z doktadnoécia
do 0,1 mg, wedlug wzoru 11.1:

W = (m3 —ml);(m4—m2)

(11.1)
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gdzie:
mi — masa sgczka pomiarowego (gornego) przed sagczeniem, mg,
my — masa saczka kontrolnego (dolnego) przed saczeniem, mg
m3 — masa sgczka pomiarowego (gdrnego) po saczeniu, mg,
m4 — masa sgczka kontrolnego (goérnego) po saczeniu, mg,
V — objetos¢ saczonej probki paliwa, dm?>.
Wynik obliczef zapisa¢ w tabeli por6wnania z wymaganiami.
3. Poréwna¢ wyniki badania zawarto$ci zanieczyszczen mechanicznych i ich sktadu granulometrycznego
w probcee badanego paliwa z wymaganiami normy obronnej dotyczacej magazynowej i lotniskowej kontroli

czystosci paliw do TSL.

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasade badania zawartosci zanieczyszczen mechanicznych i ich sktadu granulometrycznego w paliwie metoda
polowa i metodg grawimetryczna,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu 5.3 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,
— opracowanie i1 analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia), zawarto$ci zanieczyszczen
mechanicznych i ich sktadu granulometrycznego w paliwie,
— poroéwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 5.4 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel porownania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,
— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu zawarto$ci zanieczyszczen mechanicznych i ich sktadu

granulometrycznego w paliwie na zasilanie turbinowych silnikéw lotniczych i silnikow odrzutowych.
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12. BADANIE ZAWARTOSCI WODY ZDYSPERGOWANEJ METODA POLOWA

A. Zasada badania
Oznaczenie polega na przesaczeniu 5 cm’ badanego paliwa przez wskaznik wodoczuty i okresleniu ilosci
wody zdyspergowanej zawartej w badanym paliwie metodg porownania wskaznika ze skalg wzorcow oraz na

iloSciowej 1 opisowej ocenie stan zawodnienia paliwa.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Analizator zawodnienia paliwa (AZP) (rysunek 12.1).

i i

SO

S SN,
N

Rysunek 12.1 Sposob badania zawartosci wody zdyspergowanej w paliwie przy uzyciu AZP (1 - strzykawka, 2 - wymienna kapsutka ze
wskaznikiem wodoczutym (1 - gorna czes¢ kapsutki, 2 - dolna czes¢ kapsutki, 3 - wskaznik wodoczuty, 4 - otwor do przeptywu paliwa) 3 - kolba
stozkowa z badanym paliwem)

Kapsutka wodoczuta.
Paliwo lotnicze.
Lignina.

Kolba stozkowa.

A

Strzykawka lekarska o pojemnosci 5 cm?.

Przebieg ¢wiczenia

- 0

Pobraé probke paliwa lotniczego o objetosci 750 cm® do czystej i suchej kolby stozkowej lub cylindra

szklanego.

2. Jezeli na dnie lub $ciankach naczynia widoczne sg krople wody lub krysztatki lodu w postaci odrgbnej
fazy, probke uznaje si¢ za zawodniong i nie poddaje dalszym badaniom.

3. Jezeli nie stwierdza si¢ wody wydzielonej, nalezy wykonaé badanie. Swieza kapsutke wodoczuta nalezy
zmontowac na czubku strzykawki lekarskie;j.

4. Pobieraé strzykawka i przepuszczajac przez kapsutke wodoczuta 5 cm? probki paliwa.

5. Po uptywie 30 sekund nalezy porowna¢ barwe wskaznika ze skalag wzorcoéw 1 ustali¢ stan zawodnienia

wedtug tabeli raportu.
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Tabela 12.1 Zawartos¢ wody zdyspergowanej w paliwie w zaleznosci od zmiany barwy wskaznika wodoczutego

Barwa wskaznika ) o )
- zawarto$¢ wody [ % obj.] Ocena stanu zawodnienia paliwa
obrzeze srodek
z6ta zolta <0,0015 Nie zawiera wody zdyspergowanej
zolta granatowa (0,0015 ; 0,0030) Zawiera $lady wody zdyspergowane;j
zolta granatowa >0,0030 Zawiera wode zdyspergowang
granatowa granatowa wolna woda Zawiera wolng wodg

D. Opracowanie sprawozdania

1. Ustali¢ barwe wskaznika (obrzeze i §rodek) i zanotowac w tabeli raportu.

2. Dokona¢ opisowej oceny stanu zawodnienia i porownac¢ wynik z wymaganiem.

E. Opracowanie sprawozdania

Opracowanie sprawozdania powinno zawierac:

Z wymaganiami normatywnymi”,

lotniczym,

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,
zabezpieczenie materialowo-techniczne,

zasade badania zawartosci wody metodg polowa,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 5.11 z pliku ,,Wzory raportéw 1 tabel poréwnania wynikoéw

opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia) zawartosci wody w paliwie

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 5.12 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw

Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu zawarto$ci wody w paliwie na zasilanie turbinowych

silnikéw lotniczych i silnikow odrzutowych.
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13. BADANIE PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ

A. Zasada badania

Oznaczenie przewodnosci elektrycznej paliwa F-34 wykonuje si¢ przy uzyciu miernika przenosnego
bezposrednio po umieszczeniu elektrod w paliwie w celu uniknigcia btedéw spowodowanych ubytkiem
tadunkow elektrycznych. Pomiar polega na przylozeniu napigcia statego do elektrod zanurzonych w paliwie
1 zmierzeniu, po wzmocnieniu, nat¢zenia pradu ptynacego w powstaltym ogniwie. Wynik pomiaru podawany

jest w jednostkach przewodnos$ci pS/m.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Konduktometr z koncowka pomiarowa (rysunek 13.1), sktadajaca si¢ z dwoch koncentrycznych elektrod
wykonanych ze stali nierdzewne;.

2. Naczynia pomiarowe (zlewki szklane o pojemnosci 400 cm?).

3. Termometr elektroniczny z czujnikiem Pt—100 o zakresie pomiarowym od —70 do 200 °C 1 doktadnos$ci
wskazan 0,1 °C.

4. Alkohol izopropylowy cz.d.a.

5. Toluen cz.d.a.

Rysunek 13.1 Cyfrowy miernik przewodnosci (1 — konduktometr, 2 — przycisk pomiaru (,, M), 3 — przycisk kalibracji (,,C”), 4 — otwor zerowania
(,Zero”), 5 — otwor kalibracji (,, Calibrate”), 6 — gniazdo do podigczenia koncowki pomiarowej, 7 — koncowka pomiarowa, 8 — polozenie
numeru kalibracyjnego)

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Doprowadzi¢ konduktometr z koncdwka pomiarowg do temperatury zblizonej do temperatury probki
badanego paliwa (konduktometr i naczynie z badang probka umiesci¢ obok siebie na stole laboratoryjnym
na czas nie krétszy niz 15 minut).

2. Koncowke pomiarowa podiaczy¢ do gniazda konduktometru.
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3. Sprawdzi¢ wskazanie zera. Wcisna¢ przycisk pomiar ,,M” (ang. measurement) na konduktometrze, w ciggu
okoto 3 sekund wyswietlacz powinien wskaza¢ 000 + 001 pS/m. Jezeli wskazania beda poza tymi limitami,
odlaczy¢ koncowke pomiarowa i ponownie sprawdzi¢ wskazanie zera, wciskajac przycisk ,,M”. Jezeli
wskazania zera, bez podtaczonej koncoéwki pomiarowej, sa prawidlowe, to koncéwke pomiarowa nalezy
przeptuka¢ doktadnie alkoholem izopropylowym cz.d.a., a nast¢pnie toluenem cz.d.a. Wyptukang
koncowke pozostawi¢ do wyschnigcia na powietrzu.

4. Jezeli, przy odlaczonej koncowce pomiarowej, wskazania zera sg poza dopuszczalnym przedziatem, nalezy
wykona¢ kalibracje konduktometru. Wcisnaé przycisk pomiaru ,,M”, do otworu oznaczonego ,,Zero”
wlozy¢ niewielki wkretak 1 obraca¢ nim do uzyskania wskazania na wyswietlaczu 000 £ 001 pS/m.
Nastepnie wcisng¢ przycisk kalibracji ,,C”, do otworu oznaczonego ,,Calibrate” potozonego w dolnej
czg$ci obudowy, wlozy¢ niewielki wkretak i obraca¢ nim do uzyskania wskazania na wyswietlaczu
dziesigciokrotnosci liczby kalibracyjnej (jej warto§¢ w sposob trwaty naniesiono na koncowce pomiarowe;j
—rysunek 13.1) z doktadnosciag = 002 pS/m. Podtaczy¢ ponownie koncoéwke pomiarowa 1 weisng¢ przycisk
»M”. Wskazania na wyswietlaczu powinny wynosi¢ 000 = 001 pS/m. Jezeli wskazania zera, bez
podtaczonej koncdéwcee pomiarowej, sg prawidtowe, a nieprawidtowe przy podiaczonej koncowki, to
nalezy przeptukac ja doktadnie alkoholem izopropylowym cz.d.a., a nast¢gpnie toluenem cz.d.a. Wyptukana
koncowke pomiarowa pozostawi¢ do wyschnigcia na powietrzu.

5. Koncoéwke pomiarowa podigczy¢ do gniazda konduktometru. Wcisngé przycisk kalibracji ,,C” na
konduktometrze, w ciggu okoto 3 sekund wyswietlacz powinien wskazaé¢ dziesigciokrotnos$¢ liczby
kalibracyjnej z doktadnos$cia + 005 pS/m.

6. Przeptukac¢ koncowke pomiarowg 1 naczynie pomiarowe badanym paliwem.

7. Napeknié naczynie pomiarowe probka badanego paliwa o objetoéci 350 + 50 cm?.

8. Czysta i suchg koncowke czujnika termometru cyfrowego zanurzy¢ w naczyniu pomiarowym z probka
badanego paliwa, wlaczy¢ zasilanie termometru cyfrowego 1 odczyta¢ warto$¢ temperatury paliwa (7Ei)
z doktadnoscig 0,1 °C. Wynik zapisa¢ w tabeli raportu.

9. Koncowke pomiarowa zanurzy¢ w badanym paliwie do wysokosci gérnych otworéw. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ powodowania blednych wskazan konduktometru dolny koniec koncowki pomiarowej nie
powinien dotyka¢ dna naczynia pomiarowego. Wcisna¢ przycisk ,,M”, za wynik pomiaru przyjacé
wskazanie na wyswietlaczu po 3 sekundach stabilizacji od wcisnigcia przycisku ,,M” (wskazania zmieniajg
si¢ w czasie wskutek polaryzacji probki paliwa). Wynik pomiaru zapisa¢ w tabeli raportu.

10. Wykona¢ co najmniej pig¢ pomiaréw przewodnosci elektrycznej nowych porcji probki badanego paliwa
o temperaturach nie roznigcych si¢ o wigcej niz 1,0 °C. W przypadku roéznicy warto$ci temperatur
poszczegblnych porcji probki badanego paliwa wigkszej niz 1,0 °C powtorzy¢ czynnosci wedtug punktéw
od 7 do 9, do ustabilizowania si¢ temperatury w granicach £ 1,0 °C. Za kazdym razem zanotowac¢ w tabeli
raportu warto$ci przewodnosci elektrycznej 1 temperatury porcji badanego paliwa.

11. Wyniki pomiaréw przewodnosci elektrycznej nie powinny si¢ rézni¢ mig¢dzy soba (przy poziomie
istotnosci a = 0,05) wigcej niz podano w tabeli pordwnania z wymaganiami.
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12. Koncéwke pomiarowg przeptuka¢ doktadnie alkoholem izopropylowym cz.d.a., a nastgpnie toluenem
cz.d.a. Wyptukang koncowke pozostawi¢ do wyschnigcia na powietrzu. Zlewki szklane umy¢ w cieptej
wodzie biezacej z dodatkiem detergentu i przeptuka¢ w wodzie biezacej. Osuszy¢ w komorze ciepta przez
okoto 30 minut w temperaturze nie wyzszej niz 110 + 5 °C lub w strumieniu powietrza.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Zatemperature T probki paliwa w czasie badania jej przewodnosci elektrycznej przyja¢ srednig arytmetyczng
warto$ci temperatur porcji probki paliwa wykorzystanych do badania nie rdéznigcych si¢ wigeej niz + 1 °C.
Warto$¢ Tg zapisa¢ w tabeli pordwnania z wymaganiami.

2. Za wynik kohcowy oznaczenia przewodnos$ci elektrycznej probki w temperaturze 7g przyjac¢ Srednig
arytmetyczng co najmniej pi¢ciu pomiarOw nie roznigcych si¢ migdzy sobg (przy poziomie istotnosci o = 0,05)
wiecej niz podano w tabeli 13.1. Wynik zapisa¢ w tabeli raportu i tabeli poréwnania z wymaganiami.

3. Poréwna¢ wynik badania przewodnosci elektrycznej probki badanego paliwa z wymaganiami normy obronnej

na paliwo F-34.

Tabela 13.1 Wymagania w zakresie powtarzalnosci pomiarow przewodnosci elektrycznej

Przewodnos¢ elektryczna paliwa, pS/m Powtarzalno$¢, pS/m

od 0 do 50 4
od 51 do 100 6
od 101 do 150 8
od 151 do 200 9
od 201 do 250 10
od 251 do 300 11

>300 5%

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

zasade badania przewodnosci elektrycznej,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 5.7 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel porownania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia) przewodnosci elektryczne;,

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 5.8 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel porownania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel 1 w zakresie wplywu przewodnosci elektrycznej probki badanego paliwa F—34 na
zasilanie turbinowych silnikow lotniczych 1 silnikow odrzutowych oraz na procesy magazynowo—

dystrybucyjne.
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14. BADANIE ZAWARTOSCI DODATKU ZAPOBIEGAJACEGO KRYSTALIZACJI WODY W PALIWIE

A. Zasada badania
Oznaczenie polega na ekstrakcji dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie wodg destylowana,
a nastgpnie okresleniu jego stezenia przy uzyciu refraktometru wyskalowanego bezposrednio w % objetosci
zawarto$ci dodatku w badanym paliwie. Refraktometr jest wyskalowany do badania zawarto$ci dwoch
rodzajow dodatkow:

— skala lewa — zawartos$ci eteru dimetylowego glikolu dietylenowego (DIEGMME),

— skala prawa — zawartosci eteru metylowego glikolu dietylenowego (EGMME).
B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Zestaw przeno$ny do badania zawartosci dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie sktadajacy
si¢ z:

refraktometru z bezposrednim odczytem i1 ukladem samoczynnej kompensacji wptywu temperatury na

wynik pomiaru (rysunek 14.1),
— rozdzielacza z tworzywa sztucznego o pojemnosci 250 cm?,

cylindra miarowego z tworzywa sztucznego o pojemnosci 250 cm® i dziatce elementarnej 2 cm?,

strzykawki o pojemnosci 3 cm3 i dziatce elementarnej 0,1 cm?,

statywu metalowego (podstawa, pret i uchwyt),

miseczek z folii aluminiowej (w tubie).

2. Sekundomierz.

3. Woda destylowana.

4. Alkohol etylowy 96 %.
5. Wata.

D
% VOLUME ADDITIVE

Rysunek 14.1 Widok zestawu przenosnego do badania Rysunek 14.2 Obraz skali widoczny

zawartosci dodatku zapobiegajqcego krystalizacji wody w
paliwie (1 — rozdzielacz, 2 — cylinder miarowy, 3 — statyw, 4 —
miseczka aluminiowa, 5 — strzykawka, 6 — badane paliwo, 7 —
okular refraktometru, 8 — korpus refraktometru, 9 — pokrywka)
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. Przebieg ¢wiczenia

. Sprawdzi¢ wskazanie tzw. linii wodnej. Otworzy¢ pokrywke pryzmatu refraktometru i przemy¢ jej
wewngtrzng powierzchni¢ oraz powierzchni¢ pryzmatu przy uzyciu waty zwilzonej alkoholem etylowym
96 %. Przemyte powierzchnie wysuszy¢ na powietrzu. Na powierzchni¢ pryzmatu nanies$¢ kilka kropli
wody destylowanej do calkowitego jej zwilzenia. Refraktometr utrzymywa¢ w potozeniu poziomym
w celu uniknigcia sptywania kropli z powierzchni pryzmatu. Zamkng¢ pokrywke 1 skierowac
refraktometr w kierunku zrodta $wiatta, w okularze odczyta¢ wskazanie na jego skali. Granica mi¢dzy
ciemnym 1 jasnym polem powinna by¢é wyrazna i przechodzi¢ przez punkt ,,0” (rysunek 14.2).
W przypadku rozmytej granicy rozdziatu pol, nalezy zwigkszy¢ ilo§¢ wody na powierzchni pryzmatu
w celu polepszenia jej zwilzenia i ponownie sprawdzi¢ potozenie granicy mi¢dzy ciemnym 1 jasnym
polem. Jezeli granica migdzy ciemnym i jasnym polem nie przechodzi przez punkt ,,0”, do otworu
kalibracyjnego (oznaczonego ,,Calibrate” znajdujacego si¢ w dolnej cze$ci korpusu refraktometru)
wlozy¢ niewielki wkretak 1 obraca¢ nim do uzyskania pokrycia granicy miedzy ciemnym 1 jasnym polem
z linig przechodzaca przez punkt ,,0”. Otworzy¢ pokrywke pryzmatu refraktometru i przemy¢ jej
wewngtrzng powierzchni¢ oraz powierzchni¢ pryzmatu przy uzyciu waty zwilzonej alkoholem etylowym
96 %. Przemyte powierzchnie wysuszy¢ na powietrzu.

. Uzywajac cylindra miarowego odmierzy¢ 160 cm® badanego paliwa i wlaé je do rozdzielacza
umieszczonego na statywie. Zwréci¢ szczegdlng uwage na zamknigcie zaworu rozdzielacza.

. Przy uzyciu strzykawki wprowadzi¢ 2 cm® wody destylowanej do rozdzielacza z badanym paliwem.
Zamkna¢ rozdzielacz 1 wytrzasa¢ energicznie przez 3 minuty, a nastgpnie umiesci¢ go na statywie.
Pozostawi¢ rozdzielacz na statywie do rozdzielenia si¢ fazy wodnej 1 paliwowej. Ostroznie obracajac
kurek zaworu rozdzielacza zla¢ do miseczki aluminiowej wydzielong faze wodna (ekstrakt) zawierajgca
dodatek zapobiegajacy krystalizacji wody w paliwie.

. Otworzy¢ pokrywke i1 nanie$¢ na pryzmat kilka kropli ekstraktu wodnego (powierzchnia pryzmatu
powinna by¢ catkowicie zwilzona). Powoli zamkna¢ pokrywke i skierowac refraktometr w kierunku
zrodta swiatla. W okularze, na granicy migdzy ciemnym 1 jasnym polem, odczyta¢ na skali oznaczone;j
,DIEGMME” zawarto$¢ dodatku (eteru dimetylowego glikolu dietylenowego) z doktadnoscig 0,01 %
obj. Wynik zanotowa¢ w tabeli raportu.

. Wykona¢ co najmniej dwa pomiary zawartosci dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie
w probce badanego paliwa mieszczace si¢ w granicach powtarzalnosci (réznica mig¢dzy kolejnymi
wynikami pomiarow moze przekracza¢ warto$¢ 0,009 % obj. w jednym przypadku na dwadzie$cia
pomiarow). Za kazdym razem zanotowaé warto$¢ zawartosci dodatku w tabeli raportu.

. Przemy¢ wewngtrzng powierzchni¢ pokrywki pryzmatu oraz powierzchni¢ pryzmatu przy uzyciu waty
zwilzonej alkoholem etylowym 96 %, przemyte powierzchnie wysuszy¢ na powietrzu. Cylinder miarowy

i rozdzielacz umy¢ w cieptej wodzie biezacej z dodatkiem detergentu, przeptukac¢ kolejno w wodzie
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biezacej, wodzie destylowanej. Osuszy¢ w komorze ciepta przez okoto 30 minut w temperaturze nie

wyzszej niz 90 £ 5 °C lub w strumieniu powietrza.

D. Opracowanie i analiza wynikéw pomiaréw

1. Jako wynik koncowy oznaczenia przyja¢ Srednig arytmetyczng co najmniej dwoch pomiardéw mieszczacych
w granicach powtarzalno$ci (r6znica mig¢dzy kolejnymi wynikami pomiarow moze przekracza¢ warto$¢
0,009 % obj. w jednym przypadku na dwadziescia pomiaréw). Wynik zanotowa¢ w tabelach raportu
1 porOwnania z wymaganiami.

2. Poréwna¢ wynik badania zawarto$ci dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie w probce
badanego paliwa F-34 z odpowiednimi wymaganiami normy obronnej dotyczacej tego paliwa.

3. W przypadku zawartosci dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie w probce badanego paliwa
F—34 nie spetniajacej wymagan odpowiedniej normy obronnej okreslic:

— dla probki o zawartosci dodatku wigkszej od wymagane;j, ilo$¢ paliwa F-34 (bez dodatku), z ktdra nalezy
zmiesza¢ badane paliwo w celu uzyskania mieszaniny zawierajgcej] maksymalng dopuszczalng zawartos¢
dodatku wedlug wymagan NO;

— dla probki o zawartosci dodatku mniejszej od wymaganej, ilo§¢ dodatku, ktora nalezy doda¢ do badanego
paliwa w celu uzyskania mieszaniny zawierajagcej minimalng dopuszczalng zawarto$¢ dodatku wedlug
wymagan NO.

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:

— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

— zasadg badania zawartosci dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie,

— wyniki badan zestawione w tabeli raportu 5.9 z pliku ,,Wzory raportow i tabel pordwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

— opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia) zawarto$ci dodatku
zapobiegajacego krystalizacji wody w paliwie,

— pordwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 5.10 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu zawarto$ci dodatku zapobiegajacego krystalizacji wody
w paliwie w probce badanego paliwa F—34 na zasilanie turbinowych silnikow lotniczych i silnikow

odrzutowych oraz na procesy magazynowo—dystrybucyjne.
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15. BADANIE LEPKOSCI KINEMATYCZNEJ

A. Zasada badania

Pomiaru lepkosci kinematycznej dokonuje si¢ na podstawie pomiaru czasu przeptywu stalej objetosci cieczy,

pod wptywem sity grawitacji, przez kapilar¢ wzorcowanego lepkosciomierza, w powtarzalnych warunkach,

w znanej 1 $cisle kontrolowanej temperaturze. Lepko$¢ kinematyczng oblicza si¢, mnozac czas przeptywu

przez stata wzorcowania lepko$ciomierza.

B.
1.
2.

Zabezpieczenie materialowo-techniczne

Lepkos$ciomierze kapilarne Pinkevitcha, wzorcowane o znanych statych wzorcowania k.

Laznia termostatujgca czteromiejscowa, z wbudowang spiralg chtodzaca, wypekiona przezroczysta
cieczg termostatujaca (np. gliceryng lub olejem silikonowym) do poziomu umozliwiajacego takie
umieszczenie lepkosciomierza kapilarnego z badang probka, aby w czasie pomiaru badana porcja probki
znajdowala si¢ co najmniej 20 mm ponizej powierzchni cieczy termostatujgcej oraz co najmniej 20 mm
nad dnem naczynia. Rozktad temperatury cieczy termostatujacej w tazni, w zakresie temperatury od 15
do 100 °C, zapewnia rdznice temperatur wzdhuz dlugosci lepkos$ciomierza oraz migdzy miejscami
umieszczenia lepko$ciomierzy a miejscem umieszczenia termometru nie wigksze niz + 0,02 °C.
Uchwyty, umozliwiajgce zawieszenie lepkosciomierzy kapilarnych w tazni termostatujace;.

Termometr szklany cieczowy o zakresie pomiarowym od 38,60 do 41,40 °C i dzialce elementarnej
0,05 °C, dla pomiaréw lepkosci kinematycznej w temperaturze 40 °C, stuzacy do pomiaru temperatury
tazni termostatujace;.

Termometr szklany cieczowy o zakresie pomiarowym od 98,60 do 101,40 °C i dzialce elementarne;j
0,05 °C, dla pomiaréw lepkosci kinematycznej w temperaturze 100 °C, stuzacy do pomiaru temperatury
tazni termostatujace;.

Przyrzad do pomiaru czasu, umozliwiajacy odczyt czasu z doktadnoscia 0,1 s lub wigksza
1 z doktadnoscig odczytu + 0,07 % w przedziale czasu od 200 s do 900 s.

Pompka ssaca z wezykiem elastycznym.

Rozpuszczalnik do mycia lepkosciomierza, catkowicie mieszajacy si¢ z badang probka, przefiltrowany
przed uzyciem przez saczek membranowy o nominalnej $rednicy porow 0,8 pum (np. benzyna
ekstrakcyjna saczona).

Rozpuszczalnik do osuszania lepko$ciomierza, fatwo odparowujacy (np. aceton cz.d.a.).

Przebieg ¢wiczenia

Wiaczy¢ tazni¢ termostatujaca przy pomocy wilacznika zasilania. Sterownik mikroprocesorowy
automatycznie kalibruje analogowg cze$¢ sterownika — na wyswietlaczu tazni pokaze si¢ napis
,calibrating bath”. Nastepnie na wyswietlaczu pokazywane sg informacje o fazni (model tazni, jej numer
fabryczny) oraz warto§¢ zmierzonej przez sterownik mikroprocesorowy czgstotliwosci pradu
zasilajacego tazni¢. Po kilku sekundach wyswietlacz pokaze aktualng temperaturg tazni, moc grzania
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zainstalowang przez sterownik i1 odchylenie kalibracji. Jezeli sterownik wykryje blad w czesci
elektronicznej tazni, w grzatkach lub ich wiacznikach, wyswietlacz pokaze informacj¢ o btedach.

2. Badania lepkosci kinematycznej probki badanego oleju silnikowego wykona¢ w dwoch temperaturach:
40 °C 1100 °C lub tylko w 40 °C, wykonujac czynnosci wedtug punktéw od 3 do 13.

3. Ustawi¢ temperature tazni na warto$¢ odpowiadajaca temperaturze badania. Wcisng¢ przycisk ,,Mode”
do momentu pojawienia si¢ na wyswietlaczu napisu ,,Setpoint” razem z ustawiong wartoscig temperatury
oraz jednostka ,, °C”. Jezeli ustawiona temperatura tazni jest r6zna od temperatury badania, przy pomocy
przyciskow ,,Up” i ,,Down” ustawi¢ zadang temperatur¢ z doktadnosciag do 0,1 °C (warto$ci temperatury
ustawiane sg trzyetapowo: w odstgpach co 0,1 stopnia, co 1 stopien i co 10 stopni). Po zwolnieniu
przycisku 1jego ponownym wcisnigciu cala procedura rozpoczyna si¢ od nowa. Przy roznicy temperatury
tazni i temperatury ustawionej wiekszej niz 2 °C, sterownik wlacza pelng moc grzania, przy réznicy
mniejszej niz 2 °C wiacza 50 % petnej mocy grzania.

4. Termometr szklany cieczowy, o odpowiednim zakresie pomiarowym, umiesci¢ w stalowym uchwycie,
znajdujacym sie¢ w srodkowej czesci pokrywy tazni z otworami przeznaczonymi na lepkosciomierze,
w potozeniu umozliwiajacym odczyt temperatury fazni bez wyjmowania termometru.

5. Ustawi¢ niewielki przeptyw wody wodociagowej przez spirale chtodzaca.

6. Do oznaczenia lepkosci kinematycznej wybra¢ lepkosSciomierz kapilarny Pinkevitcha o zakresie
pomiarowym odpowiadajacym przewidywanej lepkosci kinematycznej probki badanego oleju
silnikowego (tj. dla probki o duzej lepkosci lepkosciomierz z kapilarg o wigkszej $rednicy i wiekszej
warto$ci statej wzorcowania, a dla probki o mniejszej lepkosci lepkosciomierz z kapilarg o mniejsze;j
srednicy 1 mniejszej wartosci stale] wzorcowania). Czas przeptywu probki oleju przez kapilare nie
powinien by¢ krotszy niz 200 s. Przyblizony czas przeptywu okreslonej objetosci probki badanego oleju
przez dobierang kapilare okresli¢ ze wzoru:

t=— (15.1)
gdzie:
k  — stata wzorcowania dobieranej kapilary,
vr  — przyblizona warto$¢ lepkosci kinematycznej probki badanego oleju w temperaturze badania 7.
Stata wzorcowania k dobranego lepkos$ciomierza kapilarnego zapisa¢ w tabeli raportu.

7. Dobrany lepkosciomierz kapilarny przeptuka¢ kilkakrotnie rozpuszczalnikiem do mycia, do ostatniego
ptukania zastosowa¢ rozpuszczalnik do osuszania. Lepkosciomierz wysuszy¢ strumieniem suchego
powietrza.

8. Napetni¢ lepkos$ciomierz kapilarny $cisle okreslong objetoscig probki badanego oleju. Na boczng rurke
lepkosciomierza (rysunek 15.1) natozy¢ koncowke wezyka elastycznego potaczonego z pompka ssaca.
Lepkosciomierz obrdci¢ zbiorniczkiem do gory, rurke wprowadzi¢ do naczynia z probka badanego oleju.

Druga rurke zamkna¢ palcem i zassa¢ badang probke za pomoca pompy ssacej powyzej kreski, tak aby
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w oleju nie utworzyty si¢ pecherzyki powietrza. W chwili, kiedy probka oleju osiggnie poziom gornej
kreski, rurke wyjac¢ z naczynia i szybko obroci¢ lepkosciomierz, ustawiajac go w normalnym potozeniu.

Z zewngtrznej strony konca rurki (1) lepkosciomierza usunaé nadmiar probki badanego oleju.
a) b) =

2
—\ —
s

Rysunek 15.1 Lepkosciomierz kapilarny Pinkewitcha (a — z napetnionym zbiorniczkiem badang probkq (poczgtek pomiaru) b — po splynieciu
cieczy ze zbiorniczka (koniec pomiaru) 1 —rurka, 2 — taznia termostatujqca, 3 — kreska wyznaczajgca poziom cieczy przy rozpoczeciu
pomiaru, 4 — kreska wyznaczajgca poziom cieczy przy zakonczeniu pomiaru czasu przeptywu przez kapilare, 5 — zbiorniczek dolny na

splywajqcq ciecz, 6 — kierunek przepltywu cieczy)
Napetiony probka badanego oleju lepkosciomierz wlozy¢ do uchwytu i umiesci¢ pionowo w tazni
termostatujacej tak, aby zbiornik goérny znajdowal si¢ ponizej poziomu cieczy termostatujacej
1 pozostawi¢ do czasu osiggnigcia przez probke temperatury badania (min. 30 minut).

10. Okresli¢ temperature tazni przy uzyciu termometru szklanego, przed rozpoczgciem kazdego pomiaru

czasu swobodnego przeptywu (71) probki oleju 1 po jego zakonczeniu (72), odczytane wartosci zapisac

w tabeli raportu. Jezeli réznica odczytanych temperatur 71 i 7> jest wigksza niz 0,05 °C, pomiar czasu

swobodnego przepltywu probki oleju powtdrzy¢.

11. Po ustaleniu si¢ temperatury probki badanego oleju zassac ja za pomocg pompki tak, aby poziom cieczy

znajdowat si¢ okoto 7 mm powyzej gornej kreski (3) zbiornika pomiarowego. Przy uzyciu sekundomierza

zmierzy¢ czas swobodnego przeptywu badanego oleju miedzy gorng a dolng kreska zbiornika
pomiarowego, z doktadno$ciag do 0,1 s, przy czym za poziom cieczy przyja¢ dolny menisk. Jezeli czas
przepltywu jest kréotszy od dopuszczalnego (200 s), powtdrzy¢ oznaczenie stosujac lepkosciomierz

o mniejszej warto$ci stalej wzorcowania & (z kapilarg o mniejszej srednicy).

12. Wykona¢ dwa pomiary czasu ti swobodnego przeplywu badanego oleju przez kapilarg. Jezeli

wyznaczone czasy mieszcza si¢ w granicach dokladnosci badania (0,13 % $redniej poréwnywanych

czasOw), to za wynik przyjac §rednig arytmetyczng tych pomiarow. Jezeli wyznaczone czasy nie mieszczg
si¢ w granicach doktadnosci badania, powtorzy¢ badanie po wymyciu, wysuszeniu lepkosciomierza

1 przefiltrowaniu probki oleju. Wyznaczone czasy t; swobodnego przeptywu probki badanego oleju

zapisa¢ w tabeli raportu.
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13. Wyja¢ lepkosciomierz kapilarny z tazni termostatujacej, usuna¢ badang probke i przeplukaé go
kilkakrotnie rozpuszczalnikiem do mycia, do ostatniego plukania zastosowaé rozpuszczalnik do
osuszania. Lepko$ciomierz wysuszy¢ strumieniem suchego powietrza.

14. Zamkna¢ przeplyw wody wodociagowej przez spirale chtodzaca.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Obliczy¢ lepkos¢ kinematyczng vr probki badanego oleju silnikowego w temperaturze 7 (40 °C oraz
100 °C) wedtug wzoru:

vr =k Xt (15.2)
gdzie:
vr  — lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze badania 7, mm?/s,
k  — stala wzorcowania kapilary, mm?/s?,
t  —sredni czas swobodnego przeptywu badanego oleju w temperaturze badania 7, s.

Wynik obliczen zapisa¢ w tabeli raportu.

2. Pordéwnac uzyskany wynik lepkosci kinematycznej vioo z wymaganiami klasyfikacji lepkosciowej olejow
silnikowych lub v4 z wymaganiami innych klasyfikacji. Porowna¢ uzyskany wynik lepkosci
kinematycznej v40 z wymaganiami aktualnych norm i rozporzadzen.

3. Dla olejow silnikowych obliczy¢ wskaznik lepkosci wykorzystujac jedng z ponizszych procedur
przedstawionych w punkcie 4 lub 5.

4. Procedura A (stosowana do olejow o wskazniku lepkos$ci o wartosciach do 100 wiacznie):

a. Dla wartosci lepkosci kinematycznej badanego oleju w temperaturze 100 °C mieszczacej si¢ w przedziale
od 2 do 70 mm?/s wybra¢ odpowiednie wartoéci L i H z tabeli 15.1. Dla zmierzonej wartosci lepkosci
kinematycznej nie wystepujacej w tabeli 15.1, ale zawartej w przedziale od 2 do 70 mm?/s, wartosci L i H
obliczy¢ przez interpolacj¢ liniowa.

b. Dla wartosci lepkoéci kinematycznej badanego oleju w temperaturze 100 °C przekraczajacej 70 mm?/s,
wartos$ci L 1 H obliczy¢ wedlug wzorow:

L = 0,8353 X (vy90)% + 14,67 X (v100) - 216 (15.3)
H = 0,1684 X (v199)? + 11,85 X (v190) =97 (15.4)
gdzie:
V00 — lepko$é kinematyczna badanego oleju w mm?/s, w temperaturze 100 °C.

c. Obliczy¢ wskaznik lepkosci WL badanego oleju ze wzoru:

WL =100 X = (15.5)
gdzie:

L — lepkos¢ kinematyczna w mm?/s dla oleju o wskazniku lepkosci rownym 0 w temperaturze 40 °C,
ktory ma taka sama lepko$¢ kinematyczng jak olej, ktorego wskaznik lepkosci jest oznaczany
w temperaturze 100 °C;
strona 60



H —lepkos¢ kinematyczna w mm?/s dla oleju o wskazniku lepkosci rownym 100 w temperaturze 40 °C,
ktory ma taka samg lepko$¢ kinematyczng jak olej, ktérego wskaznik lepkosci jest oznaczany
w temperaturze 100 °C;
U - lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w mm?/s, w temperaturze 40 °C.
d. Wynik obliczen przedstawi¢ w zaokragleniu do najblizszej liczby catkowitej. W przypadku, gdy wynik jest
réwno w potowie liczb catkowitych, zaokragli¢ go do najblizszej liczby parzyste;.
e. Metodg obliczania ilustruje ponizszy przyktad:
— zmierzone warto$ci lepkosci kinematyczne oleju:
w temperaturze 40 °C : vi0 = 73,30 mm?/s,
w temperaturze 100 °C: 100 = 8,86 mm?/s,
— odczytane z tabeli 15.1, przez interpolacje wartosci L i H dla vioo = 8,86 mm?/s wynosza:
L=119,94 oraz H=6948,

119,94-73,20
119,94—-69,48

WL =100 X =92,43 = 92.

5. Procedura B (stosowana do olejow silnikowych o wskazniku lepkosci o wartosciach 100 1 wigkszych):

a. Dla wartosci lepkosci kinematycznej badanego oleju w temperaturze 100 °C mieszczacej si¢ w przedziale
od 2 do 70 mm?/s wybraé¢ odpowiednia wartos¢ H z tabeli 15.1. Dla zmierzonej wartosci lepkosci
kinematycznej nie wystepujacej w tabeli 15.1, ale zawartej w przedziale od 2 do 70 mm?/s, warto§¢ H
obliczy¢ przez interpolacj¢ liniowa.

b. Dla wartosci lepkoéci kinematycznej badanego oleju w temperaturze 100 °C przekraczajacej 70 mm?/s,
warto$¢ H obliczy¢ wedhug wzoru:

H =0,1684 X (v,00) + 11,85 X (v100)-97 (15.6)

c. Obliczy¢ wskaznik lepkosci WL badanego oleju ze wzoru:

_(10M-1
" 0,00715

WL

+100 (15.7)

gdzie:

n= log, o H—log,, U (158)

lOglo( VlOO)

d. Wynik obliczen przedstawi¢ w zaokragleniu do najblizszej liczby catkowitej. W przypadku, gdy wynik jest
réwno w potowie liczb catkowitych, zaokragli¢ go do najblizszej liczby parzyste;.
e. Metodg obliczania ilustruje ponizszy przyktad:
— zmierzone warto$ci lepkosci kinematyczne oleju:
w temperaturze 40 °C: va0 = 22,83 mm?/s,
w temperaturze 100 °C: V100 = 5,05 mm?/s,

— odczytana z tabeli 15.1, przez interpolacj¢ wartos¢ H = 28,97,
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_ log10 28,97—10g10 22,83

n
logy0 5,05

=0,14708

00,14708)_ 1

wir =4 +100 = 156,37 ~ 156.

0,00715

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametru,

zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasade badania lepkosci kinematycznej przy uzyciu lepkos$ciomierza kapilarnego Pinkevitcha,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu:
e dla olejow silnikowych samochodowych tabela 6.1 z pliku ,,Wzory raportdw i tabel poréwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi’”,
e dla olejow silnikowych lotniczych tabela 6.2 z pliku ,,Wzory raportow i tabel pordwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi’”,
e dla FAME i ON tabela 4.6 raportu oraz tabel 4.7, 4.8, 4.9 poréwnania z wymaganiami z pliku ,,Wzory
raportow 1 tabel porownania wynikoOw z wymaganiami normatywnymi”,
— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— whnioski.
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Tabela 15.1 Wartosci L i Hw zaleznosci od zmierzonej lepkosci kinematycznej

V100, mmz/s

V100, mmz/s

V100, mmz/s

V100, mmz/s

V100, mmz/s

V100, mmz/s

2,00

7,994

6,394

7,20

82,39

50,69

12,4

213,6

113,3

17,6

392,7

189,7

25,6

768,8

332,7

46,0

2243

808,2

2,10

8,640

6,894

7,30

84,53

51,78

12,5

216,6

114,7

17,7

396,7

191,3

25,8

779,7

336,7

45,0

2152

780,9

2,20

9,309

7,410

7,40

86,66

52,88

12,6

219,6

116,0

17,8

400,7

192,9

26,0

790,4

340,5

45,5

2197

794,5

2,30

10,00

7,944

7,50

88,85

53,98

12,7

222,6

117,4

17,9

404,6

194,6

26,2

801,6

344.4

46,5

2288

821,9

2,40

10,71

8,496

7,60

91,04

55,09

12,8

225,7

118,7

18,0

408,6

196,2

26,4

812,8

3484

47,0

2333

835,5

2,50

11,45

9,063

7,70

93,20

56,20

12,9

228,8

120,1

18,1

412,6

197,8

26,6

824,1

3523

47,5

2380

849,2

2,60

12,21

9,647

7,80

95,43

57,31

13,0

231,9

121,5

18,2

416,7

199.4

26,8

835,5

356,4

48,0

2426

863,0

2,70

13,00

10,25

7,90

97,72

58,45

13,1

235,0

122,9

18,3

420,7

201,0

27,0

847,0

360,5

48,5

2473

876,9

2,80

13,80

10,87

8,00

100,0

59,60

13,2

238,1

1242

18,4

4249

202,6

27,2

857,5

364,6

49,0

2521

890,9

2,90

14,63

11,50

8,10

102,3

60,74

13,3

2412

125,6

18,5

429,0

204,3

27,4

869,0

368,3

49,5

2570

905,3

3,00

15,49

12,15

8,20

104,6

61,89

13,4

2443

127,0

18,6

4332

205,9

27,6

880,6

372,3

50,0

2618

919,6

3,10

16,36

12,82

8,30

106,9

63,05

13,5

2474

128,4

18,7

4373

207,6

27,8

8923

376,4

50,5

2667

933,6

3,20

17,26

13,51

8,40

109,2

64,18

13,6

250,6

129,8

18,8

4415

209,3

28,0

904,1

380,6

51,0

2717

948,2

3,30

18,18

1421

8,50

111,5

65,32

13,7

253,8

1312

18,9

445,7

211,0

28,2

915,8

384,6

51,5

2767

962,9

3,40

19,12

14,93

8,60

113,9

66,48

13,8

257,0

132,6

19,0

449.,9

2127

28,4

927,6

388.,8

52,0

2817

9717,5

3,50

20,09

15,66

8,70

116,2

67,64

13,9

260,1

1340

19,1

454,2

214,4

28,6

938,6

393,0

52,5

2867

992,1

3,60

21,08

16,42

8,80

118,5

68,79

14,0

263,3

1354

19,2

4584

216,1

28,8

951,2

396,6

53,0

2918

1007

3,70

22,09

17,19

8,90

120,9

69,94

14,1

266,6

136,8

19,3

462,7

217,7

29,0

963.4

401,1

53,5

2969

1021

3,80

23,13

17,97

9,00

123,3

71,10

14,2

269,8

138,2

19,4

467,0

219,4

29,2

9754

405,3

54,0

3020

1036

3,90

24,19

18,77

9,10

125,7

72,27

14,3

273,0

139,6

19,5

471,3

221,1

29.4

987,1

409,5

54,5

2073

1051

4,00

25,32

19,56

9,20

128,0

73,42

14,4

276,3

141,0

19,6

475,7

222,8

29,6

998.,9

413,5

55,0

3126

1066

4,10

26,50

20,37

9,30

130,4

74,57

14,5

279,6

142,4

19,7

479,7

224,5

29,8

1011

417,6

55,5

3180

1082

4,20

27,75

21,21

9,40

132,8

75,73

14,6

283,0

143.,9

19,8

4839

2262

30,0

1024

421,7

56,0

3233

1097

4,30

29,07

22,05

9,50

135,3

76,91

14,7

286,4

1453

19,9

488.,6

227,8

30,5

1055

432,4

56,5

3286

1112

4,40

30,48

22,92

9,60

137,7

78,08

14,8

287,9

146,8

20,0

493,2

229,5

31,0

1086

4432

57,0

3340

1127

4,50

31,96

23,81

9,70

140,1

79,27

14,9

293,0

148,2

20,2

501,9

233,0

31,5

1119

454.,0

57,5

3396

1143

4,60

33,52

24,71

9,80

142,7

80,46

15,0

296,5

149,7

20,4

510,8

236,4

32,0

1151

464.,9

58,0

3452

1159

4,70

35,13

25,63

9,90

145,2

81,67

15,1

300,0

151,2

20,6

519.9

240,1

32,5

1184

4759

58,5

3507

1175

4,80

36,79

26,57

10,0

147,7

82,87

15,2

3034

152,6

20,8

5288

243,5

33,0

1217

487,0

59,0

3563

1190

4,90

38,50

27,53

10,1

150,3

84,08

15,3

306,9

154,1

21,0

5384

247,11

33,5

1251

498,1

59,5

3619

1206

5,00

40,23

28,49

10,2

152,9

85,30

15,4

310,3

155,6

21,2

547,5

250,7

34,0

1286

509,6

60,0

3676

1222

5,10

41,99

29,46

10,3

1554

86,51

15,5

313,9

157,0

21,4

556,7

2542

34,5

1321

521,1

60,5

3734

1238

5,20

43,76

30,43

10,4

158,0

87,72

15,6

317,5

158,6

21,6

566.4

257,8

35,0

1356

532,5

61,0

3792

1254

5,30

45,53

31,40

10,5

160,6

88,95

15,7

321,1

160,1

21,8

575,6

261,5

35,5

1391

544,0

61,5

3850

1270

5,40

4731

32,37

10,6

163,2

90,19

15,8

324,6

161,6

22,0

585,2

264.,9

36,0

1427

555.,6

62,0

3908

1286

5,50

49,09

33,34

10,7

165,8

91,40

15,9

3283

163,1

222

595,0

268,6

36,5

1464

567,1

62,5

3966

1303

5,60

50,87

34,32

10,8

168,5

92,65

16,0

331,9

164,6

22,4

604,3

2723

37,0

1501

579,3

63,0

4026

1319

5,70

52,64

35,29

10,9

171,2

93,92

16,1

335,5

166,1

22,6

614,2

275,8

37,5

1538

591,3

63,5

4087

1336

5,80

54,42

36,26

11,0

173,9

95,19

16,2

339,2

167,7

22,8

624,1

279,6

38,0

1575

603,1

64,0

4147

1352

5,90

56,20

37,23

11,1

176,6

96,45

16,3

3429

169,2

23,0

633,6

2833

38,5

1613

615,0

64,5

4207

1369

6,00

57,97

38,19

11,2

1794

97,71

16,4

346,6

170,7

23,2

643.4

286,8

39,0

1651

627,1

65,0

4268

1386

6,10

59,74

39,17

11,3

182,1

98,97

16,5

350,3

172,3

23,4

653,8

290,5

39,5

1691

639,2

65,5

4329

1402

6,20

61,52

40,15

11,4

184.,9

100,2

16,6

354,1

173,8

23,6

663,3

294,4

40,0

1730

651,8

66,0

4392

1419

6,30

63,32

41,13

11,5

187,6

101,5

16,7

358,0

1754

23,8

673,7

297,9

40,5

1770

664,2

66,5

4455

1436

6,40

65,18

42,14

11,6

190,4

102,8

16,8

361,7

177,0

24,0

6839

301,8

41,0

1810

676,6

67,0

4517

1454

6,50

67,12

43,18

11,7

193,3

104,1

16,9

365,6

178,6

24,2

694,5

305,6

41,5

1851

689,1

67,5

4580

1471

6,60

69,16

44,24

11,8

196,2

1054

17,0

3694

180,2

24,4

704,8

3094

42,0

1892

701,9

68,0

4645

1488

6,70

71,29

45,33

11,9

199,0

106,7

17,1

3733

181,7

24,6

714.9

313,2

42,5

1935

714.9

68,5

4709

1606

6,80

73,48

46,44

12,0

201,9

108,0

17,2

377,1

183,3

24,8

725,77

317,0

43,0

1978

728,2

69,0

4773

1523

6,90

75,72

47,51

12,1

204,8

1094

17,3

381,0

184.,9

25,0

736,5

320,9

43,5

2021

741,3

69,5

4839

1541

7,00

78,00

48,57

12,2

207,8

110,7

17,4

384.,9

186,5

25,2

747,2

324,9

44,0

2064

7544

70,0

4905

1558

7,10

80,25

49,61

12,3

210,7

112,0

17,5

3889

188,1

25,4

758,2

328,8

44,5

2108

767,6
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16. BADANIE LEPKOSCI HTHS OLEJOW SILNIKOWYCH

A. Zasada badania

Badany olej umieszcza si¢ w szczelinie migdzy wspolosiowymi stozkami (rotorem 1 statorem)
lepkosciomierza Ravenfielda. Przy statej predkosci obrotowej rotora (3200 obr./min.) zmieniajac wzajemne
polozenie rotora i statora zmienia si¢ grubo$¢ warstwy badanego oleju ustalajac odpowiedniag predkosci
$cinania (10° s7!). Pomiar momentu obrotowego w temperaturze 150,0 + 0,1 °C przykladanego do rotora,
niezbednego do utrzymania jego stalej predkosci obrotowej, umozliwia oznaczenie lepkosci dynamiczne;j
badanego oleju silnikowego na podstawie liniowego wykresu kalibracyjnego sporzadzonego w uktadzie
moment obrotowy — lepko$¢ dynamiczna dla newtonowskich olejéw wzorcowych o znanej lepkos$ci

dynamicznej HTHS.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Lepkosciomierz Ravenfielda model BE/C o statej predkosci obrotowej sktadajacy si¢ z (rysunek 16. 1):
— komory pomiarowej z uktadem dwdch wspotosiowych stozkdéw (rotora i statora),
— czujnika zegarowego do pomiaru gltebokosci umieszczenia rotora w statorze,
— uktadu elektronicznego do pomiaru momentu obrotowego przyktadanego do rotora,
— uktadu do pomiaru temperatury z czujnikiem o doktadno$ci pomiaru w temperaturze 150 °C nie mniejszej niz
0,2°C,
— silnika elektrycznego napgdzajacego rotor,
— uktadu wprowadzania probki oleju do komory pomiarowe]j z ramieniem bocznym potagczonym z lejkiem
szklanym,
— uktadu usuwania nadmiaru oleju wprowadzonego do komory pomiarowe;j,
— uktadu zmiany potozenia rotora przy uzyciu kota rgcznego.
2. Pompka prézniowa z pojemnikiem do zbierania nadmiaru probki badanego oleju silnikowego odsysanego
z komory pomiarowe;.
3. Laznia grzewcza z ukladem obiegu cieczy ogrzewajacej komore pomiarows.
4. Olej kontrolny newtonowski RL—174 o $cisle okreslonej wartosci lepkosci HTHS 1 niepewnosci jej pomiaru.
5. Swiadectwo sprawdzenia lepkosciomierza z réwnaniem regresji prostej wzorcownia oraz wykres
wzorcowania sporzadzony dla olejow wzorcowych RL od 102 do 107 o lepkosci dynamicznej HTHS

w zakresie od 1,8 do 5,9 mPaxs.
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Rysunek 16.1 Widok lepkosciomierza Ravenfielda model BE/C (1 — czujnik zegarowy, 2 — ostona silnika elektrycznego, 3 — komora
pomiarowa, 4 — pojemnik nadmiaru probki oleju, 5 — wyswietlacz, 6 — regulator temperatury tazni grzewczej, 7 — taznia grzewcza, 8 — ramie
boczne z lejkiem, 9 — koto reczne zmiany potozenia rotora, 10— pompka prozniowa, 11 — watek silnika elektrycznego, 12 — ssawka uktadu
usuwania nadmiaru probki oleju, 13 — czujnik temperatury, 14 — wskazanie momentu obrotowego, 15 — wskazanie temperatury,

16 —wskazanie predkosci obrotowej, 17 — wskazanie szybkosci zmian temperatury, 18 —wigcznik zasilania silnika elektrycznego
napedzajqcego rotor)

C. Przebieg ¢wiczenia
1. Bezwzglednie zachowac nastepujace warunki bezpiecznego uzytkowania lepkosciomierza Ravenfielda:

— nie wilacza¢ zasilania silnika elektrycznego napedzajacego rotor bez podgrzania komory pomiarowej do
temperatury okoto 145 °C i ustawienia wlasciwego potozenia rotora;

— nie zmienia¢ polozenia rotora przy uzyciu kota r¢cznego, za pomoca podpory kulkowej, przy wlaczonym
zasilaniu silnika elektrycznego napedzajacego rotor;

— nie bada¢ probek oleju zawilgoconych Iub zawierajacych czastki zanieczyszczen stalych o wymiarach
wigkszych niz 3 um (wprowadzenie zanieczyszczonego oleju do komory pomiarowej lepkosciomierza
Ravenfielda moze spowodowa¢ zaklinowanie czastek w szczelinie pomiarowej i1 uszkodzenie pary
precyzyjnej rotor — stator; probki oleju podejrzane o zawartos¢ czastek statych wiekszych niz 3 um nalezy
przesaczy¢ przez saczek o wymiarze nominalnym poréw 3 um);

— nie dotyka¢ elementow wyposazenia stanowiska pomiarowego podgrzanych do wysokiej temperatury
(nawet wyzszych niz 150 °C);

— po wykonaniu pomiarow podnies¢ rotor przy uzyciu kota recznego zmiany jego potozenia, za pomocg
podpory kulkowe;.

2. Wilaczy¢ na co najmniej 30 minut zasilanie uktadu elektronicznego lepkosciomierza (przy wytaczonym

silniku elektrycznym) w celu uzyskania stabilnych warunkoéw. Jednocze$nie wiaczy¢ zasilanie tazni
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grzewczej, przy uzyciu regulatora ustawi¢ temperaturg fazni grzewczej na temperature o kilka stopni wyzsza
niz wymagana temperatura badania (150 °C).

. Przy uzyciu kota r¢cznego zmiany potozenia rotora, za pomocg podpory kulkowej, opusci¢ rotor do pozycji
odpowiadajacej wskazaniu czujnika zegarowego okre§lonego w $wiadectwie wzorcowania lepkosciomierza,
a tym samym predkoéci $cinania 10° s™!. Dodatkowo wykona¢ kilka obrotéw korbka do zwolnienia
mechanizmu podnoszacego.

. Po uzyskaniu temperatury wskazywanej na wyswietlaczu lepko$ciomierza o wartosci od 148 do 149 °C,
wilaczy¢ silnik napedzajacy rotor. Wiaczy¢ zasilanie pompki prozniowej do odsysania nadmiaru oleju
z komory pomiarowe;.

. Napehic¢ lejek szklany do petna olejem kontrolnym RL—174 1 przy uzyciu ramienia bocznego potaczonego
z lejkiem wprowadzi¢ go do komory pomiarowej lepkosciomierza. Po poczatkowym obnizeniu temperatury
o kilka, a nawet o kilkanascie °C, temperatura wzrasta do$¢ szybko, a nastgpnie wolniej. Nalezy tak
wyregulowa¢ temperature oleju silikonowego w tazni grzewczej, aby szybko$¢ wzrostu temperatury
w lepkosciomierzu w zakresie temperatury od 145 do 149 °C nie byta wigksza niz 0,125 °C/s, natomiast
w zakresie temperatury o 149 do 150 °C nie wigksza niz 0,025 °C/s. Szybko$¢ wzrostu temperatury
w lepko$ciomierzu zalezy od lepkosci badanego oleju i z tego powodu przy wykonywaniu pomiaréw lepkosci
HTHS olejow silnikowych znacznie réznigcych si¢ lepkoscia, konieczne jest regulowanie szybkos$ci
ogrzewania. Jezeli szybko$¢ wzrostu temperatury nie odpowiada powyzszym wymaganiom, przeprowadzi¢
regulacj¢ temperatury tazni grzewcze;.

. Po uzyskaniu wymaganej szybko$ci podgrzewania, przy uzyciu oleju kontrolnego RL—174 sprawdzi¢
poprawnos$¢ ustawienia predkosci scinania. W tym celu wprowadzi¢ do komory pomiarowej lepko$ciomierza
swiezg porcje oleju kontrolnego RL—174 napehiajac lejek do petna. Odczyta¢ z wyswietlacza wartos$¢
momentu obrotowego w temperaturze 150,0 + 0,1 °C. Odczytane wartosci momentu obrotowego, szybkosci
podgrzewania oraz temperatury pomiaru zapisa¢ w tabeli raportu. Za wynik pomiaru momentu obrotowego
przyjac $rednig arytmetyczng dwoch pomiaréw nierdznigcych si¢ miedzy sobg wiecej niz o 1 % tej Srednie;j.
W przypadku niespetnienia tego wymogu, operacj¢ wprowadzania §wiezej porcji oleju 1 pomiar momentu
obrotowego nalezy powtarza¢ do uzyskania wymaganej zgodnosci wynikéw pomiaroéw. Wyznaczy¢ lepkosé
dynamiczng HTHS oleju RL-174 z réwnania regresji prostej wzorcowania podanej w $wiadectwie
sprawdzenia lepkos$ciomierza z doktadnoscig do 0,01 mPaxs. Wyznaczona warto$¢ lepkosci HTHS oleju
kontrolnego nie powinna r6znic si¢ od jego lepkosci HTHS podanej w swiadectwie oleju kontrolnego o wigcej
niz niepewnos¢ jej wyznaczenia okre$lona w tym $wiadectwie. W przypadku roznicy wigkszej nalezy
wyregulowac potozenie rotora za pomocg podpory kulkowe;.

. Po uzyskaniu wymaganej szybkosci podgrzewania przy uzyciu oleju kontrolnego RL—174 1 sprawdzeniu
poprawnosci ustawienia predkos$ci Scinania wykona¢ pomiary momentu obrotowego probek badanych olejow
silnikowych réznych klas lepkosciowych wedlug SAE wykonujac nastgpujace czynnosci dla kazdej
z badanych probek:
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— wprowadzi¢ do komory pomiarowej lepkosciomierza trzy porcje badanego oleju w celu jej przeptukania
1 usunigcia uprzednio badanego oleju,

— wprowadzi¢ do komory pomiarowej lepkosciomierza §wiezg porcje badanego oleju w ilosci zapewniajgcej
pokrycie rotora cienka warstwa,

— po spehieniu wymagan w zakresie szybkosci podgrzewania odczyta¢ z wyswietlacza warto§¢ momentu
obrotowego w temperaturze 150,0 = 0,1 °C,

— wyznaczy¢ co najmniej pie¢ wartos§ci momentu obrotowego w temperaturze 150,0 £ 0,1 °C dla §wiezych
porcji badanego oleju nier6znigcych si¢ miedzy sobg wigcej niz o 1 % od ich §redniej arytmetycznej,

— odczytane warto$ci momentu obrotowego, szybkosci podgrzewania oraz temperatury pomiaru zapisa¢
w tabeli raportu,

— w przypadku niespelnienia powyzszego wymogu, operacj¢ wprowadzania §wiezej porcji oleju i pomiar
momentu obrotowego nalezy powtarza¢ do uzyskania wymaganej zgodnosci wynikéw pomiarow.

8. Wylaczy¢ zasilanie silnika elektrycznego napgdzajacego rotor, podnies¢ rotor przy uzyciu korbki zmiany jego
potozenia, za pomocg podpory kulkowej. Wylaczy¢ zasilanie lepkoSciomierza, tazni grzewczej i pompki
prozniowe;.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Dla kazdej z probek badanych olejow silnikowych, na podstawie $redniej wartosci momentu obrotowego
wyznaczonej z pomiarow nierdznigcych si¢ miedzy sobg wiecej niz o 1 % $redniej, obliczy¢ warto$¢ srednig
z proby lepkosci dynamicznej HTHS z rownania regresji prostej wzorcowania podanej w $wiadectwie
sprawdzania lepko$ciomierza z doktadnoscig do 0,01 mPaxs. Wyniki obliczen zanotowa¢ w tabeli raportu
i obliczeniowe;.

2. Dla kazdej z probek badanych olejow silnikowych okresli¢ wartosci lepkosci dynamicznej HTHS 7 dla
poszczegbdlnych pomiar6w momentu obrotowego z rdéwnania regresji prostej wzorcowania podanej
w $wiadectwie sprawdzania lepkos$ciomierza z doktadnoscig do 0,01 mPaxs, odchylenie standardowe z proby
Sy zgodnie ze wzorem 15.1 1 granice przedziatu ufnosci (rozktad ~Studenta dla poziomu istotnosci a = 0,05
1 (n— 1) stopni swobody) zgodnie ze worem 15.2. Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli obliczeniowej. Koncowy
wynik oznaczenia lepko$ci dynamicznej nutHs, W postaci warto$¢ Srednia + granica przedziatu ufnosci,

z doktadnoscig 0,01 mPaxs, zapisa¢ w tabeli obliczeniowej 1 porownania z wymaganiami.

$y= 5 Tl = 1) (15.1)
gdzie:
n - wyliczona lepko$¢ dynamiczna, mPa*s;
n  -ilo$¢ pomiaréw;
1 - $rednia lepko$¢ dynamiczna, mPa*s;

P =*t1_¢05q X (15.2)

S
Vn—-1
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gdzie:
tt1_ 0054 - Warto$¢ odczytana z rozktadu z-studenta dla poziomu istotnosci a= 0,05 1 (n - 1) stopni swobody.
3. Porowna¢ wyniki badania lepkosci dynamicznej 7uras probek olejow silnikowych z odpowiednimi

wymaganiami klasyfikacji SAE J300.

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materialowo-techniczne,

zasade badania lepkosci dynamicznej HTHS przy uzyciu lepkosciomierza Ravenfielda,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 6.3 1 obliczeniowg 6.4 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania

wynikéw z wymaganiami normatywnymi”,

— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia) lepkosci dynamicznej HTHS,

— pordwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 6.5 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu lepkosci dynamicznej HTHS badanych probek oleju

silnikowego na smarowanie elementdéw silnika.
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17. BADANIE ODDZIALYWANIA KOROZYJNEGO OLEJU SMARNEGO

A. Zasada badania

Wypolerowang ptytke miedziang zanurza si¢ w probce badanego oleju smarnego o okreslonej objgtosci,

a nastgpnie ogrzewa si¢ w czasie 180 £+ 5 minut 1 w temperaturze przewidzianej w wymaganiach na badany

olej (najczesciej 100 °C lub wyzszej, ale bedacej wielokrotnoscig 30). Po zakonczeniu ogrzewania plytke

wyjmuje si¢, przemywa i ocenia barwe poréwnujac z wzorcami korozji.

B.

1.

7.
8.
9.

Zabezpieczenie materialowo—techniczne

Plytki miedziane o dlugosci 75 £ 5 mm, szeroko$ci 12,5 & 2 mm, grubosci od 1,5 do 3,0 mm, z miedzi
elektrolitycznej o czystosci powyzej 99,9 %, wyzarzone, o gladkiej powierzchni uzyskanej w czasie obrobki
na zimno, bez nieréwnosci i glgbokich zarysowan.

Wzorce korozji do oceny zmiany barwy ptytek miedzianych.

Laznia cieczowa umozliwiajgca utrzymywanie probki badanego oleju w temperaturze badania z doktadnoscia
1 °C, wyposazona w statywy umozliwiajgce utrzymanie probowek badawczych w pozycji pionowej,
w zanurzeniu 100 £ 5 mm z (rysunek 17.1).

Probéwki badawcze ze szkta borokrzemowego, o wymiarach 25 x 150 mm.

Probowki plaskie do obserwacji wykonane ze szkta pozbawionego smug, przeznaczone do zabezpieczenia
plytek miedzianych po badaniu podczas obserwacji lub w czasie ich przechowywania.

Termometr szklany rteciowy o zakresie pomiarowym od 20 do 150 °C i dzialce elementarnej 1 °C, do
okreslania temperatury badania.

Korki z otworem do zamknigcia probowek badawczych.

Dwie zlewki szklane o pojemnosci 150 cm?.

Pinceta o zaokraglonych koncach, do przenoszenia ptytek miedzianych.

10. Czasomierz elektroniczny o doktadnos$ci nie mniejszej niz 1 s.

11. Uchwyt do polerowania.

12. Papier $cierny z nasypem z wegliku krzemu o wielkos$ci ziarna 65 pm.

13. Sproszkowany weglik krzemu o wielkos$ci ziarna 105 um.

14. Rozpuszczalnik do przemywania ptytek miedzianych (np. 2,2,4-trimetylopentan, cz.d.a.).

15. Bibuta do sgczenia.

16. Wata.
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Rysunek 17.1 Widok stanowiska do badania oddziatywania korozyjnego (1 — ostona metalowa termometru cieczcowego, 2 — pokretto
regulacji temperatury tazni, 3 — statyw do umieszczania probowek badawczych, 4 — probowki badawcze, 5 — gniazdo do umieszczania
statywu z probowkq badawczq, 6 — taznia cieczowa, 7 — wzorce korozji)

C. Przebieg ¢wiczenia

1.

Wilaczy¢ zasilanie tazni cieczowej i1 doprowadzi¢ ja do temperatury roéwnej temperaturze badania
z doktadnoscig 1 °C. Umiesci¢ termometr szklany rteciowy o zakresie pomiarowym od 20 do 150 °C
1 dziatce elementarnej 1 °C w ostonie metalowej i zamontowac¢ w pokrywie tazni cieczowe;.

Usuna¢ plamy z wszystkich szesciu powierzchni plytki miedzianej przy uzyciu papieru z nasypem
z wegliku krzemu o roznej wielkos$ci. Zakonczy¢ czynno$¢ stosujac papier z nasypem o wielko$ci ziarna
65 um usuwajac wszystkie §lady pozostawione przez poprzednio uzyte materiaty do polerowania. Papier
$cierny umiesci¢ na ptaskiej powierzchni 1 pociera¢ ptytke miedziang o papier ruchem kolistym,
zabezpieczajac ptytke przed kontaktem z palcami za pomocag bibuly do sgczenia. Zanurzy¢ plytke
miedziang w rozpuszczalniku, wyja¢ natychmiast i wykona¢ polerowanie koncowe.

Polerowanie koncowe wykonac przy uzyciu sproszkowanego weglika krzemu o wielkos$ci ziarna 105 pm
pobranego z czystego szklanego pojemnika tamponem z waty zwilzonej kilkoma kroplami
rozpuszczalnika. Plytke trzyma¢ w palcach przez bibule do saczenia, polerowac najpierw brzegi, potem
boki. Nastepnie przetrze¢ ptytke $wiezym tamponem i odtad postugiwaé si¢ wylacznie pincetg (nie
dotykaé ptytki palcami). Umiesci¢ ja w uchwycie do polerowania i polerowa¢ gléwne powierzchnie
proszkiem

z wegliku krzemu na tamponie z waty zwilzonej kilkoma kroplami rozpuszczalnika. Pociera¢ wzdtuz
ptytki przedtuzajac ruch za brzegi przed zmiang kierunku. Usuna¢ pyt z ptytki energicznie przecierajac
czystymi tamponami z waty, az do momentu, gdy uzyty tampon bedzie czysty. Wszystkie powierzchnie
plytki nalezy polerowaé jednolicie, zaokraglone krawegdzie wykazuja sktonnos¢ do wykazywania
wiekszej korozji niz §rodek ptytki.

Umieséci¢ 30 cm® probki badanego oleju smarnego w proboéwce badawczej. W ciggu 1 minuty po

zakonczeniu koncowego polerowania wsungé, przy uzyciu pincety, ptytk¢ miedziang do wnetrza
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probowki badawczej (powierzchnia probki badanego oleju powinna znajdowa¢ si¢ minimum 5 mm nad
gorng krawedzig ptytki). Zamkngé probowke korkiem z otworem 1 miesci¢ ja w statywie, statyw
z probowka umiesci¢ w gniezdzie tazni cieczowe;.

5. Po uplywie czasu badania, tj. po 180 + 5 minutach, wyja¢ probéwke badawcza. Przela¢ zawartosé
probowki badawczej do zlewki szklanej, pozwalajac plytce miedzianej zsuna¢ si¢ delikatnie, lecz nie
dopuszczajac do rozbicia zlewki. Wylaczy¢ zasilanie tazni cieczowe;.

6. Wyjac¢ ptytke miedziang przy uzyciu pincety i zanurzy¢ ja w zlewce szklanej z rozpuszczalnikiem do
przemywania. Nastgpnie osuszy¢ plytke bibutg do saczenia (przez wchianianie, a nie przez wycieranie)

1 umiesci¢ w proboéwce do obserwacji. Probéwke zamkngé tamponem z waty.

7. Poréwna¢ wyglad ptytki miedziane; umieszczonej] w probowce do obserwacji z wzorcami korozji
w $wietle odbijajacym si¢ od nich pod katem 45 °C.

8. Przy okre$laniu klasy korozji ptytki miedzianej poddanej oddziatywaniu prébki badanego oleju
uwzgledni¢ nastepujace ogodlne zasady interpretacji wyniku:

— plytka znajduje si¢ w stanie przejSciowym pomi¢dzy dwoma sgsiednimi wzorcami korozji, nalezy
zakwalifikowa¢ probke do wzorca z wigkszym nalotem;

— plytce o barwie bardziej ciemnopomaranczowej niz wzorzec 1b przypisa¢ klase korozji 1, a w przypadku
zaobserwowania nawet $ladow czerwonego zabarwienia przypisac plytce klase korozji 2;

— w celu odrdéznienia barwy bordowoczerwonej plytki o klasie korozji 2 od karmazynowego nalotu na mosi¢znej
barwie ptytki o klasie korozji 3, nalezy ptytke zanurzy¢ w rozpuszczalniku do przemywania, w pierwszym
przypadku nastapi zmiana barwy na ciemnopomaranczowa, a w drugim barwa nie ulegnie zmianie;

— w celu odréznienia wielobarwnych zmian (klasa korozji 2 i 3) nalezy umiesci¢ ptytke miedziang w probowce
badawczej 1 doprowadzi¢ ja do temperatury 340 + 30 °C na 5 + 1 minuty, umieszczajac probowke na ptycie
grzewczej (temperaturg okresli¢ przy uzyciu termometru szklanego rteciowego uzywanego do badania sktadu
frakcyjnego olejow napgdowych umieszczonego w drugiej probowce badawczej); w przypadku przyjecia
przez podgrzang plytke barwy srebrnej przechodzacej w odcien ztotawy, nalezy przypisac jej klase korozji 2,
natomiast po przyjeciu barwy czarnej przeswiecajacej (klasa korozji 4a) nalezy przypisa¢ klase korozji 3.

9. Klase korozji poda¢ liczbowo (zgodnie z opisem wedtug tabeli 17.1 wraz z czasem trwania i temperaturg
badania w nastgpujacy sposob: korozja ptytki miedzianej (czas h/temperatura °C), klasa korozji. Wynik
oznaczenia zapisa¢ w tabeli raportu.

10. Powtorzy¢ badanie w przypadku:

— zaobserwowania plam spowodowanych odciskami palcow lub cetek po kropelkach wody albo innych
zanieczyszczeniach, z ktorymi mogta zetkna¢ si¢ ptytka miedziana w czasie badania,

— kwalifikowania ostrych krawedzi wzdtuz ptaskich powierzchni ptytki do wyzszej klasy korozji niz wigksza
czes$¢ plytki.
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11. Probéwki badawcze, probowki ptaskie do obserwacji oraz zlewki szklane umy¢ w cieplej wodzie biezacej

z dodatkiem detergentu, przeptuka¢ kolejno w wodzie biezacej, wodzie destylowanej. Osuszy¢ w komorze

ciepta przez okoto 30 minut w temperaturze nie wyzszej niz 110 = 5 °C lub w strumieniu powietrza.

Tabela 17.1 Klasyfikacja wzorcow korozji

Klasa

Korozji Okreslenie Opis
| nieznaczny a — barwa jasnopomaranczowa, prawie taka sama jak §wiezowypolerowanej ptytki
nalot b — barwa ciemnopomaranczowa
a — barwa bordowoczerwona
b — barwa jasnofioletowa
2 sredni nalot ¢ — wielobarwna, z fioletowym lub/i srebrnym nalotem na tle barwy bordowoczerwonej
d — barwa srebrna
¢ — barwa mosigdzu lub ztota
a — karmazynowy nalot na ptytce o odcieniu mosi¢znym
3 silny nalot b — wielobarwna, z ledwo widocznymi plamami czerwonymi i zielonymi (,,pawimi”), ale
nie szarymi
a — barwa czarna przeswiecajaca, ciemnoszara lub brgzowa ledwie dostrzegalnymi
zielonymi, ,,pawimi” smugami
4 korozja

b — barwa czarna grafitowa lub czarna matowa

¢ — barwa czarna potyskujaca lub kruczoczarna

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Poréwnac uzyskany wynik badania oddzialywania korozyjnego probki badanego oleju z wymaganiami

specyfikacji w tym zakresie wedlug tabeli poréwnania z wymaganiami.

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatlowo-techniczne,

— zasade badania oddziatywania korozyjnego,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 6.6 z pliku ,,Wzory raportéw 1 tabel poréwnania wynikow

Z wymaganiami normatywnymi”,

analiz¢ wynikéw pomiaréw,

— pordwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 6.7 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw

Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu oddziatywania korozyjnego probki badanego oleju na

prace urzadzen, w ktorych olej ten jest przeznaczony do uzytkowania.
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18. BADANIE STOPNIA ZESTARZENIA OLEJOW SILNIKOWYCH

A. Zasada badania
Badaniu poddaje sie niewielka ilo$¢ (~1 cm?) probki oleju silnikowego pobranego z uktadu smarowania.
Przy uzyciu przyrzadu Lubri—Sensor dla badanej probki oznacza si¢ wartos¢ odchylenia stalej dielektryczne;j
(SD) od statej dielektrycznej prébki oleju ,,$wiezego” oraz odchylenie statej dielektrycznej wedlug skali
Lubri—Sensor (skali L-S w zakresie od 0 do 12) spowodowane obecno$cia w probce oleju produktow
starzenia 1 zanieczyszczen. Na podstawie kierunku zmian statej dielektrycznej probki oleju starzonego
(zwigkszenie, zmniejszenie) 1 intensywnosci tych zmian okresla si¢ obecno$¢ zanieczyszczen podzielonych
na trzy grupy:
— grupa 1 —kwasy i zwigzki o charakterze kwasnym, produkty utleniania oleju silnikowego, produkty spalania
paliwa i oleju silnikowego (sadza, koks), zanieczyszczenia mineralne (pyl mineralny), zanieczyszczenia
o charakterze szlamows;
— grupa 2 — czastki metali (produkty zuzycia elementow silnika), woda, ciecz chtodzaca;
— grupa 3 — paliwa (benzyna, olej napedowy) rozcienczajace olej silnikowy.
Zanieczyszczenia zaliczane do grupy 1 powstaja w czasie eksploatacji sprawnych silnikow, natomiast
zanieczyszczenia grupy 2 1 3 wystepuja w oleju silnikowym przy awaryjnych stanach uktadow silnika.
Obecnos¢ w badanym oleju zanieczyszczen grupy 1 powoduje dodatnie wychylenie wskaznika
analogowego miliamperomierza w zakresie skali (0 £ 50 mA) i daje mozliwo$¢ trwatego zrownowazenia
mostka pomiarowego stalej dielektrycznej (MPSD). Dla olejow zawierajacych tylko zanieczyszczenia grupy
I, na podstawie poroOwnania oznaczonej wartosci stalej dielektrycznej wedlug skali L-S wprost
proporcjonalnej do stezenia tych zanieczyszczen 1 jej granicznych dopuszczalnych wartosci (dla olejow
mineralnych do 4 jednostek wedlug skali L-S, dla olejow syntetycznych do 7 jednostek wedlug skali L—S)
mozna badany starzony olej silnikowy zakwalifikowa¢ do dalszej eksploatacji w silniku albo do wymiany
na §wiezy.
Wykrycie w badanym oleju silnikowym zanieczyszczen grupy 2 wyklucza go z dalszej eksploatacji
w silniku 1 wskazuje na koniecznos$¢ przeprowadzenia dodatkowych badan laboratoryjnych w celu
okreslenia, ktore z zanieczyszczen nalezacych do tej grupy sa przyczyna zmiany statej dielektryczne;j.
Stwierdzenie obecnos$ci zanieczyszczen grupy 2 wskazuje jednoczes$nie na konieczno$¢ przeprowadzenia
badan stanu technicznego silnika, gdyz przyczyng tak duzych zmian statej dielektrycznej sa niesprawnosci
niektorych uktadéw silnika. Obecno$¢ w badanym oleju czastek metali powoduje dodatnie wychylenie
wskaznika analogowego miliamperomierza w zakresie skali (od 0 do 50). Chwilowo mozna zrownowazy¢
mostek pomiarowy statej dielektrycznej, jednak po kazdym ponownym (przesuni¢tym w czasie od 20 do
30 s) zalaczeniu zasilania MPSD strzatka wskazujaca warto$¢ niezrownowazenia wychyla si¢ coraz bardziej
w kierunku dodatnim, a zrownowazenie uzyskuje si¢ przy coraz wigkszej wartosci na skali odchylen SD.

W miar¢ uptywu czasu zasilania MPSD obserwuje si¢ ciagly i ptynny ruch wskazowki wskaznika
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analogowego w kierunku dodatnim, a przy zawartosci czastek metalu o znacznych wymiarach moze
wystepowac nawet skokowy wzrost niezrownowazenia MPSD (strzatka wskaznika analogowego porusza si¢
nagtymi skokami w kierunku dodatnim w miar¢ sedymentacji czastek metali na elektrodach kondensatora
w miseczce pomiarowej). Obecno$¢ w badanym oleju sladowych ilosci wody lub cieczy chtodzacej
powoduje bardzo duzy wzrost SD 1 dodatnie wychylenie wskaznika analogowego miliamperomierza poza
zakres skali oraz brak mozliwos$ci zrownowazenia MPSD.

Wykrycie w badanym oleju silnikowym zanieczyszczen grupy 3 wymusza konieczno$¢ wykonania
dodatkowego oznaczenia jego lepkosci — stwierdzenie obnizenia klasy lepkosciowej badanego oleju
wyklucza go z dalszej eksploatacji w silniku. Przyrzad nie rozréznia rodzaju paliwa powodujacego
rozcienczenie, natomiast juz przy jego stezeniu powyzej 5 % obj. wykazuje ujemne wychylenie wskaznik
analogowy miliamperomierza DC 1 brak mozliwosci zréwnowazenia MPSD. Zwigkszenie zawarto$ci
niespalonego paliwa (od 5 do 15 % obj.) powoduje nieznaczne zmiany warto$ci niezrownowazenia MPSD.
Uznaje sig¢, ze warto$¢ wychylenia wskaznika analogowego na minus, wyrazona w dziatkach skali wskaznika
analogowego jest wprost proporcjonalna do stezenia niespalonych frakcji benzyny lub oleju napedowego

w oleju silnikowym.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Przyrzad Lubri—Sensor model NI-2B (rysunek 18.1) sktadajacy si¢ z obudowy, do ktérej przy pomocy
wkretow przykrecony jest pulpit operacyjny. Pulpit zamykany jest pokrywa potaczong z obudowa za pomoca
zawiasOw. Na czas wykonywania pomiaro6w pokrywe otwiera si¢ i odchyla. Uktad elektryczny przyrzadu
stanowi mostek pomiarowy statej dielektrycznej skladajacy si¢ z dwoch roéwnoleglych gatezi i Zrédia
zasilania. Zrédlem zasilania mostka pomiarowego jest generator pradu zmiennego o czestotliwosci S MHz,
o Scisle okreslonym ksztatcie impulsu elektrycznego, zasilany z baterii alkalicznej typu 9F22 o napieciu 9 V.
Jedna galaz mostka pomiarowego sktada si¢ z elementow o $cisle okreslonych, statych parametrach
elektrycznych. W obwodzie drugiej gat¢zi (pomiarowej) mostka wmontowane sa:
— kondensator kalibracji o zmiennej pojemnosci z pokrettem kalibracji (6),
— kondensator pomiarowy z miseczka pomiarowa (10) — funkcje dielektryka petni olej badany lub olej uzywany
do kalibracji,
— kondensator o zmiennej pojemnosci stuzacy do zrownowazenia mostka pomiarowego stalej dielektrycznej
z pokrettem (5).

Pokretto (5) ma wskaznik, ktory na skali Lubri—Sensor (skali L—S) odchylen stalej dielektryczne;j
(,DEVIATION SCALE”) pokazuje liczby, ktérych warto$¢ jest wprost proporcjonalna do st¢zenia
zanieczyszczen nalezacych do grupy 1, jednocze$nie jest miarg kata, o ktory nalezato obroci¢ pokretto
w celu zrownowazenia mostka pomiarowego statej dielektrycznej. Stopien niezréwnowazenia (nie
zerowania si¢) mostka pomiaru statej dielektrycznej jest odczytywany na dwukierunkowo wychylnym

miliamperomierzu o zakresie 0 £ 50 mA. Po wlgczeniu zasilania mostka pomiarowego stalej
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dielektrycznym (wtacznikiem ,,OPERATE”) na wskazniku analogowym (1) miliamperomierza okresla
si¢ zrownowazenie mostka (wskazanie zera oznacza zréwnowazenie). Ze wskazan wskaznika
analogowego okresla sie¢ rowniez kierunek zmiany stalej dielektrycznej (zwigkszenie w kierunku ,,+7,
zmniejszenie w kierunku ,,—) oraz wielko$¢ tej zmiany.

Strzykawka o pojemnosci 2 cm® i dziatce elementarnej 0,1 cm®.

Czasomierz elektroniczny o doktadnos$ci nie mniejszej niz 0,1 s.

Rozpuszczalnik do przemywania miseczki pomiarowej (np. benzyna ekstrakcyjna saczona).

A

Wata celulozowa.

Rysunek 18.1 Widok przyrzqdu Lubri—Sensor NI-2B z otwartq pokrywg (1 — wskaznik analogowy miliamperomierza DC, 2 — zaslepka
whkreta mechanicznego zerowania miliamperomierza DC, 3 — wkrety mocujqce pulpit operacyjny, 4 — skala odchylen SD (,, DEVIATION
SCALE”), 5 — pokretto kondensatora rownowazenia mostka pomiarowego statej dielektrycznej (MPSD), 6 — pokretto kondensatora
kalibracji (,, CALIBRATE "), 7 — pulpit operacyjny, 8 — obudowa, 9 — wlqcznik zasilania MPSD (,, OPERATE "), 10 — miseczka pomiarowa,

11 — zamkniecie pokrywy)

C. Przebieg ¢wiczenia
1. Umiesci¢ na stole laboratoryjnym, obok siebie Lubri—Sensor, naczynie z badang probka i naczynie ze
swiezym olejem do kalibracji, na czas nie krotszy niz 15 minut w celu doprowadzenia do zblizonej
temperatury. Otworzy¢ 1 odchyli¢ pokrywe Lubri—Sensora.
2. Bezposrednio przed badaniem probki badanego oleju wykona¢ kalibracj¢ polegajaca na wyznaczeniu stalej
dielektrycznej dla oleju $wiezego. W tym celu nalezy:
— doktadnie usung¢ resztki poprzednio badanego oleju i odttusci¢ miseczke pomiarowa przy uzyciu kawatow
waty celulozowej zwilzonych benzyng ekstrakcyjna,
— pokretto kondensatora réwnowazenia mostka pomiarowego statej dielektrycznej ustawi¢ w polozeniu
wskazujacym zero na skali odchylen statej dielektrycznej ,, DEVIATION SCALE”,
— przy uzyciu strzykawki napeli¢ miseczk¢ pomiarowa $wiezym olejem do kalibracji (olej nie powinien si¢
przelewac),
— nacisng¢ i utrzymywac w pozycji zataczonej zielony przycisk wiacznika ,,OPERATE”, wychylong z potoZenia
zerowego wskazowke wskaznika analogowego miliamperomierza, ustawi¢ w potozeniu zero, obracajac

pokretto kondensatora kalibracji ,, CALIBRATE”,
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— wytrze¢ miseczke pomiarowg przy uzyciu kawatow waty celulozowej, doktadnie usuna¢ resztki oleju uzytego
do kalibracji 1 odthusci¢ miseczke pomiarowa przy uzyciu kawatéw waty celulozowej zwilzonych benzyng
ekstrakcyjna,

— po przeprowadzeniu kalibracji potozenie pokretta kondensatora kalibracji ,, CALIBRATE” powinno pozosta¢
niezmienione do czasu zakonczenia badania okreslonego oleju silnikowego (przypadkowa zmiana potozenia
pokretta skutkuje koniecznoscia wykonania ponownej kalibracji).

3. Wytrzasna¢ recznie probke badanego oleju silnikowego w czasie nie krdtszym niz dwie minuty. W przypadku
zapowietrzenia probki odczeka¢ do zaniku piany.

4. Przy uzyciu strzykawki napeti¢ miseczke pomiarowg badanym starzonym olejem (olej nie powinien si¢
przelewac). Pomiary wykona¢ w dwoch etapach:

a) etap l:

— bezposrednio po napetieniu miseczki pomiarowej nacisng¢ 1 utrzymywac w pozycji zalgczonej zielony
przycisk wiacznika ,,OPERATE”,

— po okoto 5-10 sekundach oceni¢ zmian¢ potozenia (na ,,plus” lub ,,minus”) wskazéwki wskaznika
analogowego miliamperomierza oraz wielko$¢ jej wychylenia na skali wskaznika analogowego
miliamperomierza wyrazong w miliamperach, wyniki zapisa¢ w tabeli raportu,

— zmieniajac potozenie pokretla kondensatora rownowazenia MPSD, wychylong z potozenia zerowego
wskazéwke wskaznika analogowego miliamperomierza, ustawi¢ w potozeniu zero, a wartos¢ wskazang
przez wskaznik pokretta kondensatora rownowazenia MPSD na skali odchylen statej dielektryczne;j
,DEVIATION SCALE” odczyta¢ i zapisa¢ w tabeli raportu,

— zwolni¢ przycisk wlacznika ,,OPERATE”,

b) etap 2:

— po 30—tu sekundach od chwili zwolnienia przycisku wlacznika ,,OPERATE” w ramach etapu 1, przycisngc
g0 ponownie,

— oceni¢ potozenie wskazowki wskaznika analogowego miliamperomierza i zapisa¢ wartos¢ jej wychylenia
na skali wskaznika analogowego miliamperomierza wyrazong w miliamperach w tabeli raportu,

— ponownie zréwnowazy¢ mostek za pomocg pokretta rownowazenia kondensatora MPSD, warto$¢
wskazang przez wskaznik pokretla kondensatora rownowazenia MPSD na skali odchylen stalej
dielektrycznej ,, DEVIATION SCALE” zapisa¢ w tabeli raportu,

— zwolni¢ przycisk wiacznika ,,OPERATE”.

5. Wytrze¢ miseczke pomiarowg przy uzyciu kawatow waty celulozowej, doktadnie usung¢ resztki badanego
starzonego oleju i odthusci¢ miseczke przy uzyciu kawatéw waty celulozowej zwilzonych benzyng
ekstrakcyjna.

6. Wykonac co najmniej trzy pomiary dla kazdej probki badanego oleju silnikowego. Dla odmiennych probek

olejow wykona¢ ponowng kalibracje przyrzadu Lubri—Sensor.
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Wynik oznaczenia zapisa¢ w tabeli raportu.

. Opracowanie i analiza wynikow pomiarow

Za wynik oznaczenia wartosci odchylen statej dielektrycznej wedhug skali L—S przyja¢ srednig arytmetyczna

co najmniej trzech pomiaréw nierdéznigcych sie od sredniej o wigcej niz + 0,2 jednostki wedtug skali LS.

Wynik zapisa¢ w tabeli raportu i zalecen.

Na podstawie wynikow pomiarow oraz tabeli 18.1, okresli¢ grupy zanieczyszczen zawartych w probkach

badanych olejoéw silnikowych i1 zapisa¢ w tabeli zalecen.

Dla probek, w ktorych stwierdzono obecnos$¢ zanieczyszczen grupy 1, poréwnac uzyskane odczyty na skali

odchylen stalej dielektrycznej wedtug skali L—S z warto$ciami granicznymi wedtug tabeli 18.1.

Tabela 18.1 Interpretacja wynikow pomiarow przy uzyciu przyrzqdu Lubri—Sensor

Wyniki pomiaru
Grupa zanieczyszczei zréwnowazenie mostka pomiarowego ki::;::)zlz ! ngC}\:v}gg?&z
statej dielektrycznej Zzmiany SD skali LS
Kwasy 1 zwigzki o
charakterze kwasnym, . . , .
L ; zréwnowazenie state (mostek zrownowazony w . ‘2
produkty utleniania oleju, . . . w kierunku warto$¢ z
. L etapie 1 pomiaru nie wymaga ponownego .
produkty spalania paliwa i , o S , o dodatnim etapu 1
. zrownowazenia w etapie 2; wskazowka miernika ,
oleju (sadza, koksy), . . . w rowna
. > analogowego pozostaje po zrownowazeniu . .
zanieczyszczenia mineralne Sk g e przedziale wartos$ci
. mostka na state w potozeniu zera i nie zmienia
(np. pyl mineralny), C . X (0-50) z etapu 2
. . swego potozenia nawet po dlugim czasie)
zanieczyszczenia o
charakterze szlamow
zrownowazenie chwilowe (mostek
zrOwnowazony w etapie 1 pomiaru wymaga
ponownego zrdwnowazenia w etapie 2;
po kazdym ponownym, przesuni¢tym w czasie o
20-30 s, zataczeniu zasilania MPSD strzatka
wskazujgca warto$¢ niezrOwnowazenia wychyla
si¢ coraz bardziej w kierunku dodatnim, a . .
. T S . . w kierunku wartos¢ z
zrownowazenie uzyskuje si¢ przy coraz wigkszej dodatnim etapu 1
Czastki metali (produkty wartos$ci na skali odchylen SD; w miare uptywu W mnig'sza
zuzycia elementow silnika) czasu zasilania MPSD obserwuje si¢ ciagly i zedziale od wagtoéci
ptynny ruch wskazéwki wskaznika analogowego p (0-50) 7 etapu 2
w kierunku dodatnim, a przy zawartosSci czastek P
metalu o znacznej wielko$ci moze wystgpowac
nawet skokowy wzrost niezroOwnowazenia
MPSD - strzatka wskaznika analogowego
porusza si¢ naglymi skokami w kierunku
dodatnim w miar¢ sedymentacji czastek metalu
W miseczce pomiarowej)
brak mozliwos$ci zréwnowazenia .
. o w kierunku poza
(powodowany przez §ladowe ilosci wody lub dodatnim sakresem
. cieczy chlodzacej zawartej w oleju; po .
Woda, ciecz chtodzaca . e, . poza skali
zataczeniu zasilania MPSD wychylenie zedzialem odchvleh
wskazowki miernika analogowego moze p (0-50) Sg
nastgpowac z kilkusekundowym opo6znieniem)
w kierunku
. brak mozliwosci zréwnowazenia ujemnym
Paliwa 1
(benzyna. olej napedowy) (powodowany przez zawartos¢ paliwa w brak
zyna, ole) hapedowy powyzej 5 % obj.) przedziale
~(5-20)

strona 77




E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materialowo-techniczne,

zasade badania stopnia zestarzenia probki badanego oleju,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 6.8 oraz tabelg zalecen 6.9 z pliku ,,Wzory raportow i tabel
poréwnania wynikOw z wymaganiami normatywnymi”,
— opracowanie i analiz¢ wynikéw pomiardéw,

— wnioski.
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19. BADANIE TEMPERATURY PLYNIECIA CIECZY HYDRAULICZNEJ

A. Zasada badania
Po wstepnym ogrzaniu probke cieczy hydraulicznej schtadza si¢ z ustalong predkoscia i1 kontroluje
w ostepach temperatury co 3 °C w celu sprawdzenia jej ptynnos$ci. Najnizszg temperature, w ktorej obserwuje

si¢ przemieszczanie cieczy, uznaje si¢ za warto$¢ temperatury ptyniecia.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Stanowisko do badania temperatury metnienia wedtug rysunek 19.1119.2.

,ﬁ ty s
14
|

FROETES

Rysunek 19.1 Widok stanowiska do badania TPt (1 — kontroler Rysunek 19.2 Schemat ogdlny stanowiska do badania Trt

temperatury R-22, 2 — kriostat RLS—6D, 3 — weze silikonowe, (1 — termometr szklany cieczowy lub czujnik temperatury Pt—100,
4 —czujnik temperatury Pt—100, 5 — termometr szklany cieczowy, 2 — termometr szklany cieczowy, 3 — naczynie po-miarowe, 4 —
6 — korek do zamkniecia naczynia pomiarowego, 7 — taznia taznia z czynnikiem chltodzqcym)

z czynnikiem chtodzqcym)

2. Kiriostat RLS—6D z kontrolerem temperatury R—22 i czujnikiem temperatury Pt—100.
3. Laznia ozigbiajaca (z cylindrycznym plaskodennym, mosi¢znym plaszczem stanowigcym tazni¢ powietrzng
1 pier§cieniem podtrzymujgcym) zapewniajgca utrzymanie temperatury w przedziale:
— 24+ 1,5 °C dla prébek o Tpr. > 27 °C;
— 24+ 1,5 °C, nastegpnie 0,0 + 1,5 °C dla probek o Tpr. w przedziale od 24 do 9 °C;
— 24 £ 1,5 °C, nastepnie 0,0 £ 1,5 °C, nastgpnie -18,0 + 1,5 °C dla probek o Tpr. w przedziale od +6 do 6 °C;
— 24 + 1,5 °C, nastepnie 0,0 = 1,5 °C, nastepnie -18,0 = 1,5 °C, nastepnie -33,0 £ 1,5 °C dla probek o Tpr.
w przedziale od -9 do -24 °C;
- 24 + 1,5 °C, nastepnie 0,0 = 1,5 °C, nastepnie -18 £ 1,5 °C, nastepnie —33,0 + 1,5 °C, nastgpnie
=51,0 £ 1,5 °C dla probek o Tpr. w przedziale od -27 do -30 °C;
- 6,0 £ 1,5 °C, nastgpnie 0,0 £ 1,5 °C, nastgpnie -18 £+ 1,5 °C, nastgpnie —33,0 £ 1,5 °C, nastepnie
=51,0 £ 1,5 °C dla probek o Tpr. w przedziale od -33 do -42 °C;
- 6,0 £ 1,5 °C, nastgpnie 0,0 £ 1,5 °C, nastgpnie -18 £ 1,5 °C, nastgpnie —33,0 £ 1,5 °C, nastepnie
=51,0 £ 1,5 °C, nastepnie —69,0 £ 1,5 °C dla prébek o Tpr. ponizej -45 °C;

4. Dwa weze silikonowe z izolacjg termiczng taczace kriostat RLS—6D z taznig ozigbiajaca.
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5. Naczynie pomiarowe do badania 7pr. (cylindryczne, ptaskodenne, z przezroczystego szkta, z trwale
zaznaczong kreska na calym obwodzie w odlegtosci od 51 do 57 mm od powierzchni wewnetrznej dna
okreslajaca objetos¢ probki paliwa do badania).

6. Termometr szklany cieczowy (wypekliony toluenem lub inng ciecza zabarwiong czerwonym barwnikiem
odpornym na dziatanie §wiatla, do pomiaru temperatury probki, o zakresie pomiarowym od —72 do +22 °C,
dziatce elementarnej 1 °C).

7. Pierscien uszczelniajacy (grubosci okoto 5 mm, szczelnie przylegajacy do powierzchni zewnetrznej naczynia
pomiarowego i luzno do plaszcza mosigznego tazni ozigbiajace;).

8. Podktadka korkowa (grubosci 6 mm, umieszczona luzno w plaszczu tazni ozigbiajacej, izolujaca dno
naczynia pomiarowego od dna ptaszcza tazni ozigbiajacej).

9. Korek do zamknigcia naczynia pomiarowego (w srodku z otworem do umieszczenia termometru).

10. Korek do umieszczenia czujnika temperatury Pt—100 w azni ozigbiajacej (w $rodku z otworem).

11. Sekundomierz z podziatkg 0,2 s lub doktadniejszy.

12. Ciecz osuszajaca, np. etanol.

13. Heptan techniczny lub czysty.

14. Aceton cz.d.a.

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ ilos¢ czynnika chtodzacego w tazni wewnetrznej kriostatu RLS—6D (minimalny poziom
napelnienia fazni - nie mniej niz 10 mm powyzej gornej krawegdzi wezownicy umieszczonej w fazni,
maksymalny poziom napetnienia fazni - nie mniej niz 10 mm ponizej gornej krawedzi tazni) 1 ewentualnie
uzupehic.

2. Sprawdzi¢ ilos¢ czynnika chtodzacego w tazni chtodzacej (minimalny poziom napetnienia fazni - nie mniej
niz 10 mm powyzej gornej krawedzi wezownicy umieszczonej w tazni, maksymalny poziom napehienia
tazni -nie mniej niz 10 mm ponizej gormej krawedzi tazni) i ewentualnie uzupehic.

3. Sprawdzic¢:

— stan mocowan, ustawienie oraz polaczenia poszczegdlnych elementow stanowiska,

— szczelno$¢ przewoddw 1 polaczen obiegu czynnika chlodzacego,

— ulozenie przewodow taczacych poszczegolne elementy stanowiska,

— przewody zasilajace poszczegdlnych elementow stanowiska,

— zamontowanie czujnika Pt—100 w pokrywie tazni ozigbiajacej (koniec czujnika powinien znajdowac si¢
wewnatrz fazni 10 + 1 cm ponizej zewnetrznej powierzchni pokrywy),

— ustawienie kriostatu RLS—6D (zapewni¢ prawidlowa i niezakldcong wymiang ciepta — z tylu i przodu
utrzymywac wolng przestrzen wynoszacg nie mniej niz 20 cm).

4. Wlaczy¢ kriostat RLS—6D 1 mieszadlo tazni ozigbiajace;.
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5. Nastawi¢ na kriostacie (pokrettem zgrubnej 1 doktadnej regulacji) temperaturg réwng pierwszej temperaturze
tazni ozigbiajacej (tj. 24 °C dla probek oleju o temperaturze ptyniecia wyzszej niz -33 °C albo 6,0 dla probek
oleju o temperaturze ptynigcia nie wyzszej niz -33 °C) i rozpocza¢ schladzanie czynnika chtodzacego w tazni
ozigbiajace;.

6. Wzrokowo sprawdzi¢ stan (i ewentualnie wymienic):

— naczynia pomiarowego (obecno$¢ peknigc 1 zarysowan),

— termometru szklanego cieczowego (cigglos¢ stupka cieczy termometrycznej),

— pierscienia uszczelniajgcego, podktadki korkowej 1 korka (obecnos$¢ uszkodzen mechanicznych).

7. Sprawdzi¢ czystosc:

— naczynia pomiarowego i lejka szklanego — w przypadku stwierdzenia widocznych gotym okiem osadow lub
zanieczyszczen mechanicznych, ponownie umy¢ je heptanem, przepluka¢ acetonem cz.d.a, a nast¢pnie
wysuszy¢ w komorze ciepta i schtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia,

— termometru probki w przypadku stwierdzenia widocznych gotym okiem osadoéw lub zanieczyszczen
mechanicznych przemy¢ watg celulozowa zwilzong heptanem, nastepnie przetrze¢ watg celulozowa zwilzong
acetonem cz.d.a. i pozostawi¢ do wyschnigcia na powietrzu.

8. Sprawdzi¢ czysto$¢ oraz zawilgocenie podktadki korkowej i pierScienia uszczelniajacego — w przypadku
stwierdzenia zabrudzenia lub zawilgocenia oczyscic je 1 osuszy¢ lub wymieni¢ na nowe. Sprawdzi¢ czystos¢
1 zawilgocenie wngtrza plaszcza tazni ozigbiajacej — w przypadku stwierdzenia zabrudzenia oczyscié je
1 osuszy¢ przy uzyciu Inianej szmatki. Zabrudzenie lub zawilgocenie podktadki, pierScienia uszczelniajacego
1 wnetrza plaszeza tazni ozigbiajacej moze prowadzi¢ do powstawania oszronienia powodujacego btgdne
odczyty.

9. Umiesci¢ podktadke korkowa na dnie ptaszcza tazni ozigbiajacej co najmniej 10 minut przed umieszczeniem
naczynia pomiarowego z probka badanej cieczy hydraulicznej.

10. Probke badanej cieczy hydraulicznej o temperaturze otoczenia wla¢ do naczynia pomiarowego do poziomu
zaznaczonego linig.

11. Naczynie pomiarowe zamkng¢ korkiem umieszczajagc w nim termometr szklany cieczowy. Tak ustawic
pozycje korka i termometru, aby:

— korek przylegat $cisle do wewnetrznej powierzchni naczynia pomiarowego,

— termometr szklany cieczowy 1 naczynie pomiarowe byly ustawione wspotosiowo,

— zbiornik termometru byta zanurzony 3mm ponizej géornego poziomu badanej probki.

12. Prébke cieczy hydraulicznej o temperaturze ptynig¢cia wyzszej niz -33 °C:

— podgrzag, nie mieszajac jej, do temperatury o 9 °C wyzszej niz wynosi przewidywana temperatura ptynigcia

lub do temperatury 45 °C, w zaleznosci od tego, ktdra z tych temperatur jest wyzsza, w tazni o temperaturze

0 12 °C wyzszej od przewidywanej temperatury plynigcia, lecz nie nizszej niz 48 °C;
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— ogrzane naczynie pomiarowe z probka badanej cieczy ostroznie wyjac z tazni, wytrze¢ jego zewngtrzng
powierzchni¢ czystg szmatka zwilzong w cieczy osuszajacej;

— umiescic pierscien uszczelniajgcy wokot naczynia pomiarowego na wysoko$ci 25 mm od jego dna 1 wstawié
naczynie do tazni ozigbiajacej o temperaturze 24,0 + 1,5 °C (niedopuszczalne jest umieszczenie naczynia
pomiarowego bezposrednio w ptaszczu tazni ozigbiajacej bez podktadki korkowej);

— po obnizeniu temperatury probki do wartosci o 9 °C wyzszej niz jej przewidywana temperatura ptynigcia
(oszacowana jako wielokrotnos¢ 3 °C), rozpocza¢ obserwacje ptynnosci zgodnie z punktami od 14 do 18;

— jezeli probka jest jeszcze ptynna w temperaturze 27 °C, zmieni¢ nastaw¢ na kriostacie (pokrettem zgrubnej
1 doktadnej regulacji) na warto$¢ réwna nastgpnej temperaturze tazni ozigbiajacej (tj. 0,0 °C) i dalej schtadza¢
badang probke w tazni o temperaturze 0,0 + 1,5 °C.

13. Probke cieczy hydraulicznej o temperaturze ptynigcia nie wyzszej niz -33 °C:

— podgrza¢, nie mieszajac jej, do temperatury 45 °C, w fazni o temperaturze 48 °C;

— ogrzane naczynie pomiarowe z probkg badanej cieczy ostroznie wyja¢ z tazni, wytrze¢ jej zewnetrzng
powierzchni¢ czystg szmatka zwilzong w cieczy osuszajacej;

— umiesci¢ pierscien uszczelniajgcy wokot naczynia pomiarowego na wysokosci 25 mm od jego dna i wstawi¢
naczynie do tazni ozigbiajacej o temperaturze 6,0 £1,5 °C (niedopuszczalne jest umieszczenie naczynia
pomiarowego bezposrednio w ptaszczu tazni ozigbiajacej), po czym schitodzi¢ do temperatury 15 °C;

— zmieni¢ nastawe na kriostacie (pokrettem zgrubnej i doktadnej regulacji) na warto$¢ réwna nastgpnej
temperaturze tazni ozigbiajacej (tj. 0,0 °C) 1 dalej schtadza¢ badang probke w tazni o temperaturze

0,04 + 1,5 °C; po obnizeniu temperatury probki do wartosci o 9 °C wyzszej niz jej przewidywana temperatura
ptyniecia (oszacowana jako wielokrotnos¢ 3 °C), rozpoczaé¢ obserwacj¢ ptynnosci zgodnie z punktami od 14
do 18.

14. Po kazdym obnizeniu temperatury probki o 3 °C ponizej pierwszego odczytu wyja¢ szybko naczynie
pomiarowe z plaszcza i przechyli¢ je wystarczajaco, aby przekonaé sig, czy probka cieczy w nim si¢
przemieszcza. Wszystkie czynno$ci zwigzane z wyjgciem naczynia pomiarowego, obserwacja plynnosci
probki i powtdrnym jego wlozeniem do tazni ozigbiajgcej nie powinny trwac dtuzej niz 3 s. Wyniki obserwacji
zapisa¢ w tabeli raportu.

15. Po schlodzeniu probki cieczy do temperatury, w ktorej zaczynaja si¢ wydziela¢ krysztaly fazy stalej,
zachowa¢ szczegblng ostroznos¢, aby nie dopusci¢ do zaburzen w strukturze Probki lub przemieszczenia
termometru
w probcee, poniewaz kazde zaktocenie w sieci krysztatow fazy statej prowadzi do zanizonych i btgdnych
wynikéw. W nizszych temperaturach, po wyjeciu naczynia pomiarowego z tazni ozigbiajacej, przed
rozpoczeciem obserwacji ptynnosci badanej cieczy, z zewngtrznej powierzchni naczynia pomiarowego
usuna¢ skraplajacg si¢ pare wodng ograniczajacg widoczno$¢ 1 utrudniajacg obserwacje probki. Zewnetrzng
powierzchni¢ naczynia pomiarowego osuszy¢ czystg szmatka zwilzong cieczg osuszajacg o temperaturze

zblizonej do temperatury fazni ozigbiajace;.
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16. Gdy probka badanej cieczy hydraulicznej przestanie wykazywac ptynnos$¢ przy przechyleniu, utrzymywac
naczynie pomiarowe poziomo przez 5 s (mierzac czas sekundomierzem) i jednocze$nie uwaznie ja
obserwowac. Jezeli probka wykazuje jakiekolwiek przemieszczenie, natychmiast wstawi¢ naczynie
pomiarowe do azni ozigbiajacej i powtorzy¢ obserwacj¢ po obnizeniu temperatury probki o nastepne 3 °C.

17. Jezeli badana probka cieczy jest jeszcze plynna w temperaturze:

— 9 °C - zmieni¢ nastawe na kriostacie (pokrettem zgrubnej 1 doktadnej regulacji) na warto$¢ réwna nastepne;j
temperaturze tazni ozigbiajace;j (tj. -18,0 °C) 1 dalej schtadza¢ probke w tazni o temperaturze (-18,0 + 1,5) °C,
— 6 °C - zmieni¢ nastawe na kriostacie (pokrettem zgrubnej i doktadnej regulacji) na warto$¢ rowna nastgpne;j
temperaturze tazni ozigbiajace;j (tj. -33,0 °C) 1 dalej schtadza¢ probke w tazni o temperaturze (-33,0 + 1,5) °C,
— 24 °C - zmieni¢ nastawe na kriostacie (pokrettem zgrubnej i doktadnej regulacji) na warto§¢ réwna nastgpnej
temperaturze tazni ozigbiajacej (tj. -51,0 °C) 1 dalej schtadza¢ probke w tazni o temperaturze (-51,0 + 1,5) °C,
— -42 °C - zmieni¢ nastaw¢ na kriostacie (pokretlem zgrubnej i doktadnej regulacji) na warto$¢ rowna nastgpnej
temperaturze tazni ozigbiajacej (. -69,0 °C) 1 dalej schtadza¢ probke w tazni o temperaturze (-69,0 + 1,5) °C.

18. Oznaczenie kontynuowa¢ do uzyskania temperatury probki badanej cieczy, w ktorej nie przemieszcza si¢ ona
przy pozostawieniu naczynia pomiarowego w pozycji poziomej przez 5 s. Te temperatur¢ podwyzszong
0 3 °C przyja¢ za wynik badania 7pr. 1 zapisa¢ w tabeli raportu.

19. Wyltaczy¢ kriostat RLS-6D 1 mieszadto tazni ozigbiajace;.

20. Naczynie pomiarowe z probka badanej cieczy hydraulicznej wyja¢ z plaszcza tazni ozigbiajacej. Wyjac korek
z termometrem szklanym cieczowym z naczynia pomiarowego, a nastgpnie zdemontowac termometr z korka.
Zsuna¢ pierscien uszczelniajacy z naczynia pomiarowego. Korek i pierscien uszczelniajacy, po ogrzaniu do
temperatury otoczenia, wytrze¢ przy uzyciu kawatka Inianej szmatki do sucha i uzy¢ do nastepnego badania.

21. Naczynie pomiarowe oprozni¢, umy¢ heptanem, przepluka¢ acetonem cz.d.a. i wysuszy¢ w komorze ciepta,
schtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia. Termometr probki przemy¢ wata celulozowa zwilzong
heptanem, nastgpnie przetrze¢ watg celulozowg zwilzona acetonem cz.d.a. 1 pozostawi¢ do wyschnigcia na
powietrzu.

22. Wyja¢ podktadke korkowa z ptaszcza tazni ozigbiajacej stanowiska pomiarowego.

D. Analiza wynikow pomiarow
Poréwnac uzyskany wynik badania 7py probki cieczy hydraulicznej z wymaganiami w tym zakresie

wedtug tabeli pordwnania z wymaganiami.

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

— zasade¢ badania temperatury plynigcia,
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— wyniki badan zestawione w tabeli raportu 7.1 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”’,,

— analiz¢ wynikéw pomiardéw,

— pordéwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 7.2 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajgce z tabel oraz w zakresie wpltywu wiasciwosci niskotemperaturowych probki badanej

cieczy hydraulicznej na pracg urzadzen, w ktorych ciecz ta jest przeznaczona do uzytkowania.
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20. BADANIE SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO I KLASY CZYSTOSCI CIECZY HYDRAULICZNEJ

A. Zasada badania
Oznaczenie polega na przettoczeniu okreslonej objetosci badanej probki cieczy hydraulicznej zassanej
z pojemnika z badang probka, z odpowiedniej wysokosci (okoto 50 mm ponizej powierzchni probki) przez

licznik czastek i zarejestrowaniu minimum 10 pomiaréw w pamigci wewnetrznej licznika.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Automatyczny, o§miokanatowy licznik czagstek PAMAS PPFM—4S ze zdefiniowang wielko$cig czastek
do badania czystosci ptyndw eksploatacyjnych zgodnie z normami ISO 4406 1 NAS 1638, z nast¢pujacym
wyposazeniem:
— przewdd ssawny i ttoczny,
— przewdd zasilajacy,
— przewdd ze zlagczem RS 232 do potaczenia licznika czastek z PC.
2. PC z oprogramowaniem firmy Reichmann Microcomputer GmbH PPFM/S4.
3. Butla szklana o pojemnosci 1 dm? na probke cieczy hydraulicznej przed badaniem.
4. Butla szklana o pojemnosci 5 dm? na probke cieczy hydraulicznej po badaniach.

Widok stanowiska do badania skladu granulometrycznego i klasy czystosci cieczy hydraulicznej

W 1

z licznikiem czgstek PAMAS PPFM—4S przedstawiono na rysunek 20.1.

Rysunek 20.1 Widok stanowiska do badania sktadu granulometrycznego i klasy czystosci cieczy hydraulicznej z licznikiem czgstek PAMAS
PPFM—4S (1 — okno dialogowe oprogramowania PPFM/S4, 2 — przelgcznik ,,On”, 3 — przelqcznik ,, Off”, 4 — przelgcznik ,,Start”,
5 —dioda ,, Memory On”, 6 — przelgcznik ,,Stop”, 7 — dioda ,, Start”)
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. Przebieg ¢wiczenia

Przytaczy¢ przewod ttoczny (1 — rysunek 20.2) 1 ssawny do odpowiednich koncowek licznika czastek.
Podlaczy¢ przewod zasilajacy do licznika czastek.

Przewodem ze ztaczem RS—-232 polaczy¢ licznik czastek z PC z zainstalowanym oprogramowaniem firmy

Reichmann Microcomputer GmbH PPFM/S4.

Rysunek 20.2 Podtgczenia przewodow ttocznego i ssawnego, przewodu zasilajgcego oraz przewodu ze ztgczem RS 232 do licznika czgstek
PAMAS PPFM—4S (1 — przewod tloczny, 2 — przewéd ssqcy, 3 — przewod zasilajgcy, 4 — wlqcznik zasilania licznika, 5 — przewod ze zlgczem
RS-232)

Wilaczy¢ zasilanie licznika wigcznikiem i uruchomi¢ licznik czastek przetgcznikiem ,,On” (2 — rysunek 20.1)
na pulpicie sterowania licznika czastek.

Uruchomi¢ PC i oprogramowanie PPFM/S4. Przyciskiem ,,Connect”, w oknie dialogowym oprogramowania
PPFM/S4, sprawdzi¢ prawidtowo$¢ potaczenia licznika czastek z PC.

Umiesci¢ koncowke przewodu ttocznego (1 — rysunek 20.2) licznika w butli szklanej o pojemnosci 5 dm?>.
Przygotowa¢ probke badanej cieczy hydraulicznej wytrzasajac ja przez 5 minut, a nastgpnie w celu
odpowietrzenia odstac jg na 10 minut.

Umiesci¢ koncowke przewodu ssawnego w butli szklanej o pojemnoéci 1 dm?® z badana probka cieczy
hydraulicznej okoto 50 mm ponizej jej powierzchni.

Przetacznikiem ,,Start” (4 — rysunek 20.1) na pulpicie sterowania licznika (lub przyciskiem ,,Start” w oknie
dialogowym oprogramowania PPFM/S4) uruchomi¢ zasysanie i przetlaczanie probki cieczy hydraulicznej
przez licznik czastek sygnalizowane zapaleniem czerwonej diody na pulpicie sterowania licznika opisanej

Hotart”.

10. Po dwoch minutach ponownie przycisna¢ przetacznik ,,Start” na pulpicie sterowania licznika (lub przycisk

,otart” w oknie dialogowym oprogramowania PPFM/S4) i rozpocza¢ zapisywanie wynikow badania
w pamieci wewnetrznej licznika czastek sygnalizowane zapaleniem si¢ czerwonej diody na pulpicie

sterowania licznika czastek opisanej ,,Memory On”.

11. Po zapisaniu nie mniej niz dziesigciu wynikow pomiaréw przetgcznikiem ,,Stop” na pulpicie sterowania

licznika lub przyciskiem ,,Stop” w oknie dialogowym oprogramowania PPFM/S4, przerwa¢ zapis danych —
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sygnalizowane wylaczeniem czerwonej diody na pulpicie sterowania licznika czastek opisanej ,,Memory
On”.

12. Ponownie przycisna¢ przelacznik ,,Stop” na pulpicie sterowania licznika lub przycisk ,,Stop” w oknie
dialogowym oprogramowania PPFM/S4, zakonczy¢ zasysanie i przettaczanie badanej probki przez licznik
czastek — sygnalizowane zgasnigciem czerwonej diody na pulpicie sterowania licznika czastek opisanej
otart”.

13. Wyjaé koncowke przewodu ssawnego licznika czastek z butli szklanej o pojemnosci 1 dm® z badang probka
cieczy hydraulicznej.

14. Przycisna¢ ,,Recive Data”, w oknie oprogramowania PPFM/S4 odczyta¢ wyniki badan z licznika czastek
1 zapisa¢ w pliku ,,Nazwa pliku.dat”.

15. Zaimportowac plik ,,Nazwa pliku.dat” do programu Excel w celu dokonania obrobki statystycznej wynikow
badan.

16. Zamkng¢ oprogramowanie PPFM/S4 przyciskiem ,,Exit”. Wytaczy¢ PC.

17. Wyltaczy¢ licznik czastek przetacznikiem ,,Off’na pulpicie sterowania licznika czastek oraz wylaczy¢
zasilanie licznika czastek (4 — rysunek 20.2).

18. Odlaczy¢ przewodd ssawny 1 tloczny od licznika czastek, przewdd RS-232 od licznika czastek i PC oraz

przewod zasilajacy licznik czastek.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Wyniki pomiarow liczby czastek zanieczyszczen stalych w badanej cieczy hydraulicznej przedstawi¢ w tabeli
raportu oraz graficznie w postaci wykresu (rysunek 20.3).

Wykres liczby czgstek zanieczyszczen statych cieczy

hydraulicznej w przedziatach wymiarowych

LICZBA CZASTEK

. 0

) SE 1 15 20 SO

ZASTEK
Rysunek 20.3 Przykladowy wykres liczby czqstek zanieczyszczen statych w badanej cieczy hydraulicznej
2. Wykona¢ analizg¢ sktadu granulometrycznego zanieczyszczen statych w badanej cieczy hydraulicznej
w nastepujacych przedziatach wymiarowych (w pm): 2...5, 5...10, 10...15, 15...20, 20...25, 25...50,
50...100 oraz > 100, a jej wyniki przedstawi¢ w postaci drugiej tabeli raportu oraz wykresow:
— liczba czastek zanieczyszczen w poszczegolnych przedziatach wymiarowych (rysunek 20.4),
— procentowy udzial liczby czastek zanieczyszczen w poszczegoélnych przedziatach wymiarowych (rysunek

20.5).
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Wykres liczby czastek zanieczyszczen statych cieczy
hydraulicznych w przedziatach wymiarowych
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Rysunek 20.4 Przyktadowe liczby czgstek statych w badanej cieczy hydraulicznej w przedziatach wymiarowych

Wykres udziatu liczby czastek zanieczyszczen statych cieczy
hydraulicznych w przedziatach wymiarowych
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Rysunek 20.5 Przyktadowe udzialy procentowe liczby czgstek statych przedziatach wymiarowych w badanej cieczy hydraulicznej

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materialowo-techniczne

zasade badania sktadu granulometrycznego i klasy czystosci cieczy hydrauliczne;,

rodzaj badanej cieczy hydraulicznej 1 jej parametry normatywne,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 7.3 1 7.4 z pliku ,,Wzory raportdw i tabel pordwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia) liczby czgstek zanieczyszczen
stalych w badanej cieczy hydraulicznej oraz okreslenie klasy czysto$ci badanej cieczy hydraulicznej wedtug
NAS 1638,

— wykonanie trzech wykresow podanych w punkcie D,

— wnioski w zakresie sktadu granulometrycznego i1 czystosci badanej cieczy hydrauliczne;.
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21. BADANIE LEPKOSCI DYNAMICZNEJ OLEJU HYDRAULICZNEGO W APARACIE HOPPLERA

A. Zasada badania

Pomiar lepkosci dynamicznej polega na wyznaczeniu czasu opadania kulki szklanej wewnatrz rurki
pomiarowe] wypelnionej badang ciecza. Przy znanym promieniu oraz ustalonej gestosci kulki szklanej jak
1 gestosci analizowanej cieczy, czas opadania zalezy od lepko$ci badanej cieczy. Czas opadania kulki
mierzone jest w trakcie swobodnego opadania kulki szklanej pomigedzy dwoma skrajnymi kreskami

(w formie pierscienti).

B. Zabezpieczenie materialowo-techniczne

1. Lepko$ciomierz precyzyjny typu BH wedtug. rysunku 21.1.

2. Komplet 6 kulek do lepkosciomierza typu BH lub komplet 5 kulek do lepkosciomierza typu CH o podanych
w dotgczonym atescie wartosciach srednich, masy, gestosci 1 statych & w temperaturze 20 °C tabela 21.3.

3. Komplet termometrow z dziatkg elementarng 0,1 °C obejmujacy zakres temperatury od -60 do 120 °C, do
pomiar6w temperatury w cylindrycznym ptaszczu szklanym.

4. Sekundomierz z dzialka elementarng 0,1 s.

5. Ultratermostat napelniony cieczg termostatujgcg wedtug. tabeli 21.1, odpowiednig do temperatury pomiaru.

Tabela 21.1 Ustawienia ultratermostatu wedfug stosowanej cieczy

Temperatura pomiaru [°C] Rodzaj cieczy
-60+5 alkohol etylowy i staly dwutlenek wegla
5,1+98 woda destylowana
98,1 + 150 gliceryna

6. Przybory pomocnicze:
— peseta z okraglymi zakonczeniami do przenoszenia kulek,
— szczotka do czyszczenia rury pomiarowe;,
— tloczek gumowy do oczyszczania rury pomiarowej,
— pompka powietrzna sktadajaca si¢ z gruszki gumowej z zaworami i wgza gumowego,
— zlewka szklana o pojemnosci 50 cm?,
— Sciereczka irchowa.

7. Odczynniki: rozpuszczalnik odpowiedni dla badanego produktu, aceton, alkohol etylowy 96 %, gliceryna.
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Rysunek 21.1 Lepkosciomierz Hopplera (1 — szklana rurka pomiarowa z kreskami A i B w odlegtosci 100mm od siebie i trzecig kreskq dzielgcq
AB na potowy, 2 — cylindryczny plaszcz szklany, 3 — rura wlotowa z otworem dla cieczy termostatujqcej, 4 — rura wylotowa dla cieczy
termostatujgcej, 5 — nakretka kolpakowa stosowana zamiast kroécea, 6 i 7 — krocee, 8 — sruba odpowietrzajqca, 9 — korek z metalu z uszczelkq
lub korek z kauczuku butadienowego, 10 — uszczelka z kauczuku butadienowego, 11 — nakretki kolpakowe na rure pomiarowg, 12 — korek
metalowy wydrqzony, 13 — kapilara, 14 — pokrywka na korek metalowy, 15 — grzalka, 16 — gwintowany otwor na termometr, 17 — poziomica,
18 — statyw, 19 — kulka, 20 — zapadka mocujgca plaszcz 2, 21 — sruby poziomujgce 22 — trzpien lgczgcy plaszcz ze statywem 18 o konstrukcji
umozliwiajqcej obracanie ptaszcza o kgt 180 °.)

Rysunek 21.2 Lepkosciomierz Hopplera wraz z termostatem
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Rysunek 21.3 Komplet kulek i pierscionkéw do badania lepkosci dynamicznej
. Przebieg ¢wiczenia
. Wiaczy¢ taznig termostatujacg przy pomocy wiacznika zasilania.
. Badania lepkosci kinematycznej probki badanego oleju hydraulicznego wykona¢ w temperaturze 40 °C,
wykonujac czynnosci wedhug punktéw od 3 do 9.
. Ustawi¢ temperature fazni na warto$¢ odpowiadajacg temperaturze badania.
. Po doprowadzeniu lepko$ciomierza do wymaganej temperatury i zamknieciu rury pomiarowej wedhug. 2.6,
przez obracanie ptaszcza o kat 180 ° powodowac mieszanie badanego produktu za pomocg opadajacej kulki.
. Ustali¢ temperaturg w plaszczu temperatury z doktadnoscia do + 0,1 °C.
. Lepkosciomierz pozostawi¢ w spokoju na 15 min.
. Za pomoca srub poziomujacych ustawic statyw tak, aby pecherzyk powietrza poziomicy znajdowal si¢
doktadnie w $rodku okienka. Nastepnie przez obrot ptaszcza o kat 180° doprowadzi¢ kulke do gérnego
potozenia i pozwoli¢ jej opas¢ do najnizszego poziomu w rurze, po czym szybko, ponownym obrotem o kat
180 ° doprowadzi¢ kulke do gérnego potozenia.
. W chwili, gdy najnizszy punkt kulki jest styczny z kreska B zanotowac czas opadania kulki miedzy obiema
kreskami. (W czasie pomiaru oczy wykonujgcego pomiar powinny znajdowac si¢ kolejno na poziomie
kresek, tak, aby za kazdym razem kreska na rurze pomiarowej byta widoczna, jako linia prosta).

. Po wykonanych pomiarach wylaczy¢ urzadzenie.

. Opracowanie wynikow pomiarow
. Wykona¢ badanie gestosci za pomocg areometru oraz obliczenia zgodnie z rozdziatlem 1. Wyniki wpisaé do
tabeli raportu.
. Obliczy¢ lepko$¢ dynamiczng #t w temperaturze pomiaru ¢ obliczy¢ w milipaskalosekundach wedtug wzoru
oraz uzywajac danych podanych w tabeli 21.2 oraz obliczonej gestosci w 40 °C:
nr = k(px = plr 211
gdzie:
k — stata wzorcowania kapilary (odczytaé z tabeli 21.2), mP*s*cm?/g*s;
Pi — gestosé kulki g/cm?;
Pc - gestos¢ badanego produktu w temperaturze pomiaru, g/cm?;

r - czas opadania kulki s.
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Tabela 21.2 Dane kulek do aparatu Hopplera

7 . 3
Lp. Masa kulki [g] Gesto$¢ kulki [g/em?) 'Wspolczynnlk k [mPaXf:rn /g]’
weze na dole weze na gorze

1 4,59950 2,225 0,0088706 0,0088476
2 4,46700 2,323 0,071956 0,071879

3 16,05320 8,140 0,12532 0,12498

4 14,37800 8,136 1,1967 1,1963

5 9,90910 7,697 10,494 10,493

6 4,02100 7,680 39,97 39,96

3. Wyniki wpisywac¢ do tabeli raportu.
4. Zawynik przyjac srednig arytmetyczng wynikdéw lepkosci dynamicznej z réznym potozeniem wezy.
5. Zapomocg wzoru 21.2 obliczy¢ lepko$¢ kinematyczna:

v =10¢/p (21.2)

gdzie:
vy — lepko$¢ kinematyczna w 40 °C,
n¢ — lepko$¢ dynamiczna w 40 °C,
p — gestosé cieczy hydraulicznej [g/cm?].
Wynik obliczenia zapisa¢ z doktadnoscig do 0,1 °C 1 wpisa¢ do tabeli raportu.
6. Uzyskany wynik zanotowa¢ w tabeli pordwnania z wymaganiami i podda¢ pod poréwnanie

z wymaganiem aktualnej normy PN- ISO 3448.

E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

zasade badania lepkosci dynamicznej przy uzyciu aparatu Hopplera,

opis probki badanego oleju hydraulicznego,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 7.5, 7.6 z pliku ,,Wzory raportow 1 tabel poréwnania wynikoéw

Z wymaganiami normatywnymi”,

— wyniki badan zestawione w tabeli raportu 1.1 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”,

— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 7.7 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw

Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski dotyczace przeprowadzonych badan.
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22. BADANIE TEMPERATURY KROPLENIA SMARU PLASTYCZNEGO

A. Zasada badania

Probke smaru znajdujaca si¢ w znormalizowanym naczynku badawczym umieszcza si¢ w probowce
badawczej umiejscowionej w aluminiowym bloku grzewczym, w zadanej, stalej temperaturze. Termometr
do badania temperatury probki umieszcza si¢ w probéwce w taki sposob, aby dokona¢ pomiaru temperatury
w naczynku badawczym bez kontaktu z badanym smarem. W momencie, gdy kropla smaru spada z naczynka
badawczego na dno probdéwki badawczej odczytuje sie¢ obserwowang temperaturg kroplenia z doktadnoscia
I °C. W tym samym czasie, odczytuje si¢ rowniez temperatur¢ aluminiowego bloku grzewczego
z doktadnoscig do 1 °C. Jedna trzecia roznicy pomig¢dzy tymi dwoma warto§ciami temperatury stanowi
wspotczynnik korekcyjny, ktory dodaje sie do obserwowanej warto$ci temperatury. Sume temperatury

obserwowanej 1 wspotczynnika korekcyjnego przyjmuje si¢ za temperature kroplenia badanego smaru.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Aparat do badania temperatury kroplenia (6 szt.) (rysunek 22.1) sktadajacy si¢ z:
— naczynia badawczego wykonanego z chromowanego mosiagdzu,
— probowki badawczej wykonanej z cienkos$ciennego, migkkiego szkta,
— podpdrki naczynia badawczego w postaci rurki szklanej,
— termometru szklanego rteciowego o zakresie pomiarowym od —5 do 400 °C i dziatce elementarnej 1 °C,
— uchwytu termometru,
— tulejki ustalajacej gornej, podtrzymujacej termometr szklany rteciowy w gornej czesci probowki badawczej,
— tulejki ustalajacej dolnej, wyznaczajacej potozenie termometru szklanego rtgciowego w probowce badawczej,
— pierscienia podtrzymujacego tulejki ustalajacej dolne;.
Przymiar gtebokosci osadzenia termometru szklanego rteciowego.
Precik metalowy, polerowany.

Wzornik otworu naczynia badawczego.

AT

Aluminiowy sze$ciomiejscowy blok grzejny, o mocy wyjsciowej 700 W, z integralnym uktadem grzewczym,

z uktadem utrzymania wymaganej temperatury badania (rysunek 22.2).

6. Termometr szklany rtgciowy o zakresie pomiarowym od —5 do 400 °C i dzialce elementarnej 1 °C, do
okreslania temperatury aluminiowego bloku grzejnego.

7. Rozpuszczalnik do przemywania elementéw aparatu do badania temperatury kroplenia (np. benzyna
ekstrakcyjna sgczona).

8. Szpatulka.

9. Wata celulozowa.
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Rysunek 22.1 Widok aparatu do badania temperatury kroplenia (1 — termometr, 2 — uchwyt termometru, 3 — tulejka ustalajgca gorna,
4 — probowka badawcza, 5 — tulejka ustalajgca dolna, 6 — pierscien podtrzymujqcy, 7 — naczynie badawcze, 8 — podporka naczynia

badawczego)

Rysunek 22.2 Widok aluminiowego bloku grzejnego (1 — aparat do badania temperatury kroplenia w celi pomiarowej, 2 — termometr bloku
grzejnego, 3 — okno do obserwacji podgrzewanych naczyn z badanymi smarami, 4 — panel wyswietlacza, 5 — temperatura bloku grzejnego,
6 — temperatura nastawiona bloku grzejnego, 7 — przyciski nasta-wiania temperatury bloku grzejnego, 8 — przelgcznik zasilania bloku

grzejnego ,,Line”, 9 — przelqcznik zasilania lampy ,, Light )

C. Przebieg ¢wiczenia
1. Sprawdzi¢ czysto$¢ elementéw aparatu do badania temperatury kroplenia i ewentualnie usunaé resztki
poprzednio badanego smaru z przy uzyciu kawatkow waty celulozowej, odttusci¢ je przy uzyciu kawatkow
waty celulozowej zwilzonych benzyng ekstrakcyjng 1 wysuszy¢ na powietrzu.
2. Sprawdzi¢ elementy aparatu do badania temperatury kroplenia:
— sprawdzi¢ wewnetrzng powierzchni¢ naczynia pomiarowego i w przypadku zuzycia wymieni¢ na nowe,
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3.
4.

— sprawdzi¢ proboéwki badawcze, w przypadku peknie¢ lub odtupan wymieni¢ na nowe,
— sprawdzi¢ szklang podporke naczynia badawczego, w przypadku pekniec¢ lub odtupan wymieni¢ na nowe.

Umiesci¢ termometr bloku grzejnego w gniezdzie (rysunek 22.2).

Na termometrze aparatu do badania temperatury kroplenia umies$ci¢ uchwyt termometru, tulejki ustalajgce
gorng 1 dolng oraz pierscien podtrzymujacy (tworzace z termometrem zespdt termometru),w kolejnosci
pokazanej na rysunek 22.1. Pier§cien podtrzymujacy umiesci¢ w odlegtosci 25 mm od koncowki termometru.
Wstawi¢ pustg probowke badawcza do celi pomiarowej aluminiowego bloku grzejnego. W probowce
badawczej umiesci¢ podporke naczynia badawczego, a na niej przymiar glebokosci osadzenia termometru.
Nastepnie do probéwki badawczej wsuna¢ zespot termometru. Koncowka termometru powinna oprze¢ si¢
o dno przymiaru glgbokos$ci osadzenia termometru. Tulejki ustalajace i uchwyt termometru ustawic tak, aby
tulejka ustalajaca gorna opierala si¢ o wierzchotek probowki badawcze;.

Napehi¢ badanym smarem naczynie badawcze, wciskajac je wickszym otworem w badany smar. Nadmiar
smaru z gomej krawedzi naczynia usuna¢ szpatutka. Nastepnie trzymajgc naczynie pionowo, mniejszym
otworem ku dotowi, wprowadzi¢ do smaru metalowy precik, az bedzie wystawat okoto 25 mm. Precik
dociska¢ do naczynia w taki sposob, aby stykal si¢ z gorng i dolng krawedzig naczynia. Utrzymujac to
polozenie, przesuwac¢ naczynie ruchem spiralnym wzdluz wskazujgcego palca w dot precika, tworzac
wewnatrz naczynia gladka warstwe smaru o odtwarzalnej grubosci.

Wyjaé zespol termometru oraz przymiar gtebokos$ci osadzenia termometru z probowki badawczej, a nastepnie
probéwke badawcza z celi pomiarowej bloku grzejnego. W probowce badawczej umies$ci¢ naczynie
badawcze ze smarem, zwracajac szczegolng uwage na pionowe utozenie naczynia badawczego na podporce.
Delikatnie wsuna¢ do naczynia badawczego zespot termometru tak, aby byt zachowany odpowiedni przeswit
pomigdzy koncowka termometru a probka smaru w naczyniu badawczym. Przygotowany aparat do badania
temperatury kroplenia umiesci¢ w celi pomiarowej bloku grzejnego.

Wykonujac czynnosci wedtug punktéw od 4 do 7 przygotowac trzy aparaty do badania temperatury kroplenia
z probka smaru nr 1 oraz trzy aparaty z probka smaru nr 2. Aparaty z probkami tego samego smaru umiesci¢
w sgsiadujacych celach pomiarowych bloku grzejnego.

Na podstawie przewidywanych temperatur kroplenia badanych smaréw dobra¢ wartos¢ maksymalnej

temperatury bloku grzejnego wedtug tabeli 22.1.

Tabela 22.1 Maksymalna temperatura bloku grzejnego w zaleznosci od przewidywanej temperatury kroplenia

Temperatura bloku grzejnego, °C Przewidywana temperatura kroplenia, °C
121 +£3 do 116
232+3 do 221
288 +3 do 277
316 +3 do 304

10. Wiaczy¢ zasilanie bloku grzejnego przelacznikiem ,,Line”. Po okoto 5 sekundach w gornej czesci panelu

wyswietlacza pokazuje si¢ aktualna warto$¢ temperatury bloku grzejnego, a w dolnej jego czgsci pokazuje
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si¢ nastawiona maksymalna warto$¢ temperatury bloku grzejnego. Przy uzyciu przyciskow nastawiania
temperatury bloku grzejnego, nastawi¢ warto$¢ temperatury dobrang z tabeli 22.1.

11. W trakcie podgrzewania probek badanych smardéw nalezy obserwowaé w oknie bloku grzejnego
podgrzewane naczynia z badanymi smarami. W chwili swobodnego opadnigcia pierwszej kropli badanego
smaru z otworu naczynia badawczego na dno probowki badawczej odczyta¢ temperatur¢ naczynia
badawczego (7o) 1 temperature bloku grzejnego (71;) z doktadnoscig do 1 °C. W przypadku smaréw
tworzacych krople z wlekaca si¢ nitka (np. smary zawierajagce proste kompozycje mydel lub niektdre
polimery) odczyta¢ temperatury 7oi i 71; w momencie osiggni¢cia przez krople dna proboéwki. Odczytane
warto$ci temperatur 7o; 1 71; zapisa¢ w tabeli raportu.

12. Po opadnigciu pierwszych kropel smaru ze wszystkich naczyn badawczych, przy uzyciu przyciskow
nastawiania temperatury bloku grzejnego, nastawi¢ temperaturg 25 °C i wylaczy¢ zasilanie bloku grzejnego
przelacznikiem ,,Line”.

13. Usung¢ wszystkie zespoly termometru z proboéwek badawczych, a nastepnie probowki badawcze
z naczyniami badawczymi 1 podpdorkami z celi pomiarowych bloku grzejnego. Wyja¢ termometr z gniazda
bloku grzejnego.

14. Usung¢ resztki badanego smaru z elementow aparatu do badania temperatury kroplenia przy uzyciu
kawatkoéw waty celulozowej, odthusci¢ je przy uzyciu kawatkow waty celulozowej zwilzonych benzyna
ekstrakcyjng
1 wysuszy¢ na powietrzu. Probowki badawcze i szklane podporki naczyn badawczych umy¢ w cieptej wodzie
biezacej z dodatkiem detergentu i1 przeptuka¢ w wodzie biezacej, osuszy¢ w komorze ciepta przez okoto 30
minut w temperaturze nie wyzszej niz 110 = 5 °C lub w strumieniu powietrza.

D. Opracowanie wynikow pomiarow
1. Temperaturg kroplenia probki badanego smaru w okreslonej celi pomiarowej obliczy¢ z doktadno$cig do

0,1 °C wedtug wzoru:

_ T1i—Toi
D; =Ty + E—

(22.1)
gdzie:
Di — temperatura kroplenia, °C,
i — numer celi pomiarowej bloku grzejnego,
Ty — temperatura naczynia badawczego w chwili opadnig¢cia pierwszej kropli smaru na dno probowki badawczej,
T; — temperatura bloku grzewczego w chwili opadnigcia pierwszej kropli smaru na dno probowki badawcze;j.
Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli raportu i poréwnania z wymaganiami.
2. Za temperature kroplenia probki badanego smaru przyjac srednig arytmetyczng trzech temperatur D; nie
roéznigcych si¢ miedzy sobg (przy poziomie istotnosci a = 0,05) wiecej niz podano w tabeli 22.2. Wyniki
obliczen zapisa¢ z doktadnoscig do 0,1 °C w tabeli 22 4.
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Tabela 22.2 Wymagania w zakresie powtarzalnoSci pomiarow temperatury kroplenia

Temperatura kroplenia, °C

Powtarzalnos¢, °C

ponizej 116 6
od 116 do 221 8
od 222 do 277 6
od 278 do 316 7

3. Dla kazdej probki badanego smaru okresli¢ warto$§¢ odchylenia standardowego z proby Sp i1 granice

przedziatu ufnosci (rozktad +Studenta dla poziomu istotnosci a = 0,05 1 (n — 1) stopni swobody). Wyniki

obliczen zapisa¢ w tabeli raportu. Koncowy wynik oznaczenia temperatury kroplenia D probki badanego

smaru, w postaci warto$¢ $rednia + granica przedzialu ufnosci, z doktadnoscia 1 °C, zapisa¢ w tabeli raportu

4. Porownac oznaczone wartosci temperatur kroplenia probek badanych smaréw plastycznych z wymaganiami

odpowiednich specyfikacji w tym zakresie wedlug tabeli porownania z wymaganiami.

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

Z wymaganiami normatywnymi”,

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,
zabezpieczenie materialowo-techniczne,

zasade badania temperatury kroplenia,

opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 8.1 oraz 8.2 z pliku ,,Wzory raportow 1 tabel poréwnania wynikow

— pordwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 8.3 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw

Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wptywu temperatury kroplenia probek badanych smaréw

plastycznych na prace urzadzen, w ktorych sg one przeznaczone do uzytkowania.
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23. BADANIE PENETRACJI I OKRESLENIE KLASY KONSYSTENCJI SMARU PLASTYCZNEGO

A. Zasada badania

Badanie polega na pomiarze glebokosci zanurzenia w badanym smarze, przed 1 po ugniataniu,
znormalizowanego stozka penetracyjnego, opadajacego w ciggu 5 sekund, w temperaturze 25 °C. Jednostka
penetracji jest liczba niemianowana odpowiadajaca 0,1 mm zaglebienia stozka penetracyjnego. Na podstawie

wyznaczonej penetracji probki badanego smaru po ugniataniu nalezy okresli¢ klas¢ jego konsystencji wedtug

klasyfikacji NLGL

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne
1. Penetrometr PRN-10 (rysunek 23.1) sktadajacy sie z:

— stolu penetrometru potaczonego ze statywem i podstawa zamontowang na czterech wkretach poziomujacych,

— statywu polgczonego ze stotem penetrometru, z zamontowanym zespolem pomiarowym,

— zespotu pomiarowego skladajacego si¢ z korpusu z prowadnica do zamocowania trzpienia stozka
penetracyjnego, pokrettami zgrubnej 1 doktadnej regulacji, pokrettem blokujacym, przyciskiem zwalniajagcym
oraz urzadzenia pomiarowego giebokosci penetracii,

— pulpitu sterujacego z wyswietlaczem ciektokrystalicznym 1 przyciskami sterujagcymi (START”, ,,RESET”,
»LIMIT”, ,)PAUSE” i ,,PEN”),

— uktadu elektronicznego umozliwiajacego poétautomatyczny pomiar glebokosci penetracji po nacisnigciu
przycisku ,,START”(zwolnienie elektrycznej blokady trzpienia stozka penetracyjnego i jednoczesny pomiar
czasu swobodnego opadania stozka oraz glebokosci jego zaglebienia w badanym smarze z dokladnoscia
0,01 mm w zakresie od 0,00 do 9,99 mm i 0,1 mm w zakresie od 10,0 do 50,0 mm), z mozliwoscig regulowania
czasu penetracji.

2. Stozek penetracyjny sktadajacy sie z:

— czg$ci stozkowej o kacie wierzchotkowym 90 °C + 15 °C, wykonanej ze stopu aluminium, z kolcem ze stali
hartowanej w wierzchotku stozka i pretem stalowym umiejscowionym w osi podstawy stozka do potaczenia
z trzpieniem, o masie 102,5 + 0,05 g,

— trzpienia ze stali nierdzewnej o masie 47,5 = 0,05 g, sktadajacego si¢ z preta w gornej czesci 1 szczek
zaciskowych z nakre¢tka w dolnej czesci.

3. Naczynie penetracyjne, zamykane pokrywg z tlokiem z otworami potaczonym ze stalowg raczka, z zaworem
1 tulejkg umozliwiajacg umieszczenie termometru do pomiaru temperatury badanego smaru. Konstrukcja
naczynia penetracyjnego zapewnia wykonanie 60 + 10 podwdjnych suwow tloka w ciggu 60 sekund, przy
dhugosci ruchu tloka od 67 do 71 mm.

4. Termometr o zakresie pomiarowym od —20 do 40 °C i dziatce elementarnej 1 °C.

5. Laznia wodna umozliwiajgca utrzymanie temperatury 25 £ 0,5 °C.

6. Lopatka ze stali nierdzewnej z ostrzem.
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7. Rozpuszczalnik do przemywania elementéw aparatu do badania penetracji (np. benzyna ekstrakcyjna

saczona).

8. Wata celulozowa.

1 14
2 15
3 16
4 17
5 18
5 15
. 19
g 20
g 21
i 2
11 23
12 24
13 2

Rysunek 23.1 Widok penetrometru PNR—10 (1 — urzqdzenie pomiarowe, 2 — pokretto zgrubnej regulacji, 3 — korpus zespotu pomiarowego,
4 — przycisk zwalniajqcy, 5 — lampka oswietlajqca, 6 — termometr, 7 — nakretka i szczeki zaciskowe trzpienia, 8 — wskaznik
wypoziomowania, 9 — zawor z tulejkq, 10 — pokrywa z ttokiem, 11 — wyswietlacz, 12 — przycisk ,,START”, 13 — przycisk ,,RESET”, 14 —
pokretto blokujgce, 15 — trzpien, 16 — prowadnica, 17 — pokretto doktadnej regulacji, 18 — statyw, 19 — stozek penetracyjny, 20 — szkto
powigkszajqce, 21 — wlqcznik zasilania, 22 — wkret poziomujgcy, 23 — naczynie penetracyjne, 24 — stol penetrometru)

Przebieg ¢wiczenia

Usuna¢ resztki poprzednio badanego smaru ze stozka i naczynia penetracyjnego przy uzyciu kawatkow waty
celulozowej, odthusci¢ je przy uzyciu kawatkéw waty celulozowej zwilzonych benzynag ekstrakcyjna
1 wysuszy¢ na powietrzu.

Naczynie penetracyjne oraz probke smaru o masie 1 kg w opakowaniu metalowym lub z tworzywa
sztucznego umiesci¢ w tazni wodnej 1 utrzymywac w niej do osiggnigcia przez smar temperatury pomiaru, tj.
25+ 0,5 °C (przez okoto 1 godzing).

Ustawi¢ penetrometr dokladnie w poziomie przy pomocy wkretow poziomujacych i wskaznika
wypoziomowania. Wiaczy¢ zasilanie penetrometru (zapala si¢ lampka oswietlajaca, a na wyswietlaczu
ciektokrystalicznym pojawiajg si¢ informacje: 50 mm (limit gormy), 0 mm (limit dolny), 5,0 s (czas
penetracji), 0,0 s (op6znienie rozpoczecia oznaczenia), puste pole (wartos¢ C dla 80 g), puste pole (glebokosc
penetracji w mm).

Wcisng¢ dwukrotnie przycisk ,,RESET” w celu wyzerowania uktadu pomiarowego penetrometru (konieczne
tylko po wigczeniu zasilania penetrometru).

Pokretlo doktadnej regulacji obroci¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara do gornego ogranicznika. Pokretto

blokujace zwolni¢ na tyle, aby zespdt pomiarowy nie przemieszczal si¢ w dot samoczynnie. Obracajac
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10.

11.

12.

13.

14.

pokretto regulacji zgrubnej w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, ustawic¢ zespdt pomiarowy
W pozycji gornej.

Polaczy¢ stozek z trzpieniem — wsung¢ pret stozka w szczeki zaciskowe dolnego konca trzpienia do oporu
1 dokreci¢ nakrgtke na szczgkach, zabezpieczajac stozek przed samoczynnym wysunigciem. Zwolni¢
elektryczng blokade zacisku trzpienia naciskajac przycisk ,,RESET” 1 wsungé trzpien ze stozkiem
w prowadnice korpusu zespotu pomiarowego do goérnego ogranicznika. Zablokowac trzpien w tym polozeniu
zwalniajac przycisk ,,RESET”. Zamiast przycisku ,,RESET” mozna rdwniez uzy¢ przycisku zwalniajacego.
Po uzyskaniu temperatury pomiaru czgs¢ probki smaru przenies¢ do naczynia penetracyjnego osuszonego
z wody przy uzyciu kawatkow waty celulozowej. Smar przenies¢ w nadmiarze 1 mozliwie w jednej porciji,
w jak najmniejszym stopniu poddawac go obrobce mechanicznej. Smar upakowac topatka w celu usunigcia
pustych przestrzeni, napelnione smarem naczynie penetracyjne wytrzasa¢ w celu usunigcia pecherzykow
powietrza. Nadmiar smaru znajdujacy si¢ powyzej krawedzi naczynia penetracyjnego zdja¢ lopatka
nachylong w kierunku ruchu pod katem 45° i niezwtocznie przystapi¢ do pomiaru.

Umiesci¢ naczynie penetracyjne z badanym smarem na stole penetrometru.

Opusci¢ zespot pomiarowy przy pomocy pokretla zgrubnej regulacji i zblizy¢ kolec stozka penetracyjnego na
odlegtos¢ od 0,5 do 1 mm od powierzchni badanej probki. Dokreci¢ pokretto blokujace i zabezpieczy¢ zespdt
pomiarowy przed jego przypadkowym opuszczeniem. Umiesci¢ lampke oswietlajaca za stozkiem
penetracyjnym tak, aby powstata szczelina $wietlna migdzy stozkiem 1 jego cieniem.

Przy pomocy pokretta doktadnej regulacji, powoli opuszczaé stozek penetracyjny w kierunku powierzchni
probki zmniejszajac wielko$¢ szczeliny §wietlnej migdzy stozkiem i jego cieniem tak, aby kolec stozka
dotknagl powierzchni smaru (bez zaglgbiania). Do lepszej obserwacji uzy¢ szkta powiekszajacego. Odsunaé
lampke oswietlajacg na bok w celu ograniczenia oddziatywania termicznego na badang probke smaru i stozek
penetracyjny.

Weisna¢ przycisk ,,START”, zwolni¢ blokadg trzpienia stozka penetracyjnego umozliwiajac jego swobodne
opadanie w ciggu 5 = 0,1 s. Odczyta¢ gleboko$¢ penetracji w prawym gérnym rogu wyswietlacza
ciektokrystalicznego (pod napisem ,,PEN”) 1 zapisa¢ w tabeli raportu.

Pokretto doktadnej regulacji obréci¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara do gornego ogranicznika. Jedng
reka zwolni¢ elektryczng blokadg zacisku trzpienia naciskajac przycisk ,,RESET”, a drugg przesuna¢ trzpien
ze stozkiem do pozycji wyjsciowej (do goérnego ogranicznika). Zablokowaé trzpien w tym potozeniu
zwalniajac przycisk ,,RESET”.

Zwolni¢ pokretto blokujace 1 podnies¢ zespol pomiarowy obracajac pokretlo zgrubnej regulacji tak, aby
mozna bylo tatwo usungé resztki smaru ze stozka. Dokreci¢ pokretlo blokujace i zabezpieczy¢ zespot
pomiarowy przed jego przypadkowym opuszczeniem.

Wykona¢ trzy pomiary na tej samej probce, ustawiajgc kolejno stozek penetracyjny w trzech punktach
lezacych wzgledem siebie pod katem 120°. Przed kazdym pomiarem stozek i trzpien nalezy doktadnie
oczysci¢ przecierajagc je kawalkami waty celulozowej zwilzonymi benzyng ekstrakcyjng i wysuszy¢ na
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15.

16.

17.

18.

19.

powietrzu. W czasie pomiaru nie nalezy wyrownywac 1 wygladza¢ powierzchni smaru. Wyniki pomiarow
zapisa¢ w tabeli raportu.

Oprozni¢ naczynie penetracyjne z badanego smaru przy uzyciu topatki, resztki smaru z naczynia
penetracyjnego i ze stozka usunaé przy uzyciu kawatkow waty celulozowej, odttusci¢ je przy uzyciu
kawatkéw waty zwilzonych benzyng ekstrakcyjng 1 wysuszy¢ na powietrzu.

Napehni¢ naczynie penetracyjne badanym smarem tak, aby poziom smaru na srodku naczynia byt o okoto
13 mm ponad krawedz naczynia. Smar upakowac topatka w celu usunigcia pustych przestrzeni, napetnione
smarem naczynie penetracyjne wytrzasaé w celu usunigcia pecherzykow powietrza. Na naczynie
penetracyjne nakreci¢ szczelnie pokrywe 1 przy otwartym zaworze przesung¢ ttok w dot, w tulei umiescié
termometr, a nastepnie zamkniete naczynie umiesci¢ w fazni wodnej o temperaturze 25 £ 0,5 °C 1 pozostawic
do osiggnigcia przez smar temperatury fazni. Wyjaé naczynie z fazni, usuna¢ resztki wody z jego powierzchni
przy uzyciu kawatkow waty celulozowej. Wyja¢ termometr z tulei i zamkna¢ zawor.

Smar ugniata¢ tlokiem wykonujac 60 petnych podwojnych suwéw w ciggu od 50 do 70 sekund, po czym
przesunac¢ tlok w gdérne potozenie. Otworzy¢ zawor, zdja¢ pokrywe z ttokiem, a smar przyczepiony do tloka
zebra¢ lopatka 1 przenies¢ do naczynia penetracyjnego. Przestrzen pozostawiong po wyjeciu tloka wypetié¢
smarem, wstrzasajac naczyniem penetracyjnym przez uderzanie o twarda podstawe lub podloge. Wstrzasanie
powinno by¢ na tyle energiczne, aby powodowa¢ wydzielanie pecherzykéw powietrza bez rozpryskiwania
probki z naczynia. W celu ujednorodnienia struktury smaru przektada¢ go topatka tak, aby smar z dna
naczynia znalazt si¢ na powierzchni i odwrotnie, z powierzchni zostat przeniesiony w glab naczynia. Nie
nalezy miesza¢ smaru wigcej niz to konieczne, a w zadnym przypadku nie nalezy miesza¢ smaru w naczyniu
ruchem okr¢znym. Nadmiar smaru usung¢ topatka nachylong w kierunku ruchu pod katem 45° 1 zachowac
go do pomiaru.

Wykonac¢ trzy kolejne pomiary penetracji na tej samej probce wedhug punktow od 9 do 14, ustawiajac kolejno
stozek penetracyjny w trzech punktach lezacych wzgledem siebie pod katem 120°. Przed kazdym pomiarem
stozek 1 trzpien nalezy doktadnie oczysci¢ przecierajac je kawatkami waty celulozowej zwilzonymi benzyna
ekstrakcyjng 1 wysuszy¢ na powietrzu. Przed kazdym kolejnym pomiarem prébke ujednorodni¢ (postukaé
naczyniem), wyrdwnac jej powierzchni¢ oraz uzupehi¢ smarem zgarnigtym topatka. Wyniki pomiaréw
zapisa¢ w tabeli raportu.

Oprozni¢ naczynie penetracyjne z badanego smaru przy uzyciu lopatki, resztki smaru z naczynia
penetracyjnego 1 ze stozka usungé przy uzyciu kawalkow waty celulozowej, odtlusci¢ je przy uzyciu

kawalkow waty celulozowej zwilzonych benzyna ekstrakcyjng 1 wysuszy¢ na powietrzu.

Opracowanie wynikow pomiarow

. Za wynik oznaczenia penetracji badanego smaru przyja¢ $rednig arytmetyczng trzech pomiarow nie

réznigcych si¢ miedzy sobg o wiecej niz 6 jednostek w przypadku smaru nieugniatanego oraz 5 jednostek
w przypadku smaru ugniatanego, z doktadno$cig do jednej jednostki penetracji. Wyniki obliczen zapisa¢

w tabeli raportu.
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2. Dlaprobki badanego smaru nieugniatanego i ugniatanego okresli¢ warto$¢ odchylenia standardowego z proby

Sp 1 granice przedziatu ufnosci (rozktad ~Studenta dla poziomu istotnosci & = 0,05 1 (n — 1) stopni swobody).

Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli raportu. Koncowy wynik oznaczenia penetracji probki badanego smaru,

w postaci warto$¢ srednia + granica przedziatu ufnosci, z doktadnos$cia do jednej jednostki penetracji, zapisaé

w tabeli 23.2.

3. Porownac¢ oznaczong wartos¢ penetracji probki badanego smaru plastycznego po ugniataniu z wymaganiami

odpowiednich specyfikacji w tym zakresie wedhug tabeli porownania z wymaganiami.

4. Na podstawie oznaczonej wartosci penetracji probki badanego smaru plastycznego po ugniataniu oraz tabeli

poréwnania z wymaganiami okresli¢ jego klase konsystencji wedlug NLGI.

Tabela 23.1 Podzial smarow plastycznych na klasy konsystencji wedtug NLGI

Klasa konsystencji Penetracja, 107! mm, w temperaturze 25 °C Posta¢ smaru
000 od 445 do 475 ptynny
00 od 400 do 430 pOtptynny
0 od 355 do 385 pOtptynny
1 od 310 do 340 bardzo migkki
2 od 265 do 295 miekki
3 od 220 do 250 sredni
4 od 175 do 205 gesty
5 od 130 do 160 bardzo gesty
6 od 85do 115 twardy

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

zasade badania penetracji,

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametru,

zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

Z wymaganiami normatywnymi”,

opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia),,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 8.4 oraz 8.5 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikoéw

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 8.6 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw

Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz w zakresie wplywu penetracji probki badanego smaru plastycznego na prace

urzadzen, w ktdrych jest on przeznaczony do uzytkowania.
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24. BADANIE TEMPERATURY KRYSTALIZACJI CIECZY DO UKEADOW CHEODZENIA SILNIKOW

SPALINOWYCH

A. Zasada badania

Badanie polega na uzyciu refraktometru wyskalowanego bezposrednio w jednostkach temperatury
krystalizacji cieczy do uktadow chtodzenia silnikow spalinowych (cieczy chtodzacych). Refraktometr jest
wyskalowany do badania temperatury krystalizacji dwéch rodzajow cieczy, na bazie glikolu etylenowego
oraz na bazie glikolu propylenowego. Niewielka iloé¢ (~0,2 cm?) badanej cieczy umieszcza si¢ na pryzmacie
refraktometru i odczytuje warto$¢ temperatury jej krystalizacji na odpowiedniej skali, w zalezno$ci od

rodzaju glikolu wchodzacego w jej sktad.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Refraktometr do badania temperatury krystalizacji cieczy chtodzacych z bezposrednim odczytem
i uktadem samoczynnej kompensacji wplywu temperatury na wynik pomiaru, wyskalowany dla mieszanek
wodno—glikolowych na bazie glikolu etylenowego (skala z lewej strony) oraz glikolu propylenowego (skala
z prawej strony) rysunek 24.1.

Cylindry miarowe o pojemnosci 10 cm® i dzialce elementarnej 0,1 cm®.
Strzykawki o pojemnosci 5 cm® i dzialce elementarnej 0,1 cm?®.

Woda destylowana.

Alkohol etylowy 96 %.

Wata.

S T o

Rysunek 24.1 Widok refraktometru do badania temperatury krystalizacji cieczy chtodzgcych (1 — gruszka zakraplacza, 2 — korpus,
3 — zakraplacz do pobierania cieczy chlodzqcej, 4 — okular z ostong, 5 — pokrywa probki, 6 — pryzmat)

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdzi¢ wskazanie tzw. linii wodnej. Otworzy¢ pokrywke pryzmatu refraktometru i przemyc¢ jej
wewnetrzng powierzchni¢ oraz powierzchni¢ pryzmatu przy uzyciu waty zwilzonej alkoholem etylowym
96 %. Przemyte powierzchnie wysuszy¢ na powietrzu. Na powierzchni¢ pryzmatu nanies¢ kilka kropli wody
destylowanej do catkowitego jej zwilzenia. Refraktometr utrzymywaé w potozeniu poziomym w celu
unikni¢cia sptywania kropli z powierzchni pryzmatu. Zamknaé pokrywke i skierowaé refraktometr
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w kierunku zrodta §wiatla, w okularze odczyta¢ wskazanie na jego skali. Granica migdzy ciemnym i jasnym
polem powinna by¢ wyrazna i przechodzi¢ przez punkt ,,0”. W przypadku rozmytej granicy rozdziatu pol,
nalezy zwigkszy¢ ilo$¢ wody na powierzchni pryzmatu w celu polepszenia jej zwilZenia i ponownie sprawdzié
potozenie granicy mi¢dzy ciemnym i jasnym polem. Jezeli granica migdzy ciemnym i jasnym polem nie
przechodzi przez punkt ,,0”, do otworu kalibracyjnego (oznaczonego ,,Calibration” znajdujacego si¢ w dolnej
czesci korpusu refraktometru) wlozy¢ niewielki wkretak 1 obraca¢ nim do uzyskania pokrycia granicy miedzy
ciemnym i jasnym polem z linig przechodzaca przez punkt ,,0”. Otworzy¢ pokrywke pryzmatu refraktometru
1 przemy¢ jej wewnetrzng powierzchni¢ oraz powierzchni¢ pryzmatu przy uzyciu waty zwilzonej alkoholem
etylowym 96 %. Przemyte powierzchnie wysuszy¢ na powietrzu.

2. Przy uzyciu strzykawek o pojemnoséci 5 cm?® przygotowaé w cylindrach miarowych mieszaniny o objetosci
10 cm®:

— koncentratu cieczy chlodzacej na bazie glikolu etylenowego lub na bazie glikolu propylenowego z woda
destylowang o zawartosci 10, 20, 30, 40, 50 1 60 % obj. koncentratu,

— handlowej cieczy chtodzacej (o stgzeniu eksploatacyjnym) na bazie glikolu etylenowego lub na bazie glikolu
propylenowego z woda destylowang o zawartosci 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 1 90 % obj. ptynu.

3. Wykona¢ pomiary temperatury krystalizacji Tkri przygotowanych mieszanin koncentratow i handlowych
cieczy chtodzacych z woda destylowang oraz handlowych cieczy chtodzacych uzytych do przygotowania
mieszanin. Otworzy¢ pokrywke refraktometru i nanie$¢ na pryzmat kilka kropli przygotowanej mieszaniny
(powierzchnia pryzmatu powinna by¢ calkowicie zwilzona). Powoli zamkna¢ pokrywke i1 skierowaé
refraktometr w kierunku zrodta $wiatta. W okularze odczyta¢ z odpowiedniej skali (dla mieszanek
zawierajacych glikol etylenowy skala z lewej strony, dla mieszanek zawierajacych glikol propylenowy skala
z prawe] strony) warto$¢ temperatury krystalizacji z doktadno$ciag 1 °C na wysokos$ci granicy mig¢dzy
ciemnym i jasnym polem. Dla kazdej mieszaniny wykona¢ co najmniej dwa pomiary. Po kazdym pomiarze
przemy¢ wewnetrzng powierzchni¢ pokrywki pryzmatu oraz powierzchni¢ pryzmatu przy uzyciu waty
zwilzonej alkoholem etylowym 96 %, a przemyte powierzchnie wysuszy¢ na powietrzu. Wyniki pomiarow
zanotowac w tabeli raportu.

4. Cylindry miarowe umy¢ w cieptej wodzie biezacej z dodatkiem detergentu, przepluka¢ kolejno w wodzie
biezacej, wodzie destylowanej. Osuszy¢ w komorze ciepta przez okoto 30 minut w temperaturze nie wyzszej

niz 110 = 5 °C lub w strumieniu powietrza.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Zawynik oznaczenia temperatury krystalizacji Tkr badanych mieszanin przyja¢ srednig arytmetyczng dwoch
pomiardéw nie rdznigcych si¢ miedzy soba o wigcej niz 2 °C, z doktadnoscig do 0,5 °C. Wynik obliczen zapisa¢
w tabeli por6wnania z wymaganiami.

2. Porowna¢ oznaczone temperatury krystalizacji badanych handlowych cieczy chtodzacych o st¢zeniu

eksploatacyjnym oraz koncentratow tych cieczy rozcienczonych woda destylowang w stosunku

strona 104



objetosciowym 1 : 1 z wymaganiami normy na ptyny niskokrzepnace do uktadéw chtodzenia silnikéw
spalinowych w tym zakresie wediug tabeli porownania z wymaganiami.

3. Na podstawie wyznaczonych temperatur krystalizacji przygotowanych mieszanin handlowych cieczy
chtodzacych oraz koncentratow cieczy chtodzacych rozcienczonych woda destylowang w stosunku 1:1,
sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci temperatury krystalizacji od zawartosci cieczy chlodzacej w tych

mieszaninach (przyktad Rysunek 24.2).

aleznos¢ temperatury /stalizacji zawartosci cieczy
Zaleznosc temperatury krystalizacji od zawartosci cieczy
chtodzacej
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Rysunek 24.2 Przykiadowy wykres zaleznosci temperatury krystalizacji od zawartosci handlowej cieczy chlodzqcej
E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

zasadg badania temperatury krystalizacji cieczy chtodzacych przy uzyciu refraktometru,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 9.1 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel pordwnania wynikow

Z wymaganiami normatywnymi”,

— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),

— dwa wykresy zalezno$ci temperatury krystalizacji od zawarto$ci cieczy handlowej oraz zaleznoS$ci
temperatury krystalizacji od zawarto$ci koncentratu,

— poréwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 9.2 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski wynikajace z tabel oraz wnioski w zakresie wptywu temperatury krystalizacji badanych cieczy

chtodzacych o r6znej zawartosci wody na uzytkowanie uktadéw chtodzenia silnikow spalinowych.
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25. BADANIE TEMPERATURY WRZENIA PLYNOW HAMULCOWYCH NA BAZIE

GLIKOLI METODA TERMICZNA

A. Metodyka badania

Pomiar polega na podgrzewaniu probki ptynu hamulcowego na bazie poliglikolu ze stalg szybko$cia do

momentu uzyskania temperatury wrzenia i wyswietleniu wyniku na wy$wietlaczu elektronicznym. Wykona¢

minimum 3 pomiary zawierajace si¢ w granicy przedziatu ufnosci probki.

B.

1
2
3.
4

—

L

Zabezpieczenie materialowo-techniczne

. Urzadzenie do badania temperatury wrzenia Brake Fluid Tester BFCS 300 firmy Lucas (rysunek 25.1 A)
. Lignina,

Zestaw wymiennych pojemnikéw (rysunek 25.1 B),

. Zestaw pipet do pobierania probek (rysunek 25.1 C).

C

Rysunek 25.1 Urzgdzenie BFCS 300 do badania temperatury wrzenia ptynow hamulcowych (A) z zestawem pojemnikow (B) i pipet (C)

. Przebieg ¢wiczenia

Unie$¢ do gory rami¢ pomiarowe i ustawi¢ pojemnik pomiarowy.

Za pomocg pipety napehi¢ pojemnik pomiarowy badang probka ptynu hamulcowego do krawedzi.

Obnizy¢ rami¢ pomiarowe zanurzajac je w probce.

Nacisng¢ przycisk ,,Start” 1 poczekac na wynik (poczeka¢ az lampka kontrolna przestanie mrugac). Wykonac
minimum trzy pomiary dla probki.

Czynnosci wedtug punktow od 1 do 5 wykona¢ dla pozostatych probek.

. Opracowanie wynikéw pomiarow

. Uzyskane wyniki wpisa¢ do raportu z badania temperatury wrzenia ptynéw hamulcowych. Zanotowaé

temperatur¢ otoczenia w trakcie badania 1 wpisa¢ do tabeli raportu.

Opracowa¢ wyniki pomiarow zgodnie z wzorami zamieszczonymi w dolnej czgéci tabel raportu. Do
obliczenia przedziatu ufnosci przyja¢ odpowiednig warto§¢ wspotczynnika rozktadu #-studenta (tabela 25.1).
Dokona¢ okreslenia klasy DOT na podstawie uzyskanych wynikéw badan.
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E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

zabezpieczenie materialowo-techniczne,

Z wymaganiami normatywnymi”,

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,

zasade badania temperatury wrzenia ptynéw hamulcowych,

opracowanie 1 analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia)

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 10.1 1 10.2 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikow

— poroéwnanie z aktualnymi wymaganiami 10.3 okreslenia klasy DOT ptynu hamulcowego z pliku ,,Wzory

raportow 1 tabel poréwnania wynikow z wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski dotyczace klasy ptynu hamulcowego.

Tabela 25.1 Rozklad t-studenta

o

stopnid 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001
1 1,0000 3,0777 6,3138 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 127,3213 | 318,3088 | 636,6192
2 0,8165 1,8856 2,9200 4,3029 6,9646 9,9248 14,0890 | 22,3271 | 31,5991
3 0,7649 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 35,8409 7,4533 10,2145 | 12,9240
4 0,7407 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041 53,5976 7,1732 8,6103
5 0,7267 1,4759 2,0150 2,5706 3,36490 4,0321 4,7733 5,8934 6,8688
6 0,7176 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074 4,3168 5,2076 5,9688
7 0,7111 1,419 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995 4,0293 4,7853 5,4079
8 0,7064 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554 3,8325 4,5008 5,0413
9 0,7027 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498 3,6897 4,2968 4,7809
10 0,6998 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693 3,5814 4,1437 4,5869
11 0,6974 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058 3,4966 4,0347 4,4370
12 0,6955 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545 3,4284 3,9296 4,3178
13 0,6938 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123 3,3725 3,8520 4,2208
14 0,6924 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768 3,3257 3,7874 4,1405
15 0,6912 1,3406 1,7530 2,1314 2,6025 2,9467 3,2860 3,7328 4,0728
16 0,6901 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208 3,2520 3,6862 4,0150
17 0,6892 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982 3,2224 3,6458 3,9651
18 0,6884 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784 3,1966 3,6105 3,9216
19 0,6876 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609 3,1737 3,5794 3,8834

20 0,6870 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453 3,1534 3,5518 3,8495
21 0,6864 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314 3,1352 3,5272 3,8193
22 0,6858 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188 3,1188 3,5050 3,7921
23 0,6853 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073 3.1040 3,4850 3,7676
24 0,6848 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969 3,0905 3,4668 3,7455
25 0,6844 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874 2,0782 3,4502 3,7251
26 0,6840 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787 3,0669 3,4350 3,7066
27 0,6837 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707 3,0565 3,4210 3,6896
28 0,6834 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633 3,0469 3,4082 3,6739
29 0,6830 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564 3,0380 3,3962 3,6594
30 0,6828 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500 3,0298 3,3852 3,6460
32 0,6822 1,3086 1,6939 2,0369 2,4487 2,7385 3,0149 3,3653 3,6218
34 0,6818 1,3070 1,6909 2,0322 2,4411 2,7284 3,0020 3,3479 3,6007
36 0,6814 1,3055 1,6883 2,0281 2,4345 2,7195 2,9905 3,3326 2,5821
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cd. dalszy Tabeli 25.4

38 0,6810 1,3042 1,6860 2,0244 2,4286 2,7116 2,9803 3,3190 3,5657
40 0,6807 1,3031 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045 2,9712 3,3069 3,5510
42 0,6804 1,3020 1,6820 2,0181 2,4185 2,6981 2,9630 3,2960 3,5377
44 0,6801 1,3011 1,6802 2,0154 2,4141 2,6923 2,9555 3,2861 3,5258
46 0,6799 1,3002 1,6787 2,0129 2,4102 2,6870 2,9488 3,2771 3,5150
48 0,6796 1,2994 1,6772 2,0106 2,4066 2,6822 2,9426 3,2689 3,5051
50 0,6794 1,2987 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778 2,9370 3,2614 3,4960
55 0,6790 1,2971 1,6730 2,0040 2,3961 2,6682 2,9247 3,2561 3,4764
60 0,6786 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6693 2,9146 3,2317 3,4602
65 0,6783 1,2947 1,6686 1,9971 2,3851 2,6536 2,9060 3,2204 3,4466
70 0,6780 1,2938 1,6669 1,9944 2,3808 2,6479 2,8987 3,2108 3,4350
80 0,6776 1,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387 2,8870 2,1953 3,4163
90 0,6772 1,2910 1,6620 1,9867 2,3685 2,6316 2,8779 3,1833 3,4019
100 0,6770 1,2901 1,6602 1,9840 2,3642 2,6259 2,8707 3,1737 3,3905
120 0,6765 1,2886 1,6577 1,9799 2,3578 2,6174 2,8599 3,1595 3,3735
150 0,6761 1,2872 1,6551 1,9759 2,3515 2,6090 2,8492 3,1455 3,3566
200 0,6757 1,2858 1,6525 1,9719 2,3451 2,6006 2,8385 3,1315 3,3398
250 0,6755 1,2849 1,6510 1,9695 2,3414 2,5956 2,8322 3,1232 3,3299
300 0,6753 1,2844 1,6499 1,9679 2,3388 2,5923 2,8279 3,1176 3,3233
400 0,6751 1,2837 1,6487 1,9659 2,3357 2,5882 2,8227 3,1107 2,3150
500 0,6750 1,2832 1,6479 1,9647 2,3338 2,5857 2,8195 3,1066 3,3101
e 0,6745 1,2816 1,6449 1,9600 2,3263 2,5758 2,8070 3,0902 3,2905
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26.BADANIE _ STABILNOSCI __OKSYDACYJNEJ _METODA _ SZYBKIEGO
UTLENIANIA W MALEJ SKALI

A. Metodyka badania

W temperaturze otoczenia znana objeto$¢ probki jest umieszczana w naczyniu reakcyjnym zawierajgcym
tlen pod ci$nieniem 700 kPa + 5 kPa. Naczynie reakcyjne jest ogrzewane do temperatury 140 °C. Ci$nienie
W naczyniu spada w miar¢ zuzywania tlenu do utleniania prébki. Cis§nienie w naczyniu jest rejestrowane
w odstepach 1 s az do osiggnigcia punktu zatamania. Czas uptywajacy od poczatku badania do punktu

zatamania jest okresem indukcyjnym w temperaturze badania 140 °C + 0,5 °C.

B. Zabezpieczenie materialowo-techniczne:

A. urzadzenie do badania stabilno$ci oksydacyjnej zgodne z normg ASTM D7545 - 14(2019)el Standard
Test Method for Oxidation Stability of Middle Distillate Fuels-Rapid Small Scale Oxidation Test
(Rysunek 26.1)

-

1, Unlocking mechanism for insulating hood
2, Safety and insulating hood

3, Screw cap lor closing Ihe test container
4. Oxygen outlst

5. Oxygen inlet

6. "0-ring" seal lor lest sample cup

7. Test sample cup

8. Locking mechanism for insulating hood
9. Operating panel with displey

Rysunek 26.1 Urzqdzenie PetroOxy i butla tlenowa

— rozpuszczalnik czyszczacy,

— tlen, dostepny na rynku, o czysto$ci nie mniejszej niz 99,6 %.

— tkanina do czyszczenia, lignina

— plyn weryfikujacy, paliwo weglowodorowe (BO). (Jako ptyn weryfikujagcy mozna stosowaé dowolne
paliwo weglowodorowe o dostatecznej stabilnosci 1 znanym okresie indukcyjnym. Ptyn weryfikujacy

o certyfikowanym okresie indukcyjnym jest na ogoét dostgpny u producenta aparatury.)
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10.

naczynko na probke do badan pozwalajace na jej szybkie ogrzanie;
czujnik ci$nienia umozliwiajagcy pomiar ci$nienia w zakresie od 1 kPa do 2 000 kPa z doktadnoscig
1 kPa;
czujnik temperatury o doktadnosci 0,1 °C;
rejestracj¢ ci$nienia i temperatury w odstepach 1 sekundy (Rysunek 26.2)
| 1

//// / / g, '/ /s / 2
////, 7,
/ < / ‘

4 OzI 6
5

7
Objasnienia
1 gwintowana pokrywka (A.4) 5 czujnik temperatury (A.9)
2 piercien uszczelniajgey (A.6) 6 grzejnik elektryczny (A.5)
3 naczynie reakcyjne (A.3) 7 chiodzenie {A.11)
4 doptyw tlenu (5.2)

Rysunek 26.2 Naczynko reakcyjne

pipeta lub strzykawka, umozliwiajagca odmierzanie 5,0 ml + 0,1 ml,

pierscien uszczelniajacy.

Przebieg ¢wiczenia

Wymiesza¢ doktadnie probke badanej substancji.

Doprowadzi¢ naczynie reakcyjne i badang probke do temperatury otoczenia.

Przemy¢ naczynko reakcyjne 1 gwintowang pokrywke ligning nasgczong alkoholem etylowym.

Za pomoca strzykawki umiesci¢ 5 ml + 0,1 ml probki w naczynku na probke naczynia reakcyjnego.
Przykry¢ naczynko na probke gwintowang pokrywka i zamkna¢ naczynie reakcyjne.

Wstepnie przeptukac naczynie reakcyjne tlenem. Wprowadzac tlen do naczynia do uzyskania ci$nienia
700 kPa + 5 kPa, a naste¢pnie stabilizowac przez 20 s.

Uruchomi¢ ogrzewanie bez opdznienia mi¢dzy napetnieniem naczynia tlenem i poczatkiem badania.
Temperature badania wynoszacg 140 °C + 0,5 °C nalezy osiaggnac po uptywie 270 s = 30 s.

Jesli podczas pierwszych 5 min badania obserwuje si¢ staty spadek ci$nienia, przerwa¢ badanie i usungé
probke do badan.

Szybkos¢ wycieku probki z pustego naczynka w temperaturze 140 °C nie powinna przekracza¢ wartosci
2 kPa/h. Jezeli szybko$¢ wycieku jest wigksza, sprawdzi¢ nastepujace elementy: pierscien uszczelniajacy,
czy nie jest uszkodzony lub nie znajduja si¢ pozostatosci probki, powierzchni¢ naczynka na probke, czy

nie jest uszkodzona i1 naczynko na probke czy sg pozostatosci po probee.
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11. Aparatura rejestruje automatycznie, w sposob ciagly temperature (z doktadnoscig 0,1 °C) 1 ci$nienie
(z doktadnoscig 1 kPa) w naczyniu do utleniania.

12. Aparatura konczy badanie, gdy odczyt ci$nienia wskazuje 10 % spadek wzgledem maksymalnego
zaobserwowanego cis$nienia (punkt zatamania), i rejestruje czas, jaki uptynal od chwili rozpoczecia
badania do punktu zatamania (okres indukcyjny).

13. Aparatura automatycznie rejestruje srednig temperature
D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Na podstawie wynikow pomiaréw nalezy wypei¢ tabele raportu.
2. Wykona¢ wykres zawierajagcy poréwnanie probek czasu (Rysunek 26.3) oraz wykres przebiegu

odpornosci na utlenianie w funkcji czasu (Rysunek 26.4), przyktadowe wyniki ponize;j.

Odpornos$¢ na utlenianie

1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 memn N IIIIIII

EB100 ®mON20 mHipolGL580 Castrol OW30 ® Mobil 5W50 M Jeta A-1

Odpornosc¢ na utlenianie [min]

Rysunek 26.3 Poréwnanie wynikow probek.

Przebieg odpornosci na utlenianie w funkcji czasu
1100

1000

‘—-.-_--“'-- —

900

800

Cisnienie [kPa]

—/
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600

=
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Rysunek 26.4 Przebieg odpornosci na utlenianie w funkcji czasu.
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E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru ,
— zabezpieczenie materiatlowo-techniczne,
— zasade badania odpornos$ci na utlenianie,
— wyniki badan,
— opracowanie i analize uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia),
— wykresy podane w pkt D.2,

— wnioski dotyczace przeprowadzonych badan.
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27.BADANIE ZAWARTOSCI ZANIECZYSZCZEN 1 ZAWODNIENIA PALIW
LOTNICZYCH ZA POMOCA ZESTAWU GPT-323-2

A. Metodyka badania

Metoda badawcza obejmuje pomiar zawartoSci wolnej wody w turbinowych paliwach lotniczych
w przeptywajacych strumieniach paliwa bez wystawiania probki paliwa na dzialanie atmosfery. Zakres
odczytow testowych obejmuje od 1 ppm do 60 ppm wolnej wody. Ta metoda testowa nie wykrywa wody
rozpuszczonej w paliwie, a zatem wyniki testow dla poréwnywalnych strumieni paliwa moga si¢ r6znic¢

w zaleznos$ci od temperatury paliwa 1 stopnia rozpuszczalnos$ci wody w paliwie.

Odmierzona probka paliwa jest przesgczana przez zawierajacy barwnik uraninowy wkiad filtracyjny. Wolna
woda w paliwie begdzie reagowaé z barwnikiem zmieniajac jego barwe. Nastepnie wkiad filtracyjny jest
o$wietlony $wiattem ultrafioletowym (UV) a barwnik, ktory mial kontakt z wolng woda, bedzie fluoryzowat
na jasnozotty kolor. Jasno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem ilosci wolnej wody w paliwie. Pod$wietlony §wiattem
UV wktad jest porownywany ze znanym wzorcem przy uzyciu komparatora fotokomorki, a ilos¢ wolnej wody

w probee paliwa odczytywana jest w czgSciach na milion objetosci.

Praktyczne podlaczenie zestawu do cysterny mozna zobaczy¢ na video pt. ,,Aqua-Glo Test Procedures” na

kanale YouTube U.S. Army Petroleum Center (filmik dostgpny w dniu 13.02.2025r.).

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Zestaw analizatora zawodnienia paliw zgodny z normg ASTM 3240 (rysunek 27.1127.2).

Rysunek 27.1 Zestaw analizatora zawodnienia paliw [1]
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AQUA - GLO® SERIES V

™ 71H ~

FLUORESCING
STANDARD HERE

TEST PAD
HERE

a) b)

Rysunek 27.2. Analizator zawodnienia paliw Agua Glo V: a) widok z boku, b) widok z dotu urzqdzenia, c) widok z tytu urzqdzenia

2. Wkiady filtracyjne o srednicy 25 mm pakowane w hermetyczne opakowania (rysunek 27.3).

S |

NICAL PRODUCTS, INC.
GAMMOZ’;O‘IO’EH% 34 - P.0. BOX 400 i
MANASQUAN, NJ 08736

PHONE 732-
FAX 732-223-5778

- PART NUMBER TP 3647
Detector Pads for use
50 T WATE ECTOR KIT
Contents: 50 Votor DoET
" AU a7 LT o e
W 9

b) I 0) ’ b

Rysunek 27.3. Wktady kalibracyjne: a) opakowanie hermetyczne [2], b) widok z przodu wktadu, c) widok z tytu wktadu

3. Wzorzec kalibracyjny (rysunek 27.4).

Rysunek 27.4. Wzorzec kalibracyjny

4. Statyw.

5. Rozdzielacz o pojemnosci 500 cm’.

6. Kolba stozkowa o pojemnosci 500 cm?®.
7. Peseta.

8. Pompa prézniowa.

9. Lignina.
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. Przebieg ¢wiczenia

Kalibracja urzadzenia

. Podlaczy¢ urzadzenie do zrodta pradu. Wiaczy¢ urzadzenie.

. Umiesci¢ za pomocg pesety wzorzec kalibracyjny w okienku pomiarowym (strong bez napisu skierowang
w strong urzadzenia). Nie dotyka¢ wzorca dlonia.

. Ustawi¢ warto$¢ kalibracyjng za pomoca dzwigienki z tylu urzadzenia na warto$¢ podang na opakowaniu
wzorca kalibracyjnego (w przypadku wzorca z rysunku 27.4 wartos¢ 7).

. Jezeli po wecisnigciu przycisku pomiarowego warto$¢ pomiarowa wskazana na wskazniku miernika
obiega od zera nalezy skorygowa¢ warto$¢ za pomocg dotaczonego do zestawu §rubokreta. Przyrzad jest
bardzo czuty, wigc nalezy delikatnie przekrgcaé Srubokret.

. Po skalibrowaniu urzadzenia nalezy odlozy¢ wzorzec do opakowania 1 wrdci¢ dzwignig z tytu urzadzenia
na wartosc 0.

. Urzadzenie nalezy skalibrowa¢ przed kazdym uzyciem 1 po kazdej godzinie uzytkowania.

Przebieg badania

. Przed uzyciem wktadu filtracyjnego nalezy przeptuka¢ uktad objetoscig co najmniej 1 1 paliwa.

. Nie nalezy wyjmowac¢ wkiadu filtracyjnego z hermetycznego opakowania jezeli nie jest gotowy do
uzycia.

. Potaczy¢ wezykiem paliwowym rozdzielacz z metalowg iglg z zestawu do badania zawodnienia paliw.
Nakreci¢ gwint igly szybkoziacze.

. Odmierzy¢ 500 ml badanej probki paliwa F-34.

. Za pomoca pesety umiesci¢ w dolnej czgsci obudowy wyjety z hermetycznego opakowana wktad
filtracyjny do potowy wylotu. Upewni¢ si¢, ze pomaranczowa strona podktadki skierowana jest w gore

(zgodnie z przeptywem paliwa) (rysunek 27.5).

Rysunek 27.5. Wktad filtracyjny (widok utozenia wktadu w dolnej czesci obudowy)

. Przesaczy¢ 500 ml badanego paliwa lotniczego zachowujac natgzenie przeplywu wynoszace od 600 do
800 ml/min. Po przesaczeniu za pomocg suchej ligniny odsgczy¢ nadmiar paliwa. W tym celu dociska¢
ligning dlonig 3-4 razy (pomig¢dzy kolejnymi przyci$nigciami przesuwaé wkiad pgseta na suchg czg§é
ligniny).

. Umiesci¢ wyjety z komory wktad filtracyjny w oknie pomiarowym analizatora zawodnienia paliw
(rysunek 27.6).
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Rysunek 27.6. Utozenie wkiladu filtracyjnego (czes¢ barwiona wkladu musi by¢ skierowana do urzgdzenia) [3]

8. Przed pomiarem upewni¢ si¢, ze dzwigienka znajduje si¢ na 0 (rysunek 27.7 b). Przytrzymujac klawisz
pomiarowy (rysunek 27.7 a) sprawdzi¢ warto§¢ na mierniku znajdujgcym si¢ na gorze urzadzenia,
a nastgpnie przesuwa¢ dzwigienke¢ do momentu, az wskazéwka na mierniku bedzie wskazywaé

warto$¢ 0. Wartos¢ na skali jakg pokazuje dzwigienka jest zawartoscig wody w jednostce ppm.
W przypadku jezeli:

a. wynik wykracza poza skalg 12 ppm nalezy zmniejszy¢ ilo$¢ probki do 100 ml (rysunek 27.8).

b. wynik znajduje si¢ ponizej 1 ppm wolnej wody nalezy zanotowac ,,Stezenie wolnej wody ponizej
1 ppm”

T
AQUA —,GLO_® SERIES V
WATER DETECTOR &
REG, U.S. PATENT OFFICE
‘GAMMON: TECHNICAL PRODUCTS. inc.

2300 Highway 34 P.0. Box 400
MANAS%UAN‘ NEW JERSEY 08736

-

-
OFF
CHARGE

b)

Rysunek 27.7. Analizator Agua Glo V: a) widok przycisku, b) widok urzqdzenia i dzwigienki

Rysunek 27.8. Widok wktadu nasqczonego znaczqcq ilos¢ wody

9. Zanotowa¢ wynik, temperature paliwa i przesagczong objetos¢ paliwa.
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D. Opracowanie wynikow pomiarow

1.

Jezeli 1los¢ probki jest inna niz 500 ml nalezy dokona¢ przeliczenia:

odczyt skali x 500
objetosS¢ probki [ml]

PPM wolnej wody =

E. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki 1 parametru,

zabezpieczenie materiatowo-techniczne,

zasade¢ badania zawodnienia paliw,

wyniki badan zestawione w tabeli raportu 5.6 z pliku ,,Wzory raportéw i tabel poréwnania wynikow
Z wymaganiami normatywnymi”,

opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow (w tym wszystkie obliczenia),

wnioski.

F. Bibliografia:
[1] https://www.gammontechstore.com/ProductDetails.asp?ProductCode=GTP%2D322
[2] https://www.gammontechstore.com/ProductDetails.asp?ProductCode=GTP%2D3642

[3] Materialy instruktazowe dotgczone do zestawu
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28. BADANIE ZAWARTOSCI ZANIECZYSZCZEN PALIW METODA POLOWA
PRZY UZYCIU ANALIZATORA CZYSTOSCI PALIW ZESTAWU GTP-172

A. Metodyka badania

Opisano dwie metody testowe. Podstawowa metoda testowa sluzy do grawimetrycznej oceny poziomu
zanieczyszczenia. Druga metoda testowa, opisuje technike oceny koloru, ktora stuzy do szybkiej jakosciowe;j
oceny zmian poziomu zanieczyszczenia bez opdznienia czasowego wymaganego do oznaczen

grawimetrycznych za pomocg rygorystycznych procedur laboratoryjnych.
W metodzie tej mozna uzy¢ szybkozlacza tak jak w poprzedniej procedurze.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Analizator zawodnienia paliw zgodny z normg ASTM-D2276-22 do metody polowej (rysunek 28.1).

Rysunek 28.1 Zestaw MiniMonitor Kit do badania zanieczyszczen [1]

2. Zestaw podkiadek i sagczkow membranowych z monitorem (rysunek 28.2).

Rysunek 28.2. a) podktadka, saczek membranowy, b) gérna i dolna czesS¢ monitora
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3. Pojemnik o pojemnosci 500 cm’.

4. Wzorzec porownawczy (rysunek 28.3).

LR B R AR AL A R R R R R

QH”) COLOR STANDARDS

BamE-r  B-BwBag GoOmGAE GHAECTY gIEEY

Rysunek 28.3. Wzorzec kolorystyczny
C. Przebieg ¢wiczenia
1. Przed rozpoczeciem badania nalezy przeptukac zestaw badang probka w ilosci okoto 4 litréw. W celu
przeplukania zestawu nalezy przekreci¢ dzwigni¢ zaworu z ustawienia ,,STOP” na ,,FLUSH”

(rysunek 28.4).

Rysunek 28.4. Obudowa monitora

2. Przed rozpoczeciem saczenia w badaniu ilo$ci zanieczyszczen statych nalezy wysuszy¢ saczek do statej
masy 1 zwazy¢ go z doktadnoscig do 0,0001 g.

3. Uzywajac laboratoryjnej metody grawimetrycznej badania zanieczyszczen monitor mozna potgczyc
bezposrednio z rozdzielaczem i kolbg stozkowga (rysunek 28.5 1 28.6). W tym celu wykona¢ oznaczenie
zgodnie z instrukcja ,Instrukcja badania zawarto$ci i skladu zanieczyszczen metoda polowa

1 grawimetryczng”.
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MONITOR —\

SUPPORT PAD

0-8 MICRON FIELD MONITOR ASSEMBLY
TEST MEMBRANE INLET
0-8 MICRON FILTER ?-; BLUE DUST PLUG

CONTROL
REAGENT RESISTANT @

“ MEMBRANE 37mm DIAMETER,
~—— 0.8 MICROMETER PORE SIZE

REAGENT RESISTANT
PLASTIC TUBING

INLET HALF OF FIELD MONITOR

GROUND WIRE

L TUBING TO VACUUM it s

LOOPED IN
BOTTOM OF 2= —-——— DOUTLET HALF FOR FIELD MONITOR
FLASK GROUND CONNECTION
<—— RED DUST PLUG
OUTLET
Rysunek 28.5. Zestaw do saczenia metoda grawimetryczna [3] Rysunek 28.6. Poprawne utozenie podktadki i sgczka

w monitorze [4]

Otworzy¢ obudowe monitora odkrecajac dolng pokrywe (rysunek 15a).

Rysunek 28.7. Widok dolej (a) wraz z uszczelka ,,0-ringiem” i gérnej (b) czesci obudowy monitora

Zdja¢ kolorowe plastikowe zatyczki z plastikowego monitora i zainstalowa¢ go na dolnej obudowie
MiniMonitor. Gumowy O-ring ma pozosta¢ w dolnej pokrywie uszczelnia wokot matlej piasty
plastikowego monitora. Upewni¢ si¢, ze kratkowana strona plastikowego monitora jest skierowana
w strone¢ dolnej pokrywy (rysunek 28.8 i 28.9). Upewni¢ si¢, ze w monitorze znajduje si¢ saczek
membranowy z podktadka (rysunek 28.6).

Rysunek 28.8. Montaz monitora w dolnej czesci obudowy
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THREE-WAY VALVE
GTP-190

¢ LEVER-TYPE >
QUICK DISCONNECT
GTP-1250

O-RING - GTP-2200-007V

MONITOR HOLDER:
MONITOR HOLDER

BY-PASS HOSE:

PLASTIC MONITOR———————————— ¢ FOR FLUSHING >

¢ NOT INCLUDED > GTP-301

DO-RING
GTP-2200-012V

MONITOR BOTTOM cm—/

GTP-232-2

BY-PASS TEE

~—BONDING AND GROUNDING
HOSE ASSEMBLY

GTP-172H
MINI MONITOR ASSEMBLY

BOND
CABLE

Rysunek 28.9. Schematyczny montaz analizatora czystosci paliw [4]
Przykreci¢ gorng pokrywe obudowy monitora.
Podtaczy¢ zestaw szybkozlacza do zrodta pobierania probki. W przypadku pobierania probki z cysterny
podtaczy¢ kable uziemiajace (rysunek 28.10).

Rysunek 28.10. Dolna obudowa monitora wraz z przewodami i elementami uziemienia (szczeki uziemiajgce do podtaczenia)

Przekrgci¢ zawdr obok obudowy monitora do pozycji ,,TEST”, aby umozliwi¢ przeptyw paliwa przez
saczek membranowy w plastikowym monitorze. W zaleznosci od roznych specyfikacji przesgczyc
odpowiednig ilo$¢ probki. Zgodnie z normg ASTM D2276 nalezy przesaczy¢ od 3,785 1 do 5 1 paliwa.

Po saczeniu nalezy odczekaé¢ okoto 5 minut w celu odprowadzenia tadunkow elektrostatycznych.

W przypadku podiaczania do cysterny nalezy odiaczy¢ uziemienie.
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10.Po wyjeciu plastikowego monitora z obudowy nalezy umiesci¢ go kratkowang strong w kierunku
rurowego ztacza z boku strzykawki (rysunek 28.11). Wcisnag¢é mocno na miejsce, upewniajac si¢, ze
uchwyt strzykawki zostat najpierw wcisnigty do konca. Pociaggna¢ jednokrotnie uchwyt strzykawki na
zewnatrz aby usung¢ paliwo z plastikowego czujnika. Zdjaé plastikowy czujnik i ponownie wcisnaé

uchwyt, aby usung¢ paliwo do bezpiecznego pojemnika.

Rysunek 28.11. Podtaczenie strzykawki do monitora

11. W przypadku oceny sgczka suchego wysuszy¢ saczek membranowy do statej masy. W przypadku oceny
mokrego sgczka nalezy wyjac sagczek membranowy na ligning.

12. Saczek nalezy podda¢ poréwnaniu z wzorcami kolorystycznymi. Po ocenie nalezy poda¢ informacj¢ czy
ocena saczka byla dokonana tzw. ,,na mokro” (saczek nasaczony produktem) czy ,,na sucho” (saczek
wysuszony do stalej masy). Preferowana jest ocena suchego saczka.

13. Zestaw mozna uzy¢ do pobierania probek z rurociggdéw (rysunek 28.12)

SAMPLING QUICK
DISCONNECT VALVE

OPTIONAL FLEXIBLE PIPE

PRESSURE HOSE

SAMPLING PROBE

FUEL STREAM

FIELD MONITOR HOLDER GROUNDING CONNECTION

MEMBRANE FILTERS
AND SUPPORT PAD

2 e——— PROTECTIVE PLUG

FIELD MONITOR!
(SPIDER WEB DOWN

FLEXIBLE DRAIN LINE ———1

RECEIVER

Rysunek 28.12. Potaczenie do pobierania probki z rurociagu [3]

strona 122



D. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasadg badania zawartosci zanieczyszczen paliw,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu 5.5 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikow
zZ wymaganiami normatywnymi”,

— wnioski.

E. Bibliografia:

[1] https://www.gammontechstore.com/ProductDetails.asp?ProductCode=GTP%2D172%2DMARK%2DII
[2] https://www.gammontechstore.com/ProductDetails.asp?ProductCode=GTP%2D1074%2D1
[3] ASTM D2276:2005

[4] Materialy instruktazowe dotgczone do zestawu

strona 123



29. BADANIE LICZBY CETANOWEJ (LC), INDEKSU CETANOWEGO,
ZAWARTOSCI DODATKU PODWYZSZAJACEGO WARTOSC LC,

ZAWARTOSCI WA, WWA I FAME PRZY UZYCIU IROX DIESEL
A. Metoda pomiaru

Urzadzenie Irox Diesel (rys. 1) umozliwia oznaczenie nastepujacych parametréw probek ON:

— zawarto$ci weglowodorow aromatycznych (WA),

— zawartos$ci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),
— liczby cetanowej (LC),

— indeksu cetanowego (IC),

— zawartos$ci dodatku podwyzszajacego liczbe cetanowg (LCIM),

— zawartosci estrow metylowych kwasow ttuszczowych (FAME).

Zasada pomiaru ww. parametrow ON przy uzyciu Irox Diesel jest oparta na metodologii pomiaru absorpcji
w podczerwieni, w zakresie od 2,7 do 15,4 um, przy uzyciu spektrometru Fourierowskiego (opartego na
analizie transformatg Fouriera). Otrzymany spektrogram jest korelowany z tabela widma dla r6znych
koncentracji analizowanych substancji. Komora pomiarowa Irox Diesel posiadajagca matg szeroko$¢ (0,1 mm)
w kierunku transmisji jest umieszczana na drodze promieni podczerwonych, mierzona jest intensywnos¢
promieni po przejsciu przez t¢ komore z badang probkg ON 1 bez niej. Miarg koncentracji badanego sktadnika
w probce ON jest zmierzona absorpcja dla danej dlugosci fali. Irox Diesel posiada wbudowany
gestosciomierz. Pomiar i analiza spektrum w zakresie od 3,2 do 15,4 um umozliwia jednoczesng analiz¢
zawartosci WA, WWA, zwigzkéw podwyzszajgcych liczbe cetanowa 1 zawarto§¢ FAME. Wartosci liczby
cetanowej 1 indeksu cetanowego nie sg okreslane bezposrednio ze spektrum, lecz obliczane sg dzieki uzyciu
modeli matematycznych. Zakresy pomiarowe parametrow ON oznaczanych przy uzyciu Irox Diesel oraz

warunki prowadzenia pomiaréw przedstawiono w tabeli 29.1.
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Tabela 29.1 Warunki prowadzenia pomiaréw parametréw ON przy uzyciu Irox Diesel

— zawarto$¢ FAME

Parametr Wartos¢
Objetos¢ probki, cm? ok. 7,5
Temperatura badania, °C 15...30
Sredni czas stabilizacji cieplnej i regulacji luster, minuta ok. 30
Sredni czas kalibracji czystym n—heksanem, minuta 5
Sredni czas badania, minuta
Zakresy pomiarowe badanych parametrow:
— zawarto$ci WA 0...60% obj.
— zawartos¢ WWA 0...40% obj.
— liczba cetanowa LC 25...75
— indeks cetanowy IC 30...70
— zawarto$¢ dodatku podwyzszajacego LC 0...5000 ppr_n

0...30% obj.

Wynik badania zawartosci WA, WWA, FAME

$rednia arytmetyczna minimum pigciu wynikow pomiarow
(obliczona z doktadnoscia 0,01% obj.) + warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej

Wynik badania LC i IC

$rednia arytmetyczna minimum pig¢ciu wynikow pomiaréw
(obliczona z doktadnoscig 0,01) + wartos¢ niepewnosci
rozszerzonej

Wynik badania zawartosci dodatku podwyzszajacego LC

$rednia arytmetyczna minimum pigciu wynikow pomiarow
(obliczona z doktadnoscia 0,1) + warto$¢ niepewnosci rozszerzonej

Niepewno§¢ rozszerzona pomiaru:

— zawarto$ci WA

— zawarto$¢ WWA

— liczba cetanowa LC

— indeks cetanowy IC

— zawarto$¢ dodatku podwyzszajacego LC
— zawarto$¢ FAME

+(0,12...0,24)% ob;.
+(0,08...0,15)% ob;.
+(0,08...0,26)
+(0,12...0,34)
+(14,9...41,5) ppm
+(0,08...0,15)% ob;.

B. Zabezpieczenie materialowo—techniczne

1. Urzadzenie Irox Diesel do oznaczania liczby cetanowej, indeksu cetanowego, zawarto$ci dodatku

podwyzszajacego wartos¢ liczby cetanowej, zawartosci WA, WWA i FAME (rysunek 29.1).

warniog wp FUIR

Rysunek 29.1 Widok Irox Disel firmy Grabner Instruments (1 — wyswietlacz, 2 — przewod odprowadzajgcy probke ON po badaniu, 3 — pojemnik
na zlewki paliwa po badaniu, 4 — Irox Diesel, 5 — panel z przyciskami operacyjnymi, 6 — przewdd do pobierania probki ON, 7 — probka badanego

ON)
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2. n-heksan cz.d.a. do kalibrac;ji.

3. Wata celulozowa.

C. Przebieg ¢wiczenia

1. Podfaczy¢ przewdd do pobierania probek do wlotu Luer’a od sztywnej strony Irox Diesel oraz pojemnik na
zlewki do przewodu odprowadzajacego probki.

2. Wiaczy¢ zasilanie Irox Diesel. W czasie ok. 30 minut nastgpuje automatyczna stabilizacja cieplna przyrzadu,
testowanie wewnetrzne 1 regulacja luster.

3. Nastgpnie przyrzad przechodzi automatycznie do kalibracji interferometru FTIR przy uzyciu n—heksanu.
Nalezy umiesci¢ przewodd do pobierania probek w butli z n—heksanem i nacisng¢ ,,Run”. Po zakonczeniu
kalibracji Irox Diesel powroci do menu kalibracji. Nalezy przesung¢ kursor do pozycji ,,End” 1 nacisngé
,» 1ask” oraz wyjac¢ przewod do pobierania probek z butli z n—heksanem.

4. Przesung¢ kursor do pozycji ,,Meas” 1 nacisng¢ ,,Task”.

5. Koniec przewodu do pobierania probek zanurzy¢ w probce badanego ON i rozpoczaé pomiar wciskajac
w menu pomiarowym ,,Run”. Nastepuje automatyczne zassanie probki ON przez pompg¢. Zatrzymanie pompy
konczy pobieranie probki. Nastepnie automatycznie rozpoczyna prace silnik skanujacy i wykonywany jest
interferogram. Po zakonczeniu skanowania modul matematyczny przyrzadu rozpoczyna wyliczanie spektrum
podczerwieni 1 wartoSci mierzonych parametrow ON. Poszczegélne etapy procedury wyliczajacej
wyswietlane sg na wyswietlaczu. Podczas obliczen oprdzniany jest automatycznie pojemnik pomiarowy. Po
ok. 40 sekundach wyniki pomiarow i obliczen sa wyswietlane na wyswietlaczu.

6. Wcisna¢ przycisk ,,Stop” 1 nastepnie ,,Run” w celu wykonania nastgpnego pomiaru. Wykonaé¢ co najmniej
pie¢ pomiaréw dla danej probki badanego ON. Wyja¢ przewod do pobierania z probki ON.

7. Za wynik badania:

— zawartosci WA, WWA, FAME przyja¢ $rednig arytmetyczng minimum pi¢ciu wynikéw pomiardéw
obliczong z doktadnoscia 0,01% obj. + warto§¢ niepewnosci rozszerzone;j,

— LC oraz IC przyja¢ srednig arytmetyczng minimum pi¢ciu wynikow pomiardw obliczong z doktadnoscig
0,01 £ warto$¢ niepewnosci rozszerzonej,

— zawartosci dodatku podwyzszajacego LC przyja¢ $rednig arytmetyczng minimum pigciu wynikow
pomiardéw obliczong z doktadnos$cia 0,1 + warto$¢ niepewnosci rozszerzone;.

D. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Udostepnione wyniki badania wybranej probki ON przy uzyciu Irox Diesel sprawdzi¢ przy uzyciu Grubbsa
w zakresie wynikéw odstajacych.

2. Obliczy¢ srednig wynikdw pomiarow.

3. Obliczy¢ odchylenie standardowe zgodnie ze wzorem 29.1

Sy = \/ﬁZ?ﬂ(m —1)? (29.1)

gdzie:
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n - wyliczona lepko$¢ dynamiczna, mPa*s;
n  -ilo$¢ pomiaréw;
1 - $rednia lepko$¢ dynamiczna, mPa*s;

4. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowg ztozong ze wzoru 29.2

u(y) = UEO) FUE0) = [ B G — 7+ B (6,02 (292)
gdzie:
u3(y) — niepewnos$¢ standardowa typu A,
u2(y) — niepewno$¢ standardowa typu B (niepewno$¢ standardowg szacuje si¢ metoda typu B, jesli dostepny
jest tylko jeden wynik pomiaru lub gdy wyniki nie wykazujg rozrzutu a w pozostatych przypadkach przyjmuje
si¢ warto$¢ 0)
n— ilo$¢ wykonanych pomiarow.
5. Obliczy¢ niepewnos¢ rozszerzong ze wzoru 29.3
U=k -u(y) (29.3)
gdzie:
k - wspotczynnik rozszerzenia (umownie przyjeta liczba, wybrana tak, aby w przedziale y + U(y) znalazta
si¢ wiekszo$¢ wynikéw pomiaru potrzebnych do danych zastosowan — najczesciej jest to wartos¢ 2 lub 3),
u(y) — ztozona niepewnos¢ standardowa.
6. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tabeli raportu 3.8 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania
wynikow z wymaganiami normatywnymi”.
E. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— wstep teoretyczny dotyczacy badanej probki i parametru,
— zabezpieczenie materiatowo-techniczne,
— zasadg badania liczby cetanowej (LC), indeksu cetanowego, zawartosci dodatku podwyzszajacego wartos$¢
LC, zawartosci WA, WWA [ FAME,
— wyniki badan zestawione w tabeli raportu 3.8 z pliku ,,Wzory raportow i tabel porownania wynikow
zZ wymaganiami normatywnymi”,
— opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikéw (w tym wszystkie obliczenia),
— pordwnanie z aktualnymi wymaganiami w tabeli 3.9 z pliku ,,Wzory raportow i tabel poréwnania wynikéw
Z wymaganiami normatywnymi”,

— whnioski.
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