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ABSTRAKT

Nova legislativa Eurdpskej unie navrhuje hladat nové ekologické
alternativy k tradi¢nym palivam, ktoré by mali byt plnohodnotnou nahradou za
letecky benzin a petrolej. V leteckych turbokompresorovych motoroch sa
pouZivaju ako komeréne vyrabané materidly gumoveé tesnenia na baze NBR,
ktory je charakteristicky neobvyklou kombinéciou fyzikalnych vlastnosti. Tieto
tesnenia boli vystavené extrémnym podmienkam poc¢as 136 dni, ktoré simuluju
prevadzkové podmienky. Boli vybraté podmienky -21 °C a 100 °C. Z nameranych
vysledkov je zrejmé, Ze so zvySenim obsahu biopaliva (metylesterov kyselin
repkového oleja) v leteckom petroleji dochadza k zhorSeniu fyzikalno-
mechanickych vlastnosti takto vyrdbanych tesneni.

KPa€ové slova: metylester repkového oleja, letecky petrolej JET Al, komercne
vyrabané tesnenia, kritické podmienky

ABSTRACT

New legislation proposed by the European Union to find new ecological
alternative to traditional fuels, which should be a full replacement for aviation fuel
and kerosene. The aero-turbo-compression engines are used as commercially
produced materials rubber seals base on NBR, which is characterized by an
unusual combination of physical properties. These seals were exposed to
extreme conditions for 136 days that simulate operating conditions. The
conditions relating to temperatures -21 and 100 °C were chosen for observation.
The measured results indicate that addition biofuels (methylesters of rapsol oil -
FAME) into aviation fuel JET Al causes decrease of the physical and mechanical
properties for used seals.

Key words: methylesters of rapsol oil, aviation fuel JET Al, commercially
produced seals, critical conditions
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1. UVOD

Letecky priemysel ako taky produkuje velké mnozstvo Skodlivych emisii
do ovzduSia a tym dochadza k znecisteniu zivotného prostredia. Aby nasledujuce
generacie nemuseli rieit tento problém Eurdpska Unia navrhla alternativny
spbsob pohonu s takou ucinnostou a efektivnostou aby sa svojimi vlastnostami
a vykonom vyrovnal klasickym palivam. Ide o zmes leteckého petroleja Jet Al
a metylesteru repkoveého oleja (MERO). Biopaliva ako také su ekologickejSie a su
povazované za obnovitefny druh energie, nakolko k produkcii tohto typu sa
pouziva rastlina s nazvom jatropha. Hlavnou nevyhodou biopaliv je obmedzena
dostupnost zakladnej suroviny (olejov atukov) a vysokd cena na ich vyrobu.
Bionafta ,MERQO" druhej generacie je vsucCasnej dobe stale jedinym
alternativnym palivom, ktoré sa bezne pouZziva u beznych spalovacich motorov.
Niektorymi svojimi parametrami prekonava aj klasicki motorovu naftu a to hlavne
vo vztahu k opotrebeniu palivového systému a motora [1 - 4]. Pri prechode na
biopaliva, treba zvazit aj také aspekty, ako budu jednotlivé sucasti motorov
reagovat na zmenu pohonného agregatu [5]. V leteckych turbokompresorovych
motoroch (LTKM) sa pouZivaju gumoveé tesnenia na baze NBR. Pre gumy odolné
vocCi napucaniu sa nepozaduje mimoriadna pevnost a odolnost voci opotrebeniu,
preto je vyhodné pouZivat vacSie plnenie menej aktivnymi sadzami, €o je aj
cenovo vyhodné. Je mozné ich aj kombinovat (NBR a PVC) atym ziskat
vyhodnejSie vlastnosti napr. odolnost voci ozonu alebo napucaniu [6 - 7].
Odolnost’ gumarenskych zmesi zavisi podfa toho aky druh rozpustadla sa
pouziva a podla podmienok pésobenia. Jednym z kritérii odolnosti gumy proti
GCinku minerélnych olejov je aj stupen napucania v oleji, ktory je uréeny pri
Specifickych podmienkach [8]. NajmenSiu odolnost, kedy je stupen napucania
vacsi ako 100 % maju gumy s uhfovodikovym retazcom. PolarnejSie polyméry su
odolnejSie ako napr. CR, NBR a najvacsiu odolnost maju vulkanizaty na baze
fluérkauCukov [9]. Pri napu€ani vulkanizdtov dochadza k zhorSeniu
mechanickych vlastnosti (pokles pevnosti v tahu a Struktirnej pevnosti) a tym aj
k zhorSeniu funkénych a uUZitkovych vlastnosti . Tento pokles nebol taky
dramaticky aby v negativhom slova zmysle ovplyviioval funk&nost tychto tesneni.
Z nasich vysledkov je evidentné [2 - 4, 10 - 12], Ze optimalny pridavok MERA do
leteckého petroleja je do 30 % hmot. V tomto prispevku hodnotime zmenu
vybranych parametrov gumovych tesneni LTKM vystavenych okrem pridavku
biopaliva MERO aj teplotam -20 °C a +100 °C. Tieto teploty simuluju hrani¢né
teploty v realnej prevadzke LTKM.

2. POUZITE MATERIALY

Metylestery kyselin repkové oleja (MERO) - obsah esteru: min. 96,5 %;
hustota (15 °C): 0,86 - 0,9 g.cm™; kinematicka viskozita (40 °C): 3,5 - 5,00
mm?.s™; bod vzplanutia: min. 120 °C; vyhrevnost: 39 MJ.kg™; obsah siry: max.
10 mg.kg™; uhlikovy zvy3ok: max. 0,3 %; cetanové &islo: min. 51; obsah negistot:
max. 24 mg.kg™*; obsah vody: max. 500 mg.kg™*; vyrobca: Palma Tumys, a. s.
Bratislava.
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Letecky petrolej JET A1 - Cislo kyslosti: 0,003 mg KOH/g; bod vzplanutia: 64
°C; obsah siry: 0,01 Mg.kg™; kinematicka viskozita: 5,23 mm?s™; vyhrevnost:
43,292 MJ.kg™; hustota (15 °C): 810 kg.m™; vyrobca: Slovnaft, a. s. Bratislava
Gumoveé tesnenia — Standardne poZivané tesnenia na baze NBR (typ: 2262A —
177).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyskum bol realizovany na Fakulte priemyselnych technologii v Puchove
v spolupraci s Leteckou fakultou Technickej univerzity v KoSiciach. Praca sa
zaobera skumanim vplyvu zmesi biopaliva a leteckého petroleja na gumové
tesnenia vystavené nizkej a zvySenej teplote. Tesnenia boli ponorené v leteckom
palive s pridavkom 10 a 20 % hmot. metylesterov repkoveho oleja pocas 136 dni
a porovnavané s referen¢nou vzorkou. PoCas tohto obdobia sme merali tieto
parametre: relativnu zmenu hmotnosti (podfa normy ISO 1817), relativhu zmenu
tvrdosti (podla normy ISO 48), pevnost v tahu (podla normy ISO 37) a sietovu
hustotu (podla postupu uvedeného v [13]). Pre kazdé podmienky sme robili 2
paralelné merania. Podmienky merania a zloZenie paliv su uvedené v tabulke 1.

Tabu/ka 1: Podmienky skisok

oznacéenie vzorky podmienky skusky
0 Standard — bez pbdsobenia paliva, pri laboratornej teplote
1A, 1B palivo JET Al : MERO =90 : 10, teplota: -20 °C
2A, 2B palivo JET Al : MERO =90 : 20, teplota: -20 °C
3A, 3B palivo JET Al : MERO =90 : 10, teplota: +100 °C
4A, 4B palivo JET Al : MERO = 90 : 20, teplota: +100 °C

Vtabulke 2 su vysledky merani pociato¢nej hmotnosti a tvrdosti
gumovych tesneni, ktoré boli vystavené teplote -20 °C. V prvej faze dochadzalo
k absorbovaniu kvapaliny gumou a potom nastal pokles hmotnosti po 1200 h.
Prvotny narast savisi so solvataciou kaucukov a zvySovanim celkového objemu
vzoriek a nasledny pokles hmotnosti nastal po ustaleni rozpustacej rovnovahy a
bol pravdepodobne zapri€ineny rozpastanim a vyplavovanim niektorych
rozpustnych €asti gumovych tesneni (hlavne nekaucukovych prisad). Nakoniec
hmotnost opat vzrastla ¢o bolo spbésobené napuciavanim gumy kvapalinou resp.
chemickou reakciou gumy s kvapalinou.
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Tabulka 2: Relativha zmena hmotnosti a tvrdosti gumovych tesneni v zavislosti od c¢asu
pdsobenia paliva pri -20 °C

cas relativna zmena relativna zmena

pdsobenia hmotnosti (%) tvrdosti (%)

paliva (h) 1A 1B 2A 2B 1A 1B 2A 2B
168 9,31 953 |11,71| 455 | -293 | -1,47 | -1,47 | -0,73
336 9,87 |10,43|12,05| 5,12 | -439 | -2,20 | -1,83 | -2,93
480 9,77 |10,35|13,08 | 4,23 | -4,03 | -2,93 | -3,66 | -3,66
864 10,00 | 10,71 | 16,28 | 5,31 | -6,22 | -5,49 | -6,59 | -6,22
1200 8,71 8,59 | 11,79 | 2,88 | -7,32 | -6,23 | -7,69 | -6,59
1488 10,05 | 9,48 | 11,64 | 3,59 | -8,06 | -4,76 | -4,03 | -5,13
1992 10,15 | 10,17 | 8,08 | 3,23 | -6,59 | -7,32 | -5,86 | -5,86
2304 9,50 | 8,95 | 7,51 2,70 | -8,06 | -8,79 | -8,42 | -7,32
2496 912 | 8,71 | 7,19 2,51 | -9,89 - -8,80 -
2664 9,03 - 7,12 - |-10,62 - -9,52 -
2952 9,49 - 7,36 - |-10,52 - -9,61 -
3264 9,25 - 7,31 -

So zvysSujucim obsahom MERA v palive, ktoré p6sobi na kaucukovu
matricu ako vnutorné zmak&ovadlo klesala tvrdost gumovych tesneni (Tab. 2).
Bolo to =zapriCinené zvacsujucimi sa vzdialenostami medzi jednotlivymi
makromolekulami a zvySovanim ich pohyblivosti.

Tabulka 3: Relativna zmena hmotnosti a tvrdosti gumovych tesneni v zavislosti od c¢asu
pdsobenia paliva pri 100 °C

¢as relativna zmena relativna zmena

pdsobenia hmotnosti (%) tvrdosti (%)

paliva (h) 3A 3B 4A 4B 3A 3B 4A 4B
37 7,22 8,33 9,47 | 15,05 - - - -
62 9,46 8,33 | 10,81 | 13,54 | -1,47 | -2,20 | -2,19 | -3,29
86 9,03 | 11,26 | 12,10 | 15,88 | -2,93 | -3,66 | -3,30 | -2,93
150 10,33 | 11,65 | 14,75 | 17,76 | -3,29 | -4,76 | -4,40 | -4,03
221 18,47 | 16,63 | 23,32 | 35,29 | -4,75 | -6,59 | -4,76 | -5,49
282 15,57 | 15,85 | 23,52 | 28,82 | -6,96 | -6,95 | -6,96 | -7,69
308 12,90 | 15,08 | 22,83 | 28,83 | -2,56 | -5,49 | -4,40 | -4,03
369 13,12 | 13,54 | 22,54 | 28,82 | -4,39 | -6,23 | -5,86 | -4,40
409 13,55 | 13,96 | 22,79 | 31,27 | -6,60 | -7,69 | -8,42 | -7,32
435 12,09 - 19,36 - -9,89 - -9,16 -
509 11,98 - 17,57 - -9,52 - -8,79 -
553 11,88 - 17,66 - -9,45 - -8,89 -

Po 400 h pdsobenia zvySenej teploty a roztoku biopaliva s leteckym
petrolejom ostali gumové tesnenia krehké a lesklé (dali sa velmi fahko zlomit).
Preto nebolo mozné na nich vykonat tahové skudsky. Bolo to
najpravdepodobnejSie spbdsobené vyextrahovanim a ciastoénym odparenim
zmékcovadiel (a ostatnych prchavych latok) z kauc€ukovej zmesi pouzite] na
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vyrobu tohto tesnenia. Zmena hmotnosti gumovych tesneni bola az v rozmedzi
20 — 30 %, ¢o je vyrazne viac ako pri teplote -20 °C. Znamena to, Ze zvySena
teplota tiez urychfuje degradaciu tesneni. NajvyraznejSia zmena hmotnosti bola
pri vzorkach 7 a 8, ¢o su vzorky, ktoré boli vystavené pdsobeniu paliva s
pridavkom 20 % hmot. MERO. Znamena to, Ze MERO v kombinacii s vySSou
teplotou pdsobi na gumové tesnenia znaCne deStrukCne. Pokles tvrdosti bol
priblizne rovnaky pri obidvoch podmienkach skusky, ani zloZenie paliva nemalo
vyrazne odliSnejSi vplyv na tvrdost.

V priebehu vulkanizacie sa tvori trojrozmerna priestorova siet, ¢o je
spbsobené tym, Ze medzi linearnymi retazcami kauCuku dochadza k vzniku
chemickych vazieb. DalSie merania uvedené v tabulke 4 ukazali, Ze pridavok
MERA v palive nezhorSuje parametre sietovej hustoty ¢o je asi jedinym
pozitivnym zistenim.

Tabu/lka 4: Sietova hustota gumovych tesneni

vzorka | €as posobenia paliva (h) sietova hustota (mol/cm °) .10™
0 - 7,923
1A 2496 7,319
1B 2496 7,468
2A 409 8,123
2B 409 8,197
3A 3246 8,195
3B 3246 8,210
3A 553,5 8,035
3B 553,5 8,137
4. ZAVER

Predmetom experimentu bolo zistit, aky vplyv bude mat zmes MERA
a leteckého petroleja na fyzikalno-mechanické vlastnosti gumovych tesneni
leteckych motorov za nizkej a zvySenegj teploty (+100 °C a -20 °C). NaSe pokusy
ukazali, Ze optimalny pridavok MERA do leteckého petroleja je do 30 %, ¢o
dobre koreSponduje s odbornou literatdrou [11 - 14]. Jednou z mozZnosti moze
byt nahrada MERA inym biopalivom alebo zmena NBR za fluérkaucuky, ktoré su
vyrazne odolnejSie vo&i ropnym produktom, ale tato moznost je
nepravdepodobna nakolko ich cena je neporovnatelne vyssia.
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