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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy smarowania silnikow oraz rodzaje $rod-
kéw smarowych stosowanych w silnikach odrzutowych. Przedstawiono wyniki
badan wlasno$ci smarnych: obcigzenie zespawania P,, wskaznik zuzycia pod
obcigzeniem I, obcigzenie niezacierajgce P,, obcigzenie zacierajgce P, oraz
graniczne obcigzenie zuzycia G,, badanych $rodkéw smarowych handlowych
oraz modyfikowanych preparatem eksploatacyjnym (PE) o dziataniu chemicz-
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nym Motor Life Professional. badania wykazaty, ze dodanie preparatu eksploa-
tacyjnego w ilosci 5% w stosunku objetosciowym wplyneto na poprawe wia-
snosci przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych badanych $rodkow smaro-
wych.

WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem techniki, aby sprosta¢ wymaganiom nowoczesnych konstruk-
cji maszyn powstalo wiele odmian olejow do silnikow odrzutowych. Producen-
ci przescigaja si¢ w produkcji nowych generacji srodkdw smarowych. W bada-
niach zastosowano olej silnikowy Royco 808 oraz hydrauliczny Royco 782 tego
samego producenta. Olej Royco 782 jest przeznaczony do uktadu hydrauliczne-
go samolotu. Uktad ten ma zastosowanie np. w elementach ukladu sterowania
lotem lub chowania i wypuszczania podwozia.

W artykule [L. 8] przedstawiono analiz¢ oleju stosowanego do silnikow
lotniczych oraz metody zmniejszenia wydzielania ciepta w uktadach paliwa
i oleju. To zmniejszenie mozna uzyska¢ poprzez wprowadzenie paliw i olejow
o lepszych wtasnos$ciach. Paliwa i oleje bedg miaty wptyw na konstrukcje silni-
kow lotniczych. Ztozono$¢ budowy silnikow lotniczych oraz prawidlowy ich
sposob smarowania [L. 12] beda wptywaly na zmniejszenie tarcia oraz na
sprawnos¢ silnikow. Prawidlowo dobrany olej jest sita napgdows silnika samo-
lotu. Do smarowania silnikow odrzutowych stosowane sg specjalistyczne oleje
syntetyczne [L. 11] o wysokiej wydajnosci ale zawierajace toksyczne sktadniki.
Tymi sktadnikami sg mi¢dzy innymi: N-fenylo-1-naftyloamina i fosforan trikre-
zylu.

W handlu dostgpne sg dodatki eksploatacyjne poprawiajace wlasnosci tri-
bologiczne wezlow tarcia maszyn i urzadzen technicznych, ktére majg za zadanie
minimalizacje¢ zjawiska ,,zimnego startu” zmniejszajacego zuzycie [L. 2, 3].

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Budowa silnika odrzutowego dwuprzeplywowego

Silniki odrzutowe (Rys. 1) to grupa silnikow wykorzystujacych zjawisko odrzu-
tu — nalezg do nich silniki turboodrzutowe z ich odmianami, a takze silniki pul-
sacyjne, strumieniowe i rakietowe. Powszechnie jednak nazwa ,,odrzutowe”
okresla si¢ silniki turboodrzutowe (czyli takie jakie wystepujg w wigkszoSci
samolotow). Budowa silnika odrzutowego (podobnie jak turbiny gazowej) opie-
ra si¢ na kanale, w ktorym kolejno utozone sa spr¢zarka, komora spalania (lub
komory spalania), turbina i dysza wylotowa. Spre¢zarka, obracajac si¢, realizuje
pierwszy etap — spr¢za zassane powietrze (wraz ze wzrostem ci$nienia — wzra-
sta temperatura). Spr¢zone powietrze nast¢gpnie wpada do komory spalania,
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gdzie podawane jest paliwo i nastgpuje spalanie. Gorgce spaliny trafiajg na
opatki turbiny, wprawiajac je w ruch. Turbina poprzez wat napegdza sprezarke.
Ta cze$¢ gazow spalinowych, ktore minely turbing uchodzi przez dyszg silnika,
realizujac gtdéwne zalozenie — tworzac zjawisko odrzutu.

Ciag silnika wynika z réznicy pgdu gazéw wpadajacych przez wlot 1 opusz-
czajacych silnik przez dysze wylotowa ze zwigkszona predkoscia, a bezposrednio
jest rezultatem dziatania ci$nien na rézne elementy silnika od sprezarki poprzez
komorg spalania, turbing lub turbiny po dysz¢ wylotowa [L. 7-9].

Rys. 1. Silnik odrzutowy F100-PW podczas prob
Fig. 1. F100-PW jet engine during tests

Wezly tarcia w silniku odrzutowym

Glownymi weztami tarcia w silniku odrzutowym sa podpory silnika (Rys. 2)
osadzone na tozyskach, olej handlowy Royco 808 ma za zadanie smarowac je
i chlodzi¢. Jest on takze wykorzystywany do chtodzenia osprzgtu silnika, w tym
komputera sterujgcego pracg silnika.

tozysko nr 2 kulkowe” tozysko nr 3 kulkowe”

tozysko nr 4 ,wateczkowe”

tozysko nr 1 ,wateczkowe” Lozysko nr 5 ,wateczkowe”

Rys. 2. Podpory silnika odrzutowego dwuprzeplywowego
Fig. 2. Supports of the turbofan jet engine
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Silnik posiada 5 tozysk, czyli 5 ,,podpor”. Lozyska nr 1, 3, 4 sa tozyskami
wateczkowymi (Rys. 3) przystosowanymi do przenoszenia wigkszych obcigzen
promieniowych. Lozyska (Rys. 3b) s3 lozyskami kulkowymi przenoszacymi
obciazenia promieniowe, jak i osiowe.

Rys. 3. Lozyska silnika odrzutowego: a) lozysko waleczkowe, b) lozysko kulkowe; 1 — biez-
nia zewnetrzna, 2 — kulka, 3 — rolka, 4 — bieznia wewnetrzna

Fig. 3. The jet engine bearings: a) roller bearing, b) ball bearing: 1 — outer race, 2 — ball,
3 —roll, 4 — inner race

EKSPERYMENT

Materialy przyjete do badan

Do badan wlasnosci smarnych przyjeto nastgpujace srodki smarowe:

¢ silnikowy olej handlowy Royco 808,

e olej silnikowy handlowy Royco 808 modyfikowany 5% w stosunku objeto-
sciowym preparatem eksploatacyjnym (PE) Motor Life Professional,

¢ olej hydrauliczny handlowy Royco 782,

e olej hydrauliczny handlowy Royco 808 modyfikowany 5% w stosunku ob-
jetosciowym preparatem eksploatacyjnym (PE) Motor Life Professional.

Olej syntetyczny Royco 808 firmy ANDEROL/TOTAL jest najczesciej sto-

sowanym olejem do samolotéw z silnikiem odrzutowym. Zostal wytworzony na

bazie olejow polialkiloglikolowych i ich estrow. Olej Royco 808 przeznaczony

jest do smarowania turbin gazowych silnikow lotniczych i przemystowych —

szczegblnie turbosmiglowych dzialajacych w ekstremalnych temperaturach do-

datnich i ujemnych. Wtasnosci fizykochemiczne oleju Royco 808: zakres pracy
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od — 35°C do + 200°C, temp. zaptonu 220°C, lepko$¢ kinematyczna w 100°C
3,1 mm’s, w 40°C 12,0 mm%s, w — 51°C 7,675 mm’/s, gestos¢ w 20°C
952 kgm’, temperatura krzepniecia — 62°C [L. 13].

Drugim olejem przyjetym do badan byl olej Royco 782. Jest to syntetycz-
ny hydrauliczny $rodek smarowy opracowany do celow wojskowych i cywil-
nych urzadzen przemystowych pracujacych w cigzkich warunkach eksploata-
cyjnych..

Wtasnosci fizykochemiczne oleju Royco 782: zakres pracy od — 40°C do
+160°C, temp. zaptonu 218°C, lepkos¢ kinematyczna w 100°C 3,51 mm?/s,
w 40°C 14,2 mm?/s, w — 40°C 2027 mm?/s, gestos¢ w 15°C 851 kg/m’, tempe-
ratura krzepnigcia -58°C [L. 14].

Preparat eksploatacyjny o dziataniu chemicznym Motor Life Professional
[L. 4] sktada si¢ ze zwigzkow grupy ditiofosforanéw cynku, alkilowych, pierw-
szo- 1 drugorzedowych oraz arylowych, zwigzkow alkilofenolowych, aroma-
tycznych amin, siarczkdw organicznych, nadzasadowych sulfonianéw magnezu,
kwasow alkenobursztynowych, siarkowanych kwasow tluszczowych, polimety-
losiloksanow, alkilometakrylanow, kopolimeréw etylenowo-propylenowych,
mieszaniny syntetycznych estrow poliolowych wywodzacych si¢ z alkoholi
wielowodorotlenowych, inhibitoréw korozji, inhibitoréw utlenienia. Charakte-
ryzuje si¢ duzym cig¢zarem czasteczkowym, wysoka stabilno$cig chemiczng
i termiczng. No$nikiem wprowadzajacym preparat Motor Life Professional do
wezlow tarcia sg roznego rodzaju oleje (syntetyczne i mineralne) szeroko sto-
sowane, jak rowniez specjalistyczne, a tatwo$¢ rozpuszczania preparatu umoz-
liwia mu swobodny dostep do powierzchni wspotpracujacych metali. Wtasno-
sci fizykochemiczne Motor Life Professional: temperatura zaptonu 210°C, tem-
peratura wrzenia 275°C, temperatura palenia 240°C, temperatura samozaptonu
380°C, temperatura krzepnigcia -43°C, temperatura metnienia -32°C, tempera-
tura ptyniecia -16°C, lepko$é¢ kinematyczna w 40°C, 117,7 mm?/s, lepkos¢ ki-
nematyczna w 100°C 5,63 mm?/s, ciezar whasciwy wedtug API D82 7,10 kg/m’.

Metodyka badan

Badania wlasno$ci smarnych przyjetych kompozycji smarowych wykonano
zgodnie z PN — 76/C — 04147 na testerze T-02 produkcji Instytutu Technologii
Eksploatacji — PIB w Radomiu. Wyniki badan przedstawiono w Tabeli 1 oraz
na Rys. 1+6.

Wyniki badan

Z przeprowadzonych badan oleju silnikowego Royco 808 wynika, ze modyfi-
kowanie dodatkiem eksploatacyjnym Motor Life Professional (Tab. 1 oraz
Rys. 1, 2, 3) oleju handlowego Royco 808 korzystnie wptyngto na poprawe
wlasnosci smarnych.
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Tabela 1. Wlasno$ci smarne badanych $rodkéw smarowych
Table 1.  Tribological properties of tested lubricants

Wilasnosci smarne
Rodzaj $rodka P, P, P, 1, fﬁ

smarnego [daN] [daN] [daN] [daN] B—
olej silnikowy
Royco 808 104,63 126 40 20,53 20,07
olej silnikowy
Royco 808 + PE 190,61 126 50 25,32 46,62
olej hydrauliczny
Royco 782 165,14 100 63 25,153 14,08
olej hydrauliczny
Royco 782+PE 142,39 126 80 32,93 178,76

W zakresie przeciwzatarciowego dziatania $rodka smarowego modyfiko-
wanie oleju nie wplyngto na zmiang¢ obcigzenia zespawania P,, natomiast
wzrost wskaznik zuzycia pod obcigzeniem I,. Modyfikowanie oleju handlowe-
go wptyneto na wzrost trwatoéci warstwy smarnej, o czym §wiadczg wskazniki:
obcigzenie niezacierajace P, i obcigzenie zacierajagce P. Znacznie wzrdst
wskaznik granicznego obcigzenia zacierania G,, charakteryzujacy przeciwzuzy-
ciowe dziatanie srodka smarowego.
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Rys. 4. Wlasno$ci smarne oleju silnikowego Royco 808 i modyfikowanego Motor Life Pro-
fessional

Fig. 4. Tribological properties of pure Royco 808 engine oil and modified with Motor Life
Professional
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Rys. 5. Przebieg zmiennoSci sily tarcia dla narastajacego obciazenia wezla tarcia 408,8 N/s
smarowanego olejem silnikowym Royco 808 i modyfikowanym Motor Life Pro-
fessional

Fig. 5. Friction force curves obtained during test with increasing load (408.8 N/s) for pure
Royco 808 engine oil and modified with Motor Life Professional
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Rys. 6. Graniczne obciazenie zuzycia oleju silnikowego Royco 808 i modyfikowanego Motor
Life Professional

Fig. 6. Limiting load of wear for pure Royco 808 engine oil and modified with Motor Life Pro-
fessional

Modyfikowanie oleju hydraulicznego Royco 782 preparatem eksploatacyj-
nym Motor Life Professional poprawito wszystkie wskazniki wlasno$ci smar-
nych z wyjatkiem obcigzenia zacierajacego P;. Poprawily si¢ rowniez przeciw-
zatarciowe dziatanie $rodka smarowego oraz trwalo$¢ warstwy granicznej we-
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zla tarcia, w przypadku oleju handlowego przerwanie warstwy granicznej na-
stagpilo przy mniejszym obcigzeniu wezta tarcia i po okoto 5 sek. W przypadku
oleju modyfikowanego obserwuje si¢ wzrost sily tarcia bez widocznego prze-
rwania warstwy granicznej. Sila tarcia stopniowo wzrasta i w koncowej fazie
osiagga warto$¢ okoto 2,5 daN.
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Rys. 7. WlasnoSci smarne oleju hydraulicznego Royco 782 i modyfikowanego Motor Life
Professional

Fig. 7. Tribological properties of Royco 782 engine oil and modified with Motor Life Profes-
sional
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Rys. 8. Przebieg zmiennoS$ci sily tarcia dla narastajacego obciazenia 408,8 N/s wezla tarcia
smarowanego olejem hydraulicznym ROYCO 782 i modyfikowanego Motor Life
Professional

Fig. 8. Friction force curves obtained during test with increasing load (408.8 N/s) for pure
Royco 782 engine oil and modified with Motor Life Professional
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Rys. 9. Graniczne obciazenie zuzycia oleju hydraulicznego Royco 782 i modyfikowanego
Motor Life Professional

Fig. 9. Limiting load of wear for pure oil Royco 782 engine oil and modified with Motor Life
Professional

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wtasnosci smarnych oleju silnikowego Royco 808

oraz oleju hydraulicznego Royco 782 oraz tych samych olejow modyfikowa-

nych PE Motor Life Professional wykazaty, ze modyfikowanie olejow wplyne-

o na:

1. Poprawe¢ wlasciwosci przeciwzatarciowych srodka smarowego;

2. Zwigkszenie odpornosci warstwy granicznej do przenoszenia wigkszych

obcigzen dynamicznych i odpornej na przerywanie;

Rozpoczecie zacierania po dtuzszym czasie przy wigkszym obcigzeniu.

4. Zmniejszenie zuzycia we¢zla tarcia — znaczny wzrost G,, dla obu badanych
olejow.

W
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Summary

The article presents the problems of lubrication and types of lubricants
used in jet engines. The results of tribological properties were presented:
weld point P,, load-wear index I, last nonseizure load P,, seizure load P,,
limiting load of wear G,, for commercial oils and these oils with Motor
Life Professional addition. Studies have shown that the addition of
additive in an amount of 5% by volume has improved antiwear and
antiseizure properties investigated lubricants.
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	Modele temperaturowe bazują na określeniu dla materiałów pary trącej i substancji smarującej temperatury krytycznej, o stałej wartości, której przekroczenie spowodować może rozpoczęcie procesu zacierania. Problematyka ta wymaga jednak pewnego założeni...
	Pierwszy model tego typu został sformułowany przez Bloka [L. 7], który ową temperaturę krytyczną określa jako sumę temperatury powierzchni trących w strefie kontaktu oraz tzw. temperaturę błysku. Wykorzystana tutaj temperatura błysku w rzeczywistości...
	Kolejne modele korelują już temperaturę w strefie styku z wymuszeniami charakteryzującymi pracę węzła tarcia. Drozdov [L. 11] zaproponował koncepcję uwzględniającą już obecność dodatków uszlachetniających w stosowanym środku smarowym. Model ten zakła...
	Ta grupa modeli prognozujących zacieranie wiąże początek tego procesu z zakłóceniem procesu smarowania wskutek pojawienia się w strefie kontaktu tarciowych produktów zużycia blokujących właściwą dystrybucję oleju. Rabinowicz [L. 13] zaproponował podej...
	Ta grupa modeli wiąże początek zacieranie z osiągnięciem przez warstwę wierzchnią krytycznego stanu energetycznego, który umożliwia lawinowy wzrost ilości sczepień adhezyjnych. Stan energetyczny warstwy wierzchniej można opisać ilościową charakterysty...
	Do grupy modeli energetycznych, można zaliczyć także propozycję krytycznej intensywności mocy tarcia „pVµ” (gdzie µ – współczynnik tarcia), którą zaproponował Matveevsky [L. 18]. Warto tutaj zwrócić uwagę na to, że jednostka, jaką posługuje się autor...
	Ta grupa modeli wiąże podatność na zacieranie ze zdolnością różnych skojarzeń materiałowych do adhezji. Punktem wyjścia do takiego spojrzenia jest praca Coffina [L. 20], który na podstawie badań tarcia różnych metali w warunkach atmosferycznych zbudow...
	Częściową weryfikację tych postulatów, można znaleźć w badaniach Buckleya [L. 21]. Na ich podstawie stwierdzono, że metale o sieci regularnej płasko lub przestrzennie centrowanej odznaczają się dużym współczynnikiem tarcia i dużym zużyciem z widoczny...
	Wśród teorii strukturalnych warto zwrócić także uwagę na koncepcję, która wiąże inicjację zacierania z niekontrolowanym pękaniem (ścinaniem) adiabatycznym [L. 22]. Proces ten może mieć miejsce w ciężkich warunkach eksploatacji węzła tarcia, np. związ...
	Na wstępie do tej grupy modeli należy zauważyć, że kwestia trwałości warstwy granicznej może zależeć od czynników mechanicznych oraz chemicznych. W pierwszym przypadku należy przede wszystkim odnieść się do teorii smarowania elastohydrodynamicznego i ...
	(1)
	gdzie:
	α   –  ciśnieniowy współczynnik lepkości oleju,
	η   –  lepkość dynamiczna oleju,
	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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