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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badatasngci smarnych: obgizenie

zespawania P wskanik zuzycia pod obcjzeniem |}, obchzenie niezacierage

P,, obchzenie zacierajce R, oraz graniczne ohgienie zuycia G,, badanego
srodka smarowego handlowego oraz modyfikowanego greéem eksploata-
cyjnym (PE) o dziataniu chemicznym Motor Life Pred@onal. Badania wyka-
zaly, ze dodanie preparatu eksploatacyjnego do olejuksimégo Lotos Dyna-
mic OW/40 w ilgci 5% w stosunku objosciowym wplyreto na wzrost gra-
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nicznego obgizenia zuycia i obchzenia zacierajcego. Modyfikowanigrodka
smarowego wptygto na popraw wiasciwosci tribologicznych skojarzeniags
cego bgz CuSnl0/ staX210Crl12 o twardéci 60 HRC Badania wilasriei
smarnych przeprowadzono na testerze T-02, natomtagtiwosci tribologicz-
ne na testerze T-05.

WPROWADZENIE

Zuzycie elementow maszyn spowodowanego tarcieneczemiem stanowi aktual-
ny problem naukowy, techniczny, ekonomiczny i egatany. Zwzycie weztow
tarcia maszyn i ugdzeh czesto decyduje o trwakai i niezawodnéci catej ma-
szyny. Jest ono giile wanym problemem wspéiczesnej techniki, gtéwnie zeleszg
du na maliwos$¢ uzyskiwania diugich okresow bezawaryjnej pracy ayas
i urzadzen. Wspdlczesne badania naukowe prowadzgn selu uzyskania takich
rozwigzan, ktore nie tylko spetniajzatazenia techniczne, ale tak $ konkuren-
cyjne z punktu widzenia kosztow wytwarzania, elaplgji oraz napraw.

Zwiekszap sic wzgledne pedkaosci wspotdziatania elementéw maszyn
i przenoszone przez nie ob@enia, przy wyranej tendencji do zmniejszania
ich ciezaru. Coraz wikszego znaczenia nabieggproblemy jakéci stosowa-
nych materiatéw, problemy nowych metod obrébczyshtddtupcych wiasno-
sci warstwy wierzchniej (WW) oraz problemy zgane z technik smarowni-
czg mapca wpltyw na jakd¢ i warunki pracy systemow tribologicznych, decy-
dujac o przydatnéci do okrélonych zada eksploatacyjnych.

Ruchome elementy obiektu technicznego podiegejcesowi tarcia, ktory
obniza sprawné& mechanicza ukladu. WedtudL. 8] okoto 1/2+1/3 catkowi-
tej ilosci energii wytwarzanej w skakwiatowej jest zaywana na pokonanie
oporow tarcia, np. w samochodach na tarcig/aa st okoto 30% mocy silni-
ka. S. KrawiedL. 11] podaje,ze 50% paliwa pobieranego przez samochody
i inne érodki transportu zostaje zyte na tarcie w ich ruchomycheatach.
Glowng przyczymy utraty zdolnéci produkcyjnej maszyn i ugdzen (85+90%)
jest zuycie wywotane tarciem. Problematyka tribologiczratydzca tarcia,
zuzycia i smarowania gztéw tarcia ma wpltyw na ochrersrodowiskalL. 14].

Srodki smarowe mimo swych niagpliwych zalet, w ekstremalnych wa-
runkach pracy systemow tribologicznych (ajaenie, pedkosé i/lub temperatu-
ra) nie rozwizuja probleméw niedosmarowania strefy tarcia. Nie lidwji
tzw. ,zimnego startd’, ktéry wystpuje przy rozruchu maszyn i udzen,
zwlaszcza w ujemnych temperaturach, np. w okragieveym. W takich przy-
padkach skuteczne m® okaza sie stosowaniedodatkéw eksploatacyjnych
(DE), tj. dodatkéw do olejow smarowych na etapie ekatalgji, ktére wprowa-
dzone za p@ednictwemsrodka smarowego doemtow tarcia w wyniku ad-
sorpcji fizycznej i chemicznej twogzwarstwe graniczm charakteryzujca sie
zwiekszony trwalcscig i odporndciag na przerywanie. Warstwa ta w sposéb
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trwaly zwigzana jest ze wspolpragoymi powierzchniami i powodujeze
w strefie tarcia wyspuja warunki odpowiadage tarciu granicznemu lub ptyn-
nemu[L. 12, 15].

Badaniem wplywu dodatkéw eksploatacyjnych na wiléshnemarne ole-
jow handlowych zajmowali si W. Zwierzycki i Z. Biatka[L. 1-4, 17]

T. Kaldaaski, S. Nosal, W. ZwierzycKL. 17], A. i S. LabelL. 13, 14].

Wielu badaczy zajmowato siwprowadzaniem dodatkéw do olejow sma-
rowych w celu poprawy wigiwosci tribologicznych. Byly to rénego rodzaju
zwigzki chemiczne i pierwiastki metali. Badania z tlemk miedzi CuO i dwu-
tlenkiem tytanu Ti@ oraz nanocgsteczkami diamentowymi prowadzili autorzy
artykutu [L. 16]. Dodatki te dodawano do oleju silnikowego API- iSHleju
bazowego. Nanogsteczki CuO wplyaty na zmniejszenie wspotczynnika tar-
cia do 5,8% i zmniejszenie zycia o 78,8%. Najmniejszy wspotczynnik tarcia
uzyskano z dodatkiem CuO, a najlszy z dodatkiem nanogzteczek diamen-
tu. Byly prowadzone réwniebadania wpltywu temperatury oleju na oddziaty-
wanie nanocgsteczek miedzi na wspoétczynnik tarciazytie, modut spgzy-
stasci i twardas¢ powierzechnilL. 7].

Wspdtczynnik tarcia i zwycie dla oleju modyfikowanego s§pie wraz ze
wzrostem temperatury, natomiast modutegpstasci i twarda¢ powierzchni
maleje powyej temperatury 1400°C.

Prace badawcze nad zastosowaniem dwutlenku cery iGe§glanu wap-
nia CaCQ do olejéw smarowych i ich wplywem nazygie i wspotczynnik
tarcia przeprowadzili autorzy.. 6]. Uzyskane wyniki badawykazaly,ze po-
taczenie nanocitek CeQi CaCQ wplyneto pozytywnie na wisciwosci tribo-
logiczne (zaycie, wspoiczynnik tarcia). Przy czym optymalne wymuzyska-
no, gdy zastosowano Ce® CaCQ w ilosci 0,6% do oleju smarowego. Zu
cie zmniejszyto si 0 33,5%, a wspdétczynnik tarcia o 32%.

Mineralny krzemian magnezu w postaci serpentyn pmlice cieplnej
w 400°C dodany do oleju smarowego w procesie tantisorzyt warstwe sa-
moregenerujca [L. 16].

Badania nad wprowadzeniem nanggtek kompozytu AlD4/SiO, uzyska-
nych w wyniku metody hydrotermicznej i modyfikowampezez silan do olejow
smarowych przeprowadzili Da Jiao i wspoétutofty 5] za pomoeg aparatu
czterokulowego. Dla kompozytu A4/SiO, w ilosci 0,5% udzialu wagowego
dodanego do oleju smarowego uzyskano najmniejszgcieui najmniejszy
wspoétczynnik tarcia w poréwnaniu z zastosowanienoldju smarowego ADs
lub SIG [L. 5].

A. Kotnarowski[L. 10] proponuje zastosowanie eksploatacyjnej metody
konstytuowania warstw na powierzchniach wspotprgugh tarciowo elemen-
téw. Proponowana metoda polega na wprowadzenigroftkéw smarowych
czgstek metali mgkkich, takich jak mied i molibden o diaym stopniu zdysper-
gowania w szczegoéldoi nanoczstek, ktérych wyjtkowe w poréwnaniu
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Z wiekszymi czstkami wlasnéci mog sprzyj& konstytuowaniu warstw po-
wierzchniowych o pmdanych charakterystykach.

METODYKA BADA N ORAZ CHAKTERYSTKA BADANYCH
MATERIALOW

Badania wlasnei smarnych badanych kompozycji smarowych wyznaczon
zgodnie z PN-76/C-04147 za pomoaparatu czterokulowego T-02. Wyzna-
czono nasipujagce wskaniki wlasngci smarnych: obaienie zespawania {f
wskaznik zwzycia pod obcizeniem (}), najwigksze obcizenie niezaciergge
(P,), obchzenie zacierajce (R) oraz graniczne ohgienie zuycia (Gy,).

Ocere wihasciwosci tribologicznych skojarze tracych w obecnéri bada-
nych srodkéw smarowych przeprowadzono na testerze T-@kajarzeniu rol-
ka—klocek. Test przeprowadzono w stydtizgowym. Obciazenie wezia tarcia
zmieniano skokowo 300, 600 i 900 N co 30 minutrgdkos¢ obrotowa prze-
ciwprébki wynosita 180 obr./min. ¥Zetl tarcia stanowito skojarzeniegde:
bragz CuSn10 stalX210Cr12 o twardgci 60 HRC.

Do smarowania ezfa tarcia zastosowano olej silnikowy Lotos Dynamic
O0W/40 i olej modyfikowany. Olej silnikowy Lotos Dgmic 0W/40 to synte-
tyczny, wielosezonowy olej silnikowy. Wedtug kladkgcji Amerykaiskiego
Stowarzyszenia lynierow Przemystu Samochodowego (SAE) oceniany jest
on jako olej o najlepszych wlasiwiach niskotemperaturowych w klasie jako-
sci SJ/ICF. Olej ten dgki wysokiej ptynndci gwarantuje szybkie smarowanie
silnika w niskich temperaturach zimklasa lepkéci wedlug SAE 0W/40,
a jakaciowa wedtug ACEA- A3/B3/B4). Wiasnoi fizykochemiczne oleju:
lepkas¢ kinematyczna w temp. 100 13,5-16,3 mAts, wskanik lepkasci min.
170, temperatura ptygtia, maks. — 48C, temperatura zaptonu min. 200
gestas¢ w 15°C 0,850 kg/m Wiasndci te zapewniaj petra ochror jednostki
napgdowej przed tarciem podczas rozru¢hul8].

Modyfikowanie oleju Lotos Dynamic OW/40 przeprowads 5% w sto-
sunku obgtosciowym preparatem eksploatacyjnym Motor Life Preferal.

Wedtug[L. 19] Motor Life Professional jest preparatem eksplogtaan,
mieszalnym ze wszystkimi olejami silnikowymi i pkiadniowymi, mineral-
nymi i syntetycznym, zmniejsza zcie paliwa, zwgksza moc, zapobiega tak
zwanym ,zimnym startom”. Preparat z olejem wytwatasaly i odporra na
dziatanie wysokich temperatur i obzén warstvwe graniczn.

Preparat eksploatacyjny o dziataniu chemicznym Kethife Professional
[L. 19] sktada si ze zwhzkdéw grupy ditiofosforandéw cynku, alkilowych,
pierwszo- i drugorowych oraz arylowych, zwikéw alkilofenolowych,
aromatycznych amin, siarczkédw organicznych, nadi@msgch sulfonianéw
magnezu, kwasow alkenobursztynowych, siarkowanyedskw ttuszczowych,
polimetylosiloksanéw, alkilometakrylandw, kopolinder etylenowo-propy-
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lenowych, mieszaniny syntetycznych estréw poliolowywywodzacych sé
z alkoholi wielowodorotlenowych, inhibitoréw koraézjnhibitoréw utlenienia.
Charakteryzuje sidwzym ciezarem casteczkowym, wysak stabilngcia che-
miczrg i termiczry. Nosnikiem wprowadzajcym preparat Motor Life Pro-
fessional do wztoéw tarcia § szeroko stosowaneadego rodzaju oleje, synte-
tyczne i mineralne, jak rowniespecjalistyczne. Witasioi fizykochemiczne
Motor Life Professional: temperatura zaptonu 210t€@nperatura wrzenia
275°C, temperatura palenia 240°C, temperatura saphmzu 380°C, tempera-
tura krzepnjcia —43°C, temperaturaetmienia —32°C, temperatura pignia —
16°C, lepké¢ kinematyczna w 40°C 117,7 rits, lepkd¢ kinematyczna
w 100°C 5,63 mris, cizar wigciwy wedtug APl D82 7,10 kg/fn Wezet tar-
cia tworzyly bgz CuSn10 oraz stal X210Cr12. Sktad chemiczny neitesi
przyjetych do bada przedstawiono wab. 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatéw przyjtych do badai
Table 1. The chemical composition of materialsepted for testing

Przecitny sktad chemiczny wedtug PN-EN 1982:201@zbrynowy

Symbol [ Cu | sn | zn| Pb| Fe P|  Nij Si | Mn

%

CuSnl0 88-90 9+11 Max Max | Max | Max | Max Max Max
0,3 0,5 0,2 0,10 0,5 0,02 0,2

Oznaczenie stali Stenie pierwiastkow [%]
C Mn Si Cr Mo Vv inne
X210Cr12 2,05 0,4 0,35 12 - - -

powiekszenie x100 powkkszenie x500

Rys. 1. Mikrostruktura br azu Cu Sn10
Fig. 1. The microstructure bronze CuSn10
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WYNIKI BADA N

Na Rys. 2i 3 przedstawiono wtasioi smarne oleju silnikowego Lotos 0W/40
oraz modyfikowanego PE. Rys. 2 wynika, ze modyfikowanie wptyglo na

wzrost obcizenia zacierajcego i granicznego obgienia zuycia. Pozostate
wskazniki wiasnagci smarnych nie ulegty zmianie.

— 600 - Lotos Dynamic
z
:'% 400 -~ mLotos Dynamic + Motor Life -
) 300 = |n
£ 200 I 3
g I 200 8

O . - : 100

Ih Goz
Wstasnosci smarne

Rys. 2. Wiasndci smarne oleju silnikowego Lotos Dynamic OW40 oramodyfikowanego
preparatem eksploatacyjnym Motor Life Professional

Fig. 2. Lubricating properties of engine oil LotGynamic OW40 and modified operational
preparation Motor Life Profoessional

Przebieg sity tarcia dla naraste¢go obcizenia 408,8 N/s dzki zastoso-
waniu modyfikatora jest korzystniejszy. Dla olejanidlowego przerwanie war-
stwy granicznej nagpuje po ok. 5 s, natomiast modyfikowanego po ok.s?,
Praca zuycia z zastosowaniem oleju modyfikowanego jest zn&cmniejsza
i to bedzie miato wplyw na ziycie wezla tarcia bgz CuSn10/stal X210Cr12.
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Rys. 3. Przebieg zmienngi sity tarcia dla narastajacego obcazenia wezta tarcia 408,8 N/s
smarowanego olejem silnikowym Lotos Dynamic OW40 ommodyfikowanym pre-
paratem eksploatacyjnym Motor Life Professional

Fig. 3. The variation of friction force for increag load lubricating oil Lotos Dynamic 0W40
and modified operational preparation Motor Life féssional
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Wigciwosci tribologiczne wezta tarcia braz CuSn10/ stal X210Cr12 (60 HRC) ob-
ciazonego narastajcymi sitami P = 300, 600, 900 N smarowanego olejesiiniko-
wym Lotos OW/40 i modyfikowanym PE: a) sita tarciab) zuzycie, c) temperatura
Tribological properties of friction bron@:Sn10 / stainless X210Cr12 (60 HRC) loaded
the rising forces of P = 300, 600, 900 N lubricatéth engine oil lotus OW / 40 and
modified PE: a) friction force, b) wear, c¢) temgerae
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Po wyznaczeniu wkasiol smarnych przeprowadzono badaniaseiaosci
tribologicznych na testerze T-05. Ky wzrost obgjzenia powodowat wzrost
sity tarcia, zuaycia oraz temperatury obszaru tarcia. Smarowanrganarcia
srodkiem smarowym modyfikowanym wplgio na zmniejszenie sity tarcia,
Zuzycia oraz temperatury obszaru tarcia.

WNIOSKI

Modyfikowanie oleju silnikowego Lotos Dynamic OW/4@ptyneto na wzrost
obcigzenia zacierajcego R oraz na wzrost granicznego ofy@nia zuycia.
Pozostate wskaniki wlasnagci smarnych, tj. B P, I, nie uleglty zmianie. Praca
tarcia wlzona na z#ycie jest mniejsza dgki zastosowaniu modyfikatora.
Modyfikator wydtwyt czas pracy wzia tarcia. Wzrost obgkenia zacierajce-
go i granicznego obgtenia zuycia wptyrat pozytywnie na wiéciwosci tribo-
logiczne, nagpit spadek sity tarcia, zmniejszytoesiwycie oraz obriyta si
temperatura obszaru tarcia.
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Summary

This paper presents results of research the lubriding properties of

welding load R, wear under load I, the non-scuffing load R. scuffing load

P;, and limiting wear load G,, on the tested trade lubricant and modified
operational preparation (PE) having Motor Life Professional chemical
properties. Studies have shown that the addition obperating preparation

for Lotos Dynamic engine oil 0OW/40 at 5% by volumeffected the increase
in load limit wear and the scuffing load. Modifying the lubricant improved

the tribological properties of the grater bronze Cisnl10 / steel X210Cr12
with a hardness of 60 HRC. The research was carriedut on the

lubricating properties of the tester T-02, while the tribological properties

used tester T-05.








