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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyki tribologiczne oleju obiegowego

Titan Truck Plus 15W40 ytkowanego w bezwodzikowym silniku atowym

Caterpillar 3512B. Badania wykonano na aparacie czterokulowym T-02 zgod-
nie z PN-76/C-04147. Producent silnika Caterpillar 3512B zaleca wymiang
oleju co 1000 godzin. NRys. 2-5 przedstawiono przebiegi zmian momentu

tarcia i temperatury przy narasteym obcazeniu elementow wzta tarcia sma-

rowanych réoaymi probkami oleju. Prébki oleju pobierano z systemu smarnego
silnika w zalecanym okresie eksploatacji. Na podstawie uzyskanych charakte-

rystyk wyznaczono obgienia zacierajce. Stwierdzono,ziwarto$¢ obcizenia
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zacieragcego nie jest miarodajnym wskakiem oceny smarnaes oleju. Istot-

ny jest przebieg zmian momentu tarcia w catym zakresiegadyga w celu
uzyskania odpowiedzi na pytanie, jaki przebieg ma proces niszczenia i odbu-
dowywania warstwy granicznej w funkcji czasu.

WPROWADZENIE

W silniku spalinowym olej smarowy poddawany jest dziataniu wysokiej tempe-
ratury, cénienia i tlenu z powietrza, a ponadto ulega zanieczyszczeniu produk-
tami zuycia wspotpracujcych elementow, wodgaliwem, produktami spala-

nia paliwa w cylindrze silnika oraz zanieczyszczeniami pocieytizi z otacza-
jacej atmosfery. W rezultacie tych oddziatywzachodzi ztoany, wieloetapo-

wy proces chemicznych i fizycznych przeotsfaoleju smarowego okgkany

jako starzenie sioleju. Proces ten wptywa niekorzystnie na jakosakres
spetnianych przez olej smarowy funkcji w silniku, a stépego zaawansowa-

nia charakteryzowany jest wastiami poszczegolnych wdeiwosci uzytkowych

oleju (lepkadé¢, zawartd¢ zanieczyszcze liczba zasadowa)l. 1, 5-7, 12]

Z drugiej strony, pewien rodzaj zanieczyszcpewstajcych w procesie utle-
niania, tj. zanieczyszczenia organiczne, takie jak: kwasy organiczne, smoty,
asfalteny to czynne powierzchniowo zwki chemiczne o budowie niesyme-
trycznej — dipole elektryczne. Twarone na powierzchni metalu warstgra-
niczng co poprawia smarno&ksploatowanych olejow [L. 3]

Chocia pojecie smarnosi pojawito sé w literaturze technicznej jupod
koniec XIX wieku, do tej pory nie zostato jednoznacznie zdefiniowane lakre
si¢ ja na podstawie zespotu wskakéw). W Polsce obowkzuje norma PN-
76/C-04147 dotycra badania wkasnok smarnych olejow i smaréw na apara-
cie czterokulowym. Zgodnie z thormy wyznacza si nas¢pujace wskaniki
wlasnogi smarnych: obaizenie zespawaniB,, obchzenie zacierajce P, naj-
wigksze obcizenie niezacierage P, wskanik zuzcia pod obcjzenieml,
oraz graniczne obgienie zuycia Gy, Wskaniki P, I, i Gy, wyznacza si na
podstawiesrednicy skaz zmierzonej na nieruchomych kulkach. Pomiar ten jest
obarczony jdem zwitaszcza w przypadku, gdy pomiaradnic dokonuje 8i
za pomog wyskalowanego szkta pogkiszapcego o doktadnad 0,1 mm. Cgz-
sto §lady zuxcia map charakter nieregularny, co dodatkowo utrudnia gkre
nie srednicy $ladu. Poza tynirednica skaz nie jest pierwotmpgzyczyng lecz
skutkiem wzrostu oporéw tarcia powogdeych zwikszone zuycie kulek
[L. 2]. Z kolei obcazenie zespawaniB, wyznacza si w warunkach ekstremal-
nego obcizenia wezia tarcia, przy ktérym nagiuje zespawanie obragegj sk
kulki z trzema kulkami nieruchomymi.

Zdaniem autora obgienie zacierajce P, wyznaczane przy liniowo nara-
stapcym obcizeniu, przy ktérym nasgpuje szybki wzrost momentu tarcia
zwigzany z przerwaniem pierwotnej warstwy granicznej megksay zwipzek
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z dopuszczalnym obgieniem wezta tarcia w maszynach roboczyclht piozo-
state, okrélone w normie PN-76/C-04147 parametry. W gziu z tym w arty-
kule badano smarnodleju eksploatowanego w silniku Caterpillar 3512B na
podstawie procedury oznaczenia @benia zacierajcego R

Artykut stanowi fragment szerszych badaapgcych na celu znalezienie
korelacji pom¢dzy wynikami testdbw znormalizowanych a czasem eksploatacji
olejéw smarowych witkowanych w silnikach oktowych.

STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADA N

Do przeprowadzenia baflatribologicznych uyto aparatu czterokulowego
T-02 wyposaonego we wspomagane komputerowo systemy sterowania i po-
miarow. Uradzenie zostalo zaprojektowane i wykonane w Instytucie Techno-
logii Eksploatacji w Radomiu. Metodologia pomiaréw opisana zostata w pozy-
cjach[L. 8-11]. Wezel tarcia przedstawiony rays. 1 skladat si z czterech
kulek ze stali 100 Cr6 érednicy 12,7 mm, chropowatdspowierzchni wyra-
zonej parametrem Ra = 0,08fn i twardogi wedtug Rockwella 60 HRC. Trzy
dolne kulki 2 osadzone nieruchomo w uchwycie 4 dociskars#lasP do obra-
cajgcej sk z predkosciag n kulki gornej 1. Dolne kulki zanurzong satkowicie

w badanym oleju [L. 11]

4

Rys. 1. Schemat wzta tarcia: 1 — kulka gérna, 2 — kulki dolne, 3 — uchwyt kulki, 4 — gniazdo
kulek [L. 11]

Fig. 1. Scheme of the friction node: 1 — top ball, 2 — lower balls, 3 — top ball holder, 4 — lower
balls seafL. 11]

Badania przeprowadzono dla oleju silnikowego Titan Truck Plus 15W40
stosowanego do smarowania ek oraz tulei cylindrowych bezwodzikowych
silnikéw okretowych. Jest to olej silnikowy typu SHP{per HighPerfor-
mance Dieséloparty na bazie mineralnej z pakietem dodatkdéw uszlachetniaj
cych zapewniacym (wg producenta oleju) ,bardzo dobre $eiavosci smar-
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ne”. Badany olej witkowany byt w silniku Caterpillar 3512B nagh¢ gtbwnego
holownika portowo-redowego. Producent silnika zaleca wymideigl co 1000
godzin. Probki oleju pobierano z systemu smarnego silnika w nieregularnych
odstpach czasu, w catym zalecanym przez producenta silnika okresie eksploat-
acji oleju smarowego (ostatnproblke pobrano po 1034 godzinach pracy oleju,
kiedy to nasipita jego wymiana).

Badania polegaty na wyznaczeniu zgodnie z nofim 9] obchzenia za-
cieragcego P; charakteryzujcego trwalos¢warstwy smarowej. Wyznaczenie
wskaznika P, odbywato st pod wzrastajcym w sposob gqglty obcigzeniem
(zaczynajcym skt od obcizenia rownego zero)zalo uzyskania gwattownego
wzrostu oporéw ruchu definiowanego jako przerwanie warstwy smarowej
i rozpoczcie zacierania.

Spos6b wyznaczenia wskaka P; przedstawiono nRys. 2. Miejsce, kt6-
re wskazuje strzatka jest obzéniem, przy ktérym nagpuje gwattowny wzrost
oporéw ruchu (gwattowny wzrost momentu tarcia) wskgzauna rozpoogie
zacierania. Za wynik oznaczenia ofzginia zacierajcego P, przyjmuje s¢
sredni arytmetycznawynikdéw co najmniej trzech oznagz@ierdniagcych sg¢
od jej ¥edniej arytmetycznej wcej niz o 10%.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Charakterystyki tribologiczne oleju Titan Truck Plus 15W40 dlaepticzby
godzin pracy oleju w silniku przedstawiono na Rys. 2-5.

Rysunek 2 przedstawia przyktadowy przebieg momentu tarcia i tempera-
tury dla olejuswiezego (0 godzin pracy) oraz sposob wyznaczenia sska,
P.. Z rysunku wynikaze przerwanie warstwy granicznej rgmto po ok. 5,5 s.
Moment tarcia w chwili poegku przerywania wynosit ok. 0,8 Nm i wzrést do
wartoi 3,5 Nm. Nasfpnie moment tarcia nieznacznie spada (pmdzproce-
Su regeneracji warstwy granicznej) i stabilizuje zhiewielly tendengj wzro-
stowg, oshgajac pod koniec préby wartoss Nm. Podobne przebiegi uzyskano
réwniez dla innych oznaczeoleju swiezego.Srednia wartosbchzenia zacie-
rajacego Rwynosita 2200 N.

Jeden z trzech przebiegdw zmian momentu tarcia i temperatury dla oleju
pobranego z silnika po 342 godzinach pracy przedstawioiRysa3. Przerwa-
nie warstwy granicznej nagtito w tym przypadku pdafiej niz dla olejuswie-
zego (po ok. 6,5 s), po czym ngst bardzo gwattowny wzrost momentu tarcia
do warto€i 10 Nm i okres intensywnego zawgania stalowych kulek. Po
ok. 13 s rozpoczynaegsbkres stabilizacji oporow tarcia z tendengjzrostove.
Srednia wartosbchzenia zacierajcego Rwynosita 2350 N.

Podobny przebieg zmian momentu tarcia uzyskano dla oleju pobranego
z silnika po 593 godzinach pracRys. 4). Przerwanie warstwy granicznej na-
stgpito nieco wczeéniej (po ok. 6 s) i wczmiej (po ok. 12 s) rozpogksie okres
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stabilizacji oporéw ruchu réwniez tendencj wzrostow. Srednia wartosé
obcigzenia zacierajcego Rwyniosta 2366 N.

Najpdniej, bo po ok. 7 sekundach ngsto przerwanie warstwy granicz-
nej dla oleju, ktéry przepracowat w silniku 1024 godzifyg. 5). Dalszy
przebieg zmian momentu tarcia nbsi¢ jednak od poprzednich. Moment tarcia
gwattownie rofiie do poziomu 10 Nm i jupie spada do konca proby. Warstwa
graniczna nie zregenerowata st nasipito zatarcie kulekSrednia wartosé
obcigzenia zacierajcego Rwyniosta 2733 N.

Reasumujc, z uzyskanych przebiegéw wynikee wraz ze wzrostem licz-
by godzin pracy oleju w silniku paiej nas¢puje przerwanie warstwy granicz-
nej (5,5 s dla olejywiezego i 7 s dla oleju po 1024 h pracy) i ma wartos¢
parametruP; (2200 N dla olejuswiezego i 2366 dla oleju po 1024 h pracy).
Mozna by na tej podstawie wygina¢ wniosek,ze olej przepracowany wykazu-
je sk wiecksz trwatoscig warstwy smarowej. Wniosek ten nie daje jednak pel-
nego obrazu zachowania Sleju w okrélonym metodabadania zakresie ob-
cigzalnogi. O ile w przypadku olejdwiezego przerwanie warstwy granicznej
nastpuje stosunkowo wcZgie, to wczéniej réwniez rozpoczyna si okres
stabilizacji oporéw tarcia. Maksymalny moment tarcigradnice skaz kulek
osigaja nizsze wartéci (3,5 Nm i 1,8 mm) i w przypadku olejow pracagych
w silniku 342 i 593 h (odpowiednio 10 Nm 25 mm). Zatem im pdiej
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Rys. 2. Przebieg momentu tarcia i temperatury przy narastajcym obcizeniu wezta tarcia
smarowanegaoswiezym olejem Titan Truck Plus 15W40

Fig. 2. The moment of friction and temperature for an increasing load of the friction node
lubricated by Titan Truck Plus 15W40 fresh engine oll
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nastpowato przerwanie warstwy granicznej, tym intensywniejsze bylg-zuz
wanie wspoétpracacych kulek. W przypadku oleju pragopgo w silniku
1024 h warstwa graniczna po przerwaniu nie zregenerowata siasipito
zatarcie kulek.
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Rys. 3. Przebieg momentu tarcia i temperatury przy narastajcym obcizeniu wezta tarcia
smarowanego olejem Titan Truck Plus 15W40 po 342 h pracy

Fig. 3. The moment of friction and temperature for an increasing load of the friction node
lubricated by Titan Truck Plus 15W40 engine oil after 342 hours of operation
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Rys. 4. Przebieg momentu tarcia i temperatury przy narastajcym obcizeniu wezta tarcia
smarowanego olejem Titan Truck Plus 15W40 po 593 h pracy
Fig. 4. The moment of friction and temperature for an increasing load of the friction node
lubricated by Titan Truck Plus 15W40 engine oil after 593 hours of operation
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Rys. 5. Przebieg momentu tarcia i temperatury przy narastajcym obcizeniu wezta tarcia

smarowanego olejem Titan Truck Plus 15W40 po 1024 h pracy

Fig. 5. The moment of friction and temperature for an increasing load of the friction node

lubricated by Titan Truck Plus 15W40 engine oil after 1024 hours of operation

WNIOSKI

1.

Obcyzenie zacierajce Py, przy ktérym naspuje szybki wzrost momentu
tarcia zwizany z przerwaniem pierwotnej warstwy granicznej nie jest
obarczone kdem wynikagcym z pomiarusrednicy skaz zugcia kulek.
Mniejsza pedkos¢ narastania obgienia pozwolitaby jednak na doktad-
niejsze okréenie punktu inicjacji zacierania.

Olej przepracowany wykazujec siicksz trwatoscia warstwy smarowej —
wraz ze wzrostem liczby godzin pracy oleju w silniku miég nas¢puje
przerwanie warstwy granicznej i raé wartos¢parametru P

Im p6hiej nas¢powato przerwanie warstwy granicznej, tym intensywniej-
sze bylo zuywanie wspotpracagych kulek. W przypadku olejgwiezego
przerwanie warstwy granicznej ngstije najszybciej, ale wcgeiej rozpo-
czyna s¢ okres stabilizacji oporéw tarcia. Maksymalny moment tarcia
i srednice skaz kulek agiajg nizsze warto§i niz w przypadku olejow pra-
cujacych w silniku 342 i 593 h. W przypadku oleju praoggow silniku
1024 h warstwa graniczna po przerwaniu nie zregenerowatarssipito
zatarcie kulek.

Na podstawie przedstawionych w niniejszym artykule wynikéw rbada
mozna stwierdz, iz wartos¢ obcigzenia zacierajcego nie jest miarodajnym
wskaznikiem oceny smarnags oleju. Istotny jest przebieg zmian momentu
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tarcia w catym zakresie olagenia w celu uzyskania odpowiedzi na pyta-
nie, jaki przebieg ma proces niszczenia i odbudowywania warstwy granicz-
nej w funkcji czasu. Potwierdzenie tego wniosku wymaga jednak szerszych
bada olejéw smarowych, gdyich jakos¢zalezy od wielu czynnikéw, kto-

re mog mie¢ zré:nicowany wptyw na wartosbadanych parametréw.
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Summary

The paper presents tribological characteristics of Titan Truck Plus 15W40
lubricating oil used in trunk piston marine diesel engine Caterpillar
3512B. The test results were collected by means of a four-ball extreme
pressure tester T-02 according to PN-76/C-04147. The manufacturer
of Caterpillar 3512B engine recommends lubricating oil change after every
1000 hours of operation. Figures 2 to 5 present the moment of friction and
temperature courses for an increasing load of the friction nodes lubricated
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by different oil samples. Lubricating oil samples were taken from an
engine oil system in recommended operating period.

Based on obtained characteristics, seizure points Rere determined.
It was found that seizure point is not an authoritative index to asses
lubricating oil. The essential is the change of friction moment in whole
load range that makes it possible to determine the boundary layer
destruction and its regeneration process in time.






