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ANALIZA ZMIAN WEASCIWOSCI OLEJOW
SMAROWYCH UZYTKOWANYCH )
W PRZEKLADNI NAPEDU GLOWNEGO STATKOW

Stowa kluczowe

Parametry oleju smarowego, przektadnia gléwna zgbata, zuzycie tribologiczne,
diagnostyka konwekcyjna.

Streszczenie

Za pomoca atomowej spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie sprz¢zona pla-
zma oraz atomowej spektrometrii absorpcyjnej oznaczono w olejach smarowych
firmy EIf koncentracje pierwiastkéw sladowych: Fe, Cu, Pb, Sn, Si, Na, Mg, P,
Zn, Ca i B. Oleje te badano po réznym czasie ich uzytkowania w przektadni zg-
batej napedu gléwnego wybranych statkéw Grupy PZM. Na podstawie analizy
zmian lepkosci i liczby kwasowej olejow, zawarto$ci w nich wody i zanieczysz-
czen oraz pierwiastkdw pochodzacych ze zuzycia, dokonano oceny stanu bada-
nych olejow i zuzycia zgbdéw stalowych két zgbatych monitorowanych prze-
ktadni.

Wprowadzenie

Diagnostyka konwekcyjna maszyn i urzadzen okrgtowych jest najstabiej
opracowanym dziatem diagnostyki technicznej. Dlatego temu zagadnieniu po-
swigcono wieloletnie i obszerne badania eksploatacyjne. Wyniki tych badan za-
wieraja wydane wcze$niej prace autora [3-7].
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W monografiach autora [3-5] przedstawiono wyniki badan i oceny zmian
parametréw uzytkowych olejéw smarowych produkcji najwazniejszych zachod-
nich firm olejowych oraz zmian poziomu koncentracji w tych olejach pierwiast-
kéw pochodzacych ze zuzycia tribologicznego w czasie eksploatacji olejow
w silnikach gtéwnych i pomocniczych na wybranych statkach Grupy PZM. Na
tej podstawie dokonano nastgpnie proby wnioskowania o stanach pracy i zuzy-
ciu niektérych elementéw wspotpracujacych monitorowanych ttokowych silni-
kéw okretowych.

Natomiast w pracach [6, 7] na podstawie tych badan dokonano préby oceny
zuzycia tozysk $lizgowych i uszczelnien pochwy watu $rubowego oraz niekto-
rych elementéw uktadu hydraulicznego okrgtowych maszyn sterowych.

Poniewaz w literaturze specjalistycznej brakowato tego rodzaju danych, do-
tyczacych olejéw smarowych uzytkowanych w przektadni napedu gléwnego
statkéw, dlatego celem tej pracy jest analiza i ocena zmian parametréw eksplo-
atacyjnych tych olejéw oraz zmian poziomu koncentracji w nich pierwiastkéw
pochodzacych ze zuzycia, w zastosowaniu do oceny stanu ze¢b6éw stalowych
przektadni.

1. Materialy stosowane na przekladnie zebate i ich zuzycie

Przektadnie zgbate sa powszechnie stosowane w uktadach napedowych me-
chanizméw i maszyn okrgtowych. Szczegélne wymagania stawiane sa dla prze-
ktadni przenoszacych duze moce, tj. dla przektadni ze¢batych napedu gtéwnego
statkéw, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia niezawodnosci ich dzialania
i dlugotrwatosci. Warunkuje to bezpieczenstwo statku, zatogi i tadunku.

Na trwalo$¢ przektadni zebatych wptywaja m.in. takie czynniki, jak: glad-
ko$¢ powierzchni w strefie styku, wtasciwosci oleju smarowego, w tym: lepko$¢
oleju i wskaznik lepkosci, dodatki powierzchniowo aktywne i przeciwutlenia-
jace oraz inhibitory korozji, zanieczyszczenia oleju (woda, czastki metaliczne
iinne stale ciata obce), obrébka powierzchni roboczych, sposéb uzytkowania
przektadni (przeciazenia, metody montazu przektadni) [12].

Zuzycie zebdéw kot zebatych przektadni w procesie eksploatacji zalezy m.in.
od wiasciwos$ci warstwy wierzchniej materiatu kot zgbatych. Zgby kot zgbatych
wykonuje si¢ ze stali nieulepszanych lub ze stali utwardzanych powierzch-
niowo. Podwyzszenie powierzchniowej twardo$ci i odporno$ci na $cieranie,
a takze odporno$ci na korozj¢ uzyskuje si¢ poprzez obrobke cieplno-chemiczna
stali. Obecnie do podstawowych proceséw tej obrébki nalezy naweglanie i azo-
towanie stali [1].

W przypadku zgbdw ze stali nieulepszanych nastgpuje dos¢ szybko zuzycie,
ktéremu towarzyszy wzrost sit dynamicznych. W miare dalszego postepu zuzy-
cia, sity dynamiczne oscyluja wokét pewnej wartosci $redniej, wyzszej niz dla
két nowych. W odniesieniu do zebéw utwardzanych powierzchniowo zuzycie
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powierzchni jest na ogét bardzo mate i sity dynamiczne pozostaja na niezmie-
nionym poziomie [12].

Boki zebow kot zebatych przektadni moga by¢ poddawane procesom zapo-
biegajacym zatarciu (szlifowanie, niklowanie, fosforowanie, nasiarczanie) [12].

Zgby wykonuje si¢ réwniez z materialdéw utwardzanych w czasie pracy, np.
z brazéw fosforowych [12].

Do najczesciej wystepujacych rodzajéw zuzycia zazgbienia naleza: zuzycie
Scierne, adhezyjne, korozyjne i zmeczeniowe [8, 12].

Do najczesciej spotykanych uszkodzen przekladni zgbatych naleza [12]:
nadmierne zuzycie Scierne, zatarcia, uszkodzenia zmeczeniowe, ztamania zgboéw
(najczesdciej zmeczeniowe).

2. Oleje stosowane do smarowania przekladni zegbatych

Do najwazniejszych wtasciwosci olejéw smarowych przekladni zebatych
naleza: lepkos¢ i wskaznik lepkosci, smarno$¢ i odporno$¢ filmu olejowego na
duze naciski jednostkowe, wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwzatarciowe
i przeciwkorozyjne. Olej w przekladni zgbatej oprécz funkcji smarujacej spetnia
réwniez funkcje chtodzace. [lo$¢ oleju w przektadni uzalezniona jest od takich
czynnikéw, jak: ilo§¢ ciepta generowanego w przektadni, zatozona trwalos¢
oleju smarowego, zanieczyszczenia oleju, inne wzgledy konstrukcyjne [12].

Z uwagi na sposéb doprowadzenia substancji smarujacej do przekladni
w strefe tarcia rozréznia si¢ smarowanie zanurzeniowe i ciSnieniowe [11, 12].

Do smarowania przektadni zgbatych oprécz typowych olejéw przektadnio-
wych stosuje si¢ rowniez oleje silnikowe, przeznaczone do silnikow z zaptonem
samoczynnym — tj. oleje obiegowe, np.: marinole, oleje firmy EIf, Shell i inne
[10, 12].

Czesto$¢ wymiany oleju w przektadni uzalezniona jest gtéwnie od szybko-
$ci jego starzenia si¢ oraz od zanieczyszczenia oleju.

Niezaleznie od zalecanego okresu wymiany przyjmuje si¢, ze olej powinien
by¢ zdyskwalifikowany, jezeli [12]: zawarto§¢ wody przekracza 1%, zmiana
lepkosci wynosi +35% przy smarowaniu zanurzeniowym lub +25% przy sma-
rowaniu ci§nieniowym.

3. Material i metodyka badan
3.1. Materiat stosowany do badan i analizy

W pracy tej przedstawiono wyniki standardowych analiz fizykochemicz-
nych oraz analiz instrumentalnych badanych prébek olejéw smarowych firmy
Elf, uzytkowanych w przekladni gléwnej zgbatej wybranych statkéw Grupy
PZM. Prébki olejéw do analiz byty pobierane przez zatogi maszynowe statkéw.
Badane oleje smarowe zestawiono w tabeli 1. Parametry olejow §wiezych poda-
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no w tabeli 2 [2], a niektére z nich umieszczono takze (w celu poréwnania)
w tabelach pomiarowych z czasem uzytkowania réwnym 0 godzin.

Tabela 1. Badane oleje smarowe firmy Elf uzytkowane w przekladni gtéwnej zgbatej wybranych

statkéw Grupy PZM
Lp. Nazwa statku Nazwa oleju smarowego
1 m/s ,,Clipper Falcon” Atlanta Marine D 3005
2 m/s ,,Mtawa” Disola M 3015
3 m/s ,,Tucan” Disola M 3015
4 m/s ,,Sieradz” Disola M 3015
5 m/s ,,Wielun” Disola M 3015
6 m/s ,,Hajduk” Disola M 4015
7 m/s ,,Admirat Arciszewski”’ Disola M 4015
8 m/s ,,Rekin” Disola M 4015
9 m/s ,,Bogar” Disola M 4015
10 m/s ,,Armel” Disola M 4015

Tabela 2. Parametry badanych olejow $wiezych firmy EIf [2]

7 Pl p
Klasa Lepko$¢ [mm7/s] Liczba Temp. Temp.
. . zasadowa L
Lp. Nazwa oleju lepkosci o o zaptonu | ptynigcia
SAE 40°C | 100°C BN oC oC
[mgKOH/g]
1 |Atlanta Marine D 3005 30 105 11,5 5 240 -9
Disola M 3015 30 110 12,0 14 240 - 15
3 |Disola M 4015 40 150 14,7 14 250 - 15

3.2. Metody badan i analiz

Wiasciwosci fizykochemiczne probek olejéw smarowych firmy EIf uzytko-
wanych w przektadni gléwnej zgbatej oznaczano zgodnie z normatywnymi meto-
dami badan olejow zeglugowych w eksploatacji [9]. Lepko$¢ oznaczano wg
ASTM D445, zawarto§¢ wody metoda destylacyjna wg ASTM D95, zawartos¢
zanieczyszczen wg ASTM D893, natomiast liczbg kwasowa wg PN-88/C-04049.

Zawarto$¢ pierwiastkdw pochodzacych ze zuzycia oznaczano w olejach me-
toda atomowej spektrometrii emisyjnej z plazma wzbudzona indukcyjnie (tech-
nika ICP-AES) wg normy ASTM D5185, a pierwiastkéw pochodzacych z dodat-
kéw uszlachetniajacych — wg normy ASTM D4628 (Met. AAS) [9].

Monitoring zmian wtasciwosci badanych olejéw oraz zmian koncentracji
w nich pierwiastkéw $ladowych prowadzono w ciagu 1-1,5 roku nieprzerwanej
eksploatacji. Poprzez systematyczng analize prébek olejéw na zawarto$§¢ w nich
pierwiastkéw $ladowych, §ledzono charakter zmian poziomu ich koncentracji
w olejach. Na tej podstawie wnioskowano o zuzyciu zgbéw wspotpracujacych
monitorowanych przektadni napedu gtéwnego statkéw oraz o stopniu zuzycia
si¢ w olejach dodatkéw uszlachetniajacych w czasie eksploatacji.
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Do celéw poréwnawczych prébki swiezych olejow oznaczono w pracy nu-
merem 0 i zamieszczono w tabelach pomiarowych z czasem eksploatacji réw-
nym 0 godzin. Natomiast prébki olejow uzywanych, pobranych przez zatogi ma-
szynowe statkéw z przektadni gtéwnej, oznaczono w tabelach od numeru
1 wzwyz.

4. Wyniki badan oraz ich interpretacja

Zestawione w tabelach 3—12 wyniki wykonanych analiz pozwolity przesle-
dzi¢ wielkos¢ i intensywno$¢ zmian oznaczanych parametrow uzytkowanych ole-
jOw oraz zawartosci w nich pierwiastkow pochodzacych ze zuzycia w czasie eks-
ploatacji olejéw w monitorowanych przekladniach napedu gléwnego statkéw.

Jak wynika z analizy danych zawartych w tych tabelach, lepkos¢ olejéw ulega
w czasie eksploatacji albo niewielkiemu spadkowi lub niewielkiemu wzrostowi.
Wabhania tego parametru mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach zmian w sto-
sunku do lepkosci §wiezych olejow i nie przekraczaja przyjetego w eksploatacji
zakresu zmian lepkos$ci ¥25%, przy smarowaniu ci$nieniowym przektadni [12].

Zawarto$¢ wody w olejach utrzymuje si¢ stabilnie na poziomie nizszym niz
0,05%, podczas gdy dopuszczalna warto$¢ graniczna wynosi 1% [12].

Zanieczyszczen w olejach nie stwierdzono.

Natomiast obserwuje si¢ zmiany liczby kwasowej (LK) analizowanych ole-
jow. Najwigksze i najbardziej istotne zmiany wykazuja prébki oleju Atlanta Ma-
rine D3005 (tab. 3), dla ktérych LK ksztaltuje si¢ na poziomie: 3,34-4,41 mg
KOH/g. Najnizsze warto$ci liczby kwasowej wykazuja prébki oleju Disola
M3015 z przektadni gtéwnej statku m/s ,,Tucan”. Warto$ci LK zawieraja sig dla
probek tego oleju w przedziale: 0,90-0,96 mg KOH/g (tab. 4). Dla wigkszos$ci
prébek pozostatych olejéw wartosci LK sa mniejsze od 2,0 mg KOH/g, a dla oko-
o 20% populacji badanych probek — LK jest wigksza od 2 mg KOH/g. Po-
réwnujac te wielkosci z przyjeta w eksploatacji graniczng warto$cia LK wyno-
szaca 2 mg KOH/g, mozna stwierdzi¢, ze okoto 70% ogdtu badanych prébek ole-
jow nie przekroczylo warto$ci granicznej liczby kwasowej, co potwierdza przy-
datnos$¢ olejéw do dalszej eksploatacji z uwagi i na ten istotny parametr oleju.

Liczba kwasowa jest miara zestarzenia olejéw wskutek postepujacego
w czasie eksploatacji procesu jego utleniania. Produktami tego utleniania sa
kwasy organiczne, tj. kwasy matoczasteczkowe i wyzsze kwasy tltuszczowe,
z ktorych te pierwsze nadaja olejom charakter korozyjny. Wiasciwosci takie
moze wykazywa¢ oméwiony wczesniej olej Atlanta Marine D3005, ktérego LK
ponad 2-krotnie przekroczyta warto$¢ graniczna. Jest to zrozumiale, gdyz olej
ten w poréwnaniu z pozostalymi ma ok. 3-krotnie mniejsza rezerwe alkaliczna
(BN swiezego oleju wynosi 5 mg KOH/g, a BN pozostatych olejéow -
14 mg KOH/g). Z tych wzgledéw zaloga maszynowa powinna dokonaé prze-
gladu technicznego przektadni i uzytkowany w niej olej wymieni¢ na $wiezy.
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Z analizy zmian koncentracji oznaczanych pierwiastkow $ladowych w ole-
jach przekladni napedu gtéwnego wynika, ze na najwyzszym poziomie ksztat-
tuje si¢ we wszystkich probkach tych olejéw zawartos¢: Ca, Zn i P. Poziom
koncentracji Ca w olejach zdecydowanie odbiega od zawarto$ci Zn oraz P i jest
ok. 8-10-krotnie wyzszy. Zawarto$¢ Zn i P jest poréwnywalna i ksztaltuje si¢ na
poziomie kilkuset ppm. Pierwiastki te pochodza z dodatkéw uszlachetniajacych
i ich zawarto$¢ maleje w poszczegdlnych prébkach badanych olejéw wskutek
zuzywania si¢ dodatkéw w czasie eksploatacji.

Na najnizszym poziomie koncentracji (od kilku do kilkunastu ppm) ksztat-
tuje sig zawartos¢ w olejach takich pierwiastkow, jak: B, Na, Si, Sn, Cu, Pb
i Mg. Pierwiastki: B, Na, Si, Mg pochodza z dodatkéw uszlachetniajacych do
olejéw smarowych. Natomiast: Sn, Cu, Pb pochodza z materiatu niestalowych
elementéw konstrukcyjnych przektadni (np. z elementéw wykonanych z bra-
z6w) 1 nie sa one istotne dla oceny stopnia zuzycia zegb6éw przekladni.

Istotna dla oceny stopnia zuzycia zgbow stalowych két zgbatych monitoro-
wanych przekladni jest analiza zmian poziomu koncentracji Fe dla poszczeg6l-
nych prébek eksploatowanych olejéw. Zawarto$¢ tego pierwiastka ksztattuje sie
w nich na ustabilizowanym poziomie: od kilku do kilkunastu i od kilkunastu do
kilkudziesieciu ppm. Nie obserwuje sig tutaj nagtego i znaczacego wzrostu kon-
centracji zelaza w poszczegdlnych préobkach olejéw uzytkowanych w monito-
rowanych przektadniach. Charakter zmian koncentracji Fe jest wigc trwaty
iustabilizowany na poziomie niewielkich przyrostéw koncentracji zelaza dla
poszczegdlnych probek badanych olejéw pobranych z tych przektadni. Moze to
$wiadczy¢ o normalnej pracy monitorowanych przektadni zgbatych i nieznacz-
nym zuzyciu zgbow kot zebatych, ktére nie ma istotnego wptywu na ich stan
techniczny i warunki pracy przektadni dla rozpatrywanego okresu eksploatacji.

Podsumowanie

Biezacy stan oleju uzytkowanego w monitorowanych przektadniach napedu
gléwnego wybranych statkéw Grupy PZM opisano w pracy za pomoca takich
podstawowych parametréw eksploatacyjnych, jak: lepkos¢, liczba kwasowa,
zawarto$¢ wody i zanieczyszczen oraz pierwiastkow $ladowych. Wyboru tych
parametréw do przeprowadzenia analizy i oceny eksploatacyjnej zmian witasci-
wosci badanych olejéw dokonano ze wzgledu na fakt, ze charakteryzuja one sta-
rzenie si¢ oleju zachodzace w czasie uzytkowania, jego przydatno$¢ do dalszej
eksploatacji oraz umozliwiaja oceng zuzycia zgbdw stalowych kot zebatych mo-
nitorowanych przektadni. Parametry te odpowiadaja takze wymaganiom okre-
slonym przez uzytkownikéw co do rodzaju podstawowych badan dla olejow
zeglugowych w eksploatacji.
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Praca ta moze wskazywac¢ na stuszno$¢ obstugiwania przektadni zgbatych
napedu gléwnego statkow wg stanu technicznego oraz na podstawie biezacego
stanu uzytkowanego oleju, a nie tylko wg tzw. resursu.
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The analysis of changes in the properties of lubricating oils utilized
in vessels’ main propulsion gear

Key words

Lubricating oil parameters, main reduction gear, tribologic wear, convectional
diagnostics.

Summary

The concentration of trace elements Fe, Cu, Pb, Sn, Si, Na, Mg, P, Zn, Ca
and B have been designated in EIf firm lubricating oils by the method of atomic
emissive spectrometry with inductively coupled plasma. After various utiliza-
tion periods, the oils were tested in the main propulsion toothed gear of selected
vessels of the Polsteam group. Based on the analysis of changes in viscosity and
acid number of the oils, content of water, pollution and wear-originated ele-
ments, an assessment was made of the state of oils tested and the wear of teeth
in the gear wheels of monitored gears.
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