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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu preparatéw eksploatacyj-
nych na zmiany wilasnosci smarnych olejéw oraz wilasciwosci tribolo-
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gicznych zeliwa. Przeanalizowano synergizm dodatku technologicznego
z preparatami eksploatacyjnymi, oraz ich oddziatywanie na powierzchnig
tarcia w oparciu o pomiary stereometrii i analiz¢ na mikroskopie skanin-
gowym.

WPROWADZENIE

Oleje handlowe pomimo swych zalet i ciaglego ich doskonalenia nie sa
w stanie, zwlaszcza w ekstremalnych warunkach pracy systeméw tribo-
logicznych, sprosta¢ problemom niedosmarowania strefy tarcia wspot-
pracujacych elementéw czy likwidacji skutkéw tzw. ,,zimnego startu”,
wystepujacego podczas rozruchu maszyn. W sytuacjach tych skutecznym
wedlug wielu badaczy [L. 1, 2, 4, 7] jest wtérne uszlachetnianie olejow
handlowych, poprzez wprowadzenie do wegztéw tarcia preparatéw eks-
ploatacyjnych (PE). Preparaty te, osadzajac si¢ na wspdipracujacych ele-
mentach, tworza w wyniku sorpcji fizycznej lub chemicznej nowa war-
stweg graniczng. Warstwa ta, w trwaly sposéb zwiazana z powierzchnia,
zapewnia wystgpowanie w strefie tarcia warunkéw odpowiadajacych
tarciu ptynnemu lub granicznemu.

W zagranicznej i krajowej literaturze naukowo-technicznej znalez¢
mozna skrajne opinie dotyczace skutecznosci dziatania PE — od wykaza-
nia skutecznosci ich dziatania [L. 3, 6, 7, 8] o duzym znaczeniu technicz-
no-ekonomicznym, poprzez znikoma skuteczno$¢ i zalecana ostroznosé¢
w stosowaniu [L. 9, 13], do stwierdzen o ich szkodliwosci [L. 11].

Praktyce wprowadzania do oleju handlowego dodatkéw uzupetniaja-
cych, jakimi sa PE sprzeciwiaja si¢ producenci olejéw, wyrazajac si¢
o nich krytycznie. W olejach tych znajduja si¢ bowiem zestawy dodatkéw
uszlachetniajacych o réznym przeznaczeniu, skomponowane w sposéb
stabilny z baza olejowa i migdzy soba. Wprowadzenie w trakcie eksplo-
atacji nowej substancji moze t¢ stabilno$¢ zakldcié, przez co moze po-
gorszy¢ jako§¢ smarowania uktadu tribologicznego. Stad wielu autoréw
[L. 5, 10, 12] bada interakcje pomigdzy poszczegdlnymi dodatkami
w celu wykluczenia zjawiska antagonizmu w ich dziataniu.

Problem dotyczacy stosowania PE pozostaje nadal otwarty. Majac
powyzsze na uwadze, w niniejszej pracy podjeto probg oceny skuteczno-
$ci dzialania wybranych, dostgpnych na rynku PE i ich wspétdzialania
z technologicznym dodatkiem przeciwzuzyciowym Acorox 880
w zeliwnych weztach maszyn.
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Elementy ww. problematyki objgte zostaly przedmiotem badan, kt6-
rych celem bylo ustalenie efektywnosci stosowania (PE) w Zeliwnych
wezlach tarcia.

METODYKA BADAN

Charakterystyka materialéw uzytych do badan

W badaniach wykorzystano zeliwo sferoidalne GJS 600-3. O wyborze

materialu zadecydowato powszechne wykorzystywanie zeliwa w budo-

wie maszyn (waly korbowe, 1 waly rozrzadu, prowadnice). Dla

zapewnienia powtarzalnosci wynikéw dokonano selekcji odlewow ze

wzgledu na twardo$¢ HB. Do wykonania prébek uzyto watkéw o twar-

dosciach odpowiadajacych certyfikatowi wystawionemu przez odlewnig.

Jako przeciwprébki do badan tribologicznych uzyto zgodnie z instrukcja

testera stal X210Cr12. Po wykonaniu serii probek dokonano powtdrnej

selekcji, uwzgledniajac chropowatos¢ i1 twardos$¢ probek, ktére wynosity

odpowiednio:

chropowatos¢:

— dla prébek z zeliwa GJS 600-3 Rag = 0,34+0,04 [um];

— dla przeciwprébek ze stali X210Cr12 Rag = 0,14+0,02 [wm];

twardosé:

— dla probek z zeliwa II (GJS 600-3) HB = 226+13.

— dla przeciwprdbek ze stali X210Cr12 ulepszonych cieplnie HRCy, =
59+1,5.

Do badan uzyto probek w kolejnosci o wartosciach najbardziej zbli-
zonych do wartosci srednie;j.

W badaniach wykorzystano roztwory technologicznego dodatku
smarnosciowego Acorox 880 (dialkiloditiofosforan cynku) bedacego ty-
powym dodatkiem typu AW, a zarazem dodatkiem antyutleniajacym oraz
PE Motor Life i R-2000 bedace przedstawicielami preparatéw odpo-
wiednio o dziataniu chemicznym i na bazie metali migkkich, w oleju ba-
zowym SN150.

Badanie wlasno$ci smarnych z uzyciem testera T-02

Do przeprowadzenia badan tribologicznych wykorzystano aparat 4-kulowy,
wyposazony we wspomagane komputerowo systemy sterowania i pomia-
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row. Badania wykonano zgodnie z PN-76/C-04147, okreslajac
wskazniki: obciazenie zespawania P, [kG], wskaznik zuzycia pod
obciazeniem I, [kG], najwigksze obciazenie niezacierajace P, [kG],
obciazenie zacieraja-ce P, [kG].

Ocena udziatu struktur AW i EP w filmie smarowym w zaleZnosci od
zawartosci dodatkow w oleju bazowym

Do oceny udziatu struktur AW i EP w filmie smarowym w zaleznosci od
zawartosci dodatkéw w olejach postuzono si¢ metoda oy, opracowana
przez A. Kulczyckiego [L. 14] w Centralnym Laboratorium Naftowym
w Warszawie. Pozwala ona na oceng¢ udzialu struktur przeciwzuzy-
ciowych (oaw) 1 przeciwzatarciowych (ogp) w filmie smarowym.
Wskazniki oaw 1 Ogp sa odwrotnie proporcjonalne, co oznacza, ze im
mniejsza warto$¢ wskaznika, tym wigkszy udziat struktury w filmie
smarowym.

Badanie wlasciwosci tribologicznych na testerze T-05

Do okreslenia wilasciwosci tribologicznych uzyto testera typu ,,rolka—
—klocek” T-05 produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu.
Zatozono przeprowadzenie badania dla biegu badawczego pary tracej
przy ciaglym pomiarze i rejestracji oporéw ruchu, pomiarze $ladu tarcia,
okresleniu $redniej szeroko$ci $ladu tarcia, zuzycia objgtosciowego
i masowego klocka. Przyje¢to nastgpujace parametry biegu badawczego:
— predkos¢ obrotowa przeciwprobki 180 obr./min,
— obciazenie wezta tarcia 900 N,
— czas biegu badawczego 1 godzina.

Wielko$¢ zuzycia okreslano za pomoca pomiaru szerokosci $ladu
wytarcia na klocku.

Analiza zmian stanu powierzchni prébek

W celu okre$lenia zmian stanu powierzchni prébek po badaniach tribolo-
gicznych dokonano pomiaru chropowatos$ci 2D oraz 3D na powierzch-
niach roboczych prébek za pomoca profilografometru produkcji Instytutu
Obrobki Skrawaniem PGM-1C. Przeprowadzono réwniez analiz¢ po-
wierzchni prébek na mikroskopie skaningowym z mikroanalizatorem
rentgenowskim EDS 2000.
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WYNIKI BADAN
Wyniki badan §rodkéw smarnych

W celu ustalenia optymalnych zawarto$ci dodatkéw w oleju bazowym
sporzadzono kompozycje smarowe o stezeniach: 1,2, 3,4, 5,6, 8,1 12%.
Kompozycje te poddano badaniom na aparacie czterokulowym. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw wyznaczono udziaty struktur przeciwzuzy-
ciowych i przeciwzatarciowych w filmie smarowym, ktére zostaly przed-
stawione na Rys. 1.
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Rys. 1. Wartosci wspélczynnikow o,w i Ogp dla poszczegdlnych preparatéw
w zaleznosci od ich stezenia w oleju bazowym SN 150

Fig. 1. Value coefficients oaw and ogp for the different preparations, depending on
their concentration in the base oil SN 150
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Poniewaz PE Motor Life jest dodatkiem typu EP, szukano na wykre-
sie (Rys. 1) takiego stgzenia, przy ktérym warto§¢ wspdtczynnika ogp
osiagnie warto$¢ minimalna. Najkorzystniejsze okazalo si¢ st¢zenie 5%,
powyzej ktoérego warto$¢ wskaznika ogp nie ulegala zmniejszeniu. Dla
preparatu R-2000 przyjeto stgzenie 4%, przy ktérym film smarowy utwo-
rzony przez kompozycje charakteryzuje si¢ optymalnymi wlasno$ciami
zaréwno przeciwzuzyciowymi, jak i przeciwzatarciowymi. Dla dodatku
Acorox 880 przyjeto stezenie 2%, przy ktérym kompozycja posiada do-
bre wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe z jednoczesna poprawa w stosunku
do stgzenia 1% wtasnosci przeciwzatarciowych.

Jednym z celéw badan bylo okreslenie wspéidziatania PE z dodat-
kiem technologicznym. Po ustaleniu optymalnych st¢zen dodatkéw
w oleju bazowym sporzadzono kompozycje smarne oleju bazowego
SN 150 z dodatkiem technologicznym Acorox 880, dodajac preparaty
eksploatacyjne R-2000 i MOTOR LIFE. Wyniki badan na aparacie czte-
rokulowym przedstawiono na Rys. 2.

Analiza otrzymanych wynikéw badan nie wykazata antagonistyczne-
go wspotdziatania dodatku technologicznego Acorox 880 z PE R-2000
oraz Motor Life. Wszystkie wskazniki opisujace wtasno$ci smarne ulegty
poprawie w stosunku do kompozycji smarowych utworzonych tylko
z jednym dodatkiem, co §wiadczy o synergistycznym oddziatywaniu PE
z dodatkiem technologicznym Acorox 880.
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Rys. 2. Wilasnosci smarne kompozycji smarowych utworzonych w wyniku wpro-
wadzenia do oleju bazowego dwoch preparatow

Fig. 2 The lubricating properties of compounds created by the infusion of base oil
with two preparations
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Badanie wlasciwosci tribologicznych

Badanie przeprowadzono przy stalym obciazeniu P = 90 [daN] i przy
stalej predkosci obrotowej n = 180 [obr./min]. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw sporzadzono wykresy sily tarcia, zuzycia, temperatury
oleju i temperatury probki.

Analizujac wykresy sporzadzone z badan tribologicznych (Rys. 3, 4),
zauwazy¢ mozna, ze najlepsze wlasciwosci tribologiczne uzyskano dla
oleju bazowego z dodatkiem 2% Acorox 880. Zar6éwno sila tarcia, jak
1 temperatura, jakie odnotowano dla wszystkich kompozycji, byly nizsze
niz przy oleju bazowym.

Analizujac wykres zuzycia probek (Rys. 5), mozna zauwazy¢, ze za-
stosowanie PE spowodowato znaczne zmniejszenie zuzycia. Dla kompo-
zycji SN 150 + 2% Acorox i SN 150 + 4%R-2000 zuzycie spadto prawie
0 40%, natomiast najmniejsze zuzycie (okoto 50% mniejsze w poréwna-
niu z olejem bazowym) odnotowano dla oleju bazowego z PE 5% Motor
Life.
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Rys. 3. Zmiany temperatury oleju i prébki (P = 90 [daN] n = 180 [obr./min])
Fig. 3. Changes in the temperature of oil and cast iron sample (P = 90 [daN] n = 180
[rpm])
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Rys. 4. Zmiany sily tarcia (P = 90 [daN] n = 180 [obr./min])
Fig. 4. Changes in friction force (P = 90 [daN] n = 180 [rpm])

Na Rys. S przedstawiono wyniki zuzycia wagowego prébek po ba-
daniach tribologicznych. PE doprowadzone do powierzchni tracych spo-
wodowatly powstanie trwalszej, bardziej odpornej na przerwanie warstwy
granicznej, w odniesieniu do dodatku technologicznego Acorox 880 czy
oleju bazowego SN 150.
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Rys. 5. Zestawienie pomiarow zuzycia wagowego
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Fig. 5. Overview of the measurements of the wear weight

Nowo powstata warstwa graniczna byla w stanie przenies¢ wigksze
obciazenia dynamiczne i temperaturowe, co spowodowalo zmniejszenie

zuzycia.

Wyniki badan stereometrii powierzchni w ukladzie 3D i 2D

Po badaniu wtasciwosci tribologicznych ponownie dokonano pomiaru
chropowato$ci w celu okreslenia zmian, jakie zaszty na powierzchni pré-
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bek po zastosowaniu badanych kompozycji smarowych. Wyniki badan
chropowato$ci powierzchni w uktadzie 3D przedstawiono na Rys. 6 (dla
uktadu 2D wykresy wygladaly analogicznie).
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Rys. 6. Chropowato$¢ powierzchni zuzycia w ukladzie 3D: a) parametr SRz i SRa,
b) parametr SRv i SRp, ¢) parametr Srq

Fig. 6. The roughness of the surface wear in 3D: a) parameter SRz and SRa, b) pa-
rameter SRv and SRp, c¢) parameter Srq

SN 150

Z Rys. 6 wynika, ze modyfikacja oleju PE wptyng¢ta na znaczne obni-
zenie chropowatosci, przejawiajace si¢ spadkiem wszystkich mierzonych
parametréw. Z wykres6w wynika, Ze nastapilo znaczne obnizenie para-
metru chropowato$ci Ra dla kazdej z zastosowanych kompozycji smaro-
wych w poréwnaniu z Ra dla oleju bazowego. Analizujac pomiar prosto-
padly, stwierdzono, ze wptyw preparatow eksploatacyjnych na poprawe
jakosci powierzchni jest znaczacy. Poprzez modyfikowanie oleju wartos¢
parametru Ra obnizyla si¢ prawie o 50% w kazdym z rozpatrywanych
przypadkéw, a najnizsza warto$¢ odnotowano dla srodka smarowego SN
150 + 4% R 2000. Mogto to by¢ spowodowane ,,namazywaniem” mikro-
czastek miedzi 1 olowiu zawartych w preparacie R-2000 na powierzch-
niach wspétpracujacych elementéw. Zauwazy¢ mozna réwniez, ze naj-
wigkszy przedzial ufnosci dla wszystkich mierzonych parametréw ob-
serwuje si¢ dla oleju bazowego SN150, co $§wiadczy o najmniej stabilnej
wspotpracy powierzchni. Zmniejszeniu ulegly réwniez wielko$ci parame-
trow Rv i1 Rp, $wiadczace o zmniejszeniu maksymalnej wysokosci
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wzniesienia profilu chropowatos$ci oraz o zmniejszeniu maksymalnej
glebokosci wglebienia profilu chropowatosci.

Udziat no$ny profilu zwigksza si¢ w miar¢ Scierania wierzchotkéw
nieréwnosci. Wielko$¢ udziatu nosnego decyduje o zdolnosci wspdtpracy

dwu powierzchni. Im wigkszy jest udzial nosny, tym stabilniej pracuja ze
soba dwa elementy trace.
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Rys. 7. Porownanie udzialu nosnego procentowego dla pomiaru prostopadlego za
pomoca parametrow: a) Gy, b) Gsg

Fig. 7. The comparison of the load-bearing participation percentage to the measured
perpendicular using parameters: a) Gy, b) Gso

Na podstawie otrzymanych wykreséw udzialu no$nego ustalono wg
PN-86/M-04250 oceng rozkladu udzialu no$nego za pomoca przyrostu
jego warto$ci dla zblizen ¢ = 0,2 Rt i ¢ = 0,5 Rt. Warto$ci parametréw
Gy 1 G5 zestawiono na Rys. 7.

Jak wynika z wykreséw (Rys. 7), dodanie do oleju bazowego PE
spowodowato wzrost wskaznikow Gy 1 Gsg, przy czym najwigkszy
udziat no$ny odnotowano dla oleju z PE Motor Life.
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Analiza zmian powierzchni §ladéw zuzycia préobek za pomocg
skaningowej mikroskopii elektronowej

Wyniki badan powierzchni zuzycia za pomoca mikroskopu elektronowe-
go przedstawiono na Rys. 8.

Rys. 8. Obrazy skaningowe S$ladu zuzycia powierzchni badanych oraz rozklad
powierzchniowy pierwiastkow dla: a) oleju bazowego SN 150, b) Acorox
880, ¢) R-2000, d) Motor Life

Fig. 8. Scanning microscope images of the wear signature on the tested surface, and of
the surface distribution of elements for: a) baise oil SN150, b) Acorox 880, ¢)
R-2000, d) Motor Life

Obrazy powierzchni po badaniach zuzycia potwierdzaja wyniki ba-
dan stanu WW otrzymane na profilografometrze. Dla oleju bazowego
SN150 oraz Acorox 880 widoczne sa wyrazne $lady zuzycia oraz ,,nama-
zania” powierzchni, ktére powoduja zmniejszenie wtasciwosci przeciw-
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ciernych zeliwa i zwigkszenie zuzycia poprzez niemoznos¢ dostania si¢
do strefy tarcia grafitu. Wystgpowanie ,,namazywania” $wiadczy¢ moze
0 miejscowej inicjacji procesu zacierania. Powierzchnie po badaniach
w obecnosci preparatéw eksploatacyjnych R-2000 oraz Motor Life r6znia
si¢ w znacznym stopniu od poprzednich. Nie obserwuje si¢ widocznych
sladéw zuzycia $ciernego, nie wystepuja ,,namazania” powierzchni,
a grafit tworzy otwarte wglebienia, w ktérych gromadzi si¢ $rodek smar-
ny, poprawiajac tym samym warunki smarowania i minimalizujac skutki
tarcia.

Réznice wilasciwosci poszczegdlnych dodatkéw w warunkach tarcia
ttumaczy¢ mozna rozktadem siarki i fosforu na powierzchniach $ladu
zuzycia. Siarka i fosfor wystgpujace na powierzchniach $ladéw zuzycia
zostaly z nig zwiazane w wyniku adsorpcji chemicznej wskutek aktywacji
powierzchni w procesie eksploatacji. Olej z dodatkiem Acorox 880 pozo-
stawil na badanych powierzchniach najwieksza ilo¢ siarki. Swiadczyé to
moze o wystgpowaniu zjawiska zacierania przy kompozycji smarnej
z udziatem dodatku Acorox 880. Dla PE Motor Life widoczne sa skupi-
ska wydzielen fosforu, ktére thumaczy¢ moga znaczne obnizenie wspot-
czynnika tarcia w stosunku do innych kompozycji. Przy badaniu po-
wierzchni pracujacej z preparatem R-2000 oprécz wydzielen siarki
i fosforu widoczne sa wydzielenia otowiu 1 miedzi zawarte w preparacie.
Wydzielenia te tworza skupienia w nieckach wytworzonych na skutek
wykruszenia grafitu. Mozna to zinterpretowa¢ jako lozysko Slizgowe
o twardej (perlitycznej) osnowie i migkkich wydzieleniach (oléw
i miedz). Dla Motor Life zaobserwowano ponadto wydzielenia chloru, co
potwierdza, ze decydujacy wptyw na dziatanie tego srodka w warunkach
tarcia majq reakcje chemiczne.

WNIOSKI

Przeprowadzone z uzyciem aparatu czterokulowego badania wykazaty
wyrazny wptyw zaréwno rodzaju, jak i st¢zenia dodatku na udziat struk-
tur przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych w filmie smarowym.

Modyfikowanie oleju PE powoduje poprawg wtasnosci smarnych ole-
ju przejawiajace si¢ znaczna (co najmniej dwukrotng w stosunku do oleju
bazowego) poprawa wilasnosci smarnych. PE R-2000 i Motor Life od-
dzialuja synergicznie z dodatkiem technologicznym Acorox 880, powo-
dujac wzrost wskaznikéw opisujacych wtasnosci smarne olejow.
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Przeprowadzone na testerze T-05 (typu rolka klocek) badania wyka-
zaly skuteczno$¢ stosowania w zeliwnych weztach kinematycznych PE
wprowadzonych do oleju bazowego. Spowodowaty one obnizenie tempe-
ratury wezla tarcia, jak rOwniez sity tarcia i wielko$ci zuzycia (o 50%
w stosunku do oleju bazowego).

Analiza stanu stereometrycznego WW powierzchni prébek po bada-
niach tribologicznych wykazata pozytywny wplyw modyfikacji oleju ba-
zowego PE. Modyfikacja ta spowodowata obnizenie wskaznikéw chro-
powatosci Ry, R, Ryi0p (0 50% w stosunku do oleju bazowego), a takze
wskaznikéw okreslajacych maksymalne wysoko$¢ wzniesienia i gigbo-
kos$¢ wgtebienia profilu chropowatosci, przy jednoczesnym zwigkszeniu
(do 60%) wskaznikéw udziatu no$nego Gy i Gso.

Badania powierzchni z wykorzystaniem SEM i1 EDS pozwolily wy-
kaza¢ obecnos¢ w WW §ladu zuzycia siarki, fosforu oraz miedzi i otowiu
pochodzacych z dodatkéw smarno$ciowych. Wskazuje to na ukonstytu-
owanie si¢ w warunkach tarcia EWW w wyniku adsorpcji chemiczne;j
i fizycznej.
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Summary

This paper presents the results of the influence of operating prepara-
tions on the changes of the lubricating properties of oils and the tri-
bological properties of cast iron. A synergy of the technological addi-
tion of operating preparations was analysed, as well as their influ-
ence on the surface friction, based on stereometry and the scanning
microscopy image analysis.





