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Streszczenie

Celem prac bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania oleju naturalnego
1 biatego jako bazy olejéw przektadniowych. Testom poddano cztery mo-
delowe oleje przektadniowe — z baza mineralna, syntetyczna weglowodo-
rowa (PAO), biala i naturalng (olej rzepakowy). Zastosowane oleje ba-
zowe miatly zblizong lepko$¢ kinematyczng. Do olejéw bazowych dodano
pakiety dodatkéw charakterystyczne dla olejow przektadniowych, tj. do-
datki smarnosciowe typu EP (przeciwzatarciowe), dodatek przeciwpienny
oraz inhibitor utleniania.

Wykonano testy tribologiczne z uzyciem aparatéw czterokulowych
(pracujacych w styku $lizgowym i tocznym) oraz stanowiska przekla-
dniowego. Oznaczono takze wlasciwosci fizykochemiczne olejow po
procesach starzenia.

Stwierdzono, ze w poréwnaniu z olejami ,.klasycznymi” (mineralny,
PAO) olej z baza biala pozwala polepszy¢ odpornos¢ két zgbatych na
mikropitting, wykazuje wyzsza odporno$¢ na starzenie w czasie dlugo-
trwatego magazynowania, daje podobny wspétczynnik tarcia, zblizona
odpornos¢ kot zgbatych na zacieranie w warunkach ekstremalnych naci-
skow, zblizona odpornos¢ két zgbatych na pitting, podobny poziom drgan
przektadni oraz wykazuje zblizona stabilnos¢ termooksydacyjng w te-
stach przektadniowych. Ma jednak wad¢ — znacznie przyspiesza poja-
wianie si¢ pittingu elementéw tozysk tocznych.

W poréwnaniu z olejami ,.klasycznymi” olej z baza naturalng (rze-
pakowa) pozwala obnizy¢ poziom drgan przektadni, daje podobny
wspoélczynnik tarcia, zblizong odpornos¢ kot zgbatych na pitting, zblizo-
na odporno$¢ na starzenie w czasie dtugotrwatego magazynowania. Wy-
kazuje jednak liczne wady — spadek odpornosci ko6t zgbatych na zaciera-
nie w warunkach ekstremalnych naciskéw, znacznie nizsza odpornos¢
kot zegbatych na mikropitting, znaczne przyspieszenie pojawiania si¢ pit-
tingu elementow tozysk tocznych oraz gorsza stabilnos¢ termooksydacyj-
na w testach przektadniowych.

Stwierdzone wady olejow z baza bialg 1 naturalna, w przypadku bra-
ku mozliwosci ich usunigcia, mozna skompensowaé poprzez stosowanie
ich do smarowania we¢ztéw tarcia (np. przekladni zgbatych) pracujacych
w warunkach umiarkowanych obcigzen. Dodatkowo dla oleju naturalne-
go zalecane jest skrocenie okresu eksploatacji.
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WPROWADZENIE

Obecnie w wielu obszarach techniki, ze wzgledu na niebezpieczenstwo
wycieku oleju smarowego, dazy si¢ do zastgpowania olejow ,,klasycznych”
olejami biodegradowalnymi i/lub nietoksycznymi. Oleje biodegradowalne
sa coraz czgsciej stosowane w przelotowych uktadach smarowania oraz
maszynach 1 urzadzeniach pracujacych poza zamknig¢tymi pomieszczenia-
mi — w rolnictwie, ogrodnictwie, lesnictwie, w kopalniach odkrywkowych
oraz budowlach hydrologicznych. Istnieje nawet wymog stosowania olejow
biodegradowalnych do smarowania pit tancuchowych w lesnictwie. Oleje
biodegradowalne sa wytwarzane na bazie olejéw naturalnych (gléwnie
roslinnych), cechujacych si¢ najwyzsza biodegradowalnoscia (70—-100%).
Z kolei nietoksyczne oleje smarowe, znane jako ,,0leje biate”, wymagane sa
do smarowania maszyn w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i ko-
smetycznym 1 sa otrzymywane w wyniku glebokiej rafinacji olejéw mine-
ralnych. Oleje biate sa biodegradowalne tylko w 25-45%.

Oleje ekologiczne, pomimo coraz czgstszego stosowania, sg caly czas
w fazie produkcji niszowej — w UE stanowia tylko 5% rynku srodkéw
smarowych stosowanych w przemysle, a w USA jedynie 1% [L. 1]. Po-
niewaz potencjalny rynek na tego typu produkty wydaje si¢ znaczacy,
w ITeE — PIB w Radomiu opracowano olej ekologiczny do przektadni
przemystowych o nazwie Arol P 220 [L. 2]. Jego bazg¢ stanowi mieszani-
na oleju rzepakowego i rycynowego. Od lat opracowuje si¢ takze ekolo-
giczne smary plastyczne na bazie olejéw biatych [L. 3, 4]. Jest to rOwniez
wyjscie naprzeciw spodziewanym w przysztosci uregulowaniom praw-
nym UE nakazujacym stosowanie biodegradowalnych srodkéw smaro-
wych w okreslonych obszarach [L. S].

Celem prac opisanych w niniejszym artykule byto sprawdzenie moz-
liwos$ci zastosowania olejow z baza naturalng i1 bialta do komponowania
olejow przektadniowych. W tym celu wykonano wiele testow, gtéwnie
tribologicznych, a wyniki odniesiono do uzyskanych dla olejow ,kla-
sycznych”. Doda¢ nalezy, ze mimo istnienia wielu publikacji poswigco-
nych olejom bialym i naturalnym, ich wptyw na niektére niebezpieczne
formy zuzycia (np. pitting czy mikropitting k6t zgbatych, pitting elemen-
tow tozysk tocznych) czy cechy eksploatacyjne, takie jak np. poziom
drgan przektadni, jest mato poznany. Czynnikiem decydujacym jest tu
staba dostgpnos¢ odpowiedniej aparatury, a takze duza czasochtonnosé
1 wysokie koszty testow. Niniejszy artykul stanowi prébg czgsciowego
wypetnienia opisanej luki.
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METODYKA BADAN

W Tab. 1 zestawiono wykorzystane metody testowe oraz uzyta apara-

ture.

Tabela 1. Metodyka i aparatura testowa

Table 1. Test methods and instruments

‘Whasciwosc Oznaczany Urzadzenie Wezet tarcia / bada-
Norma/procedura wskaznik testowe ny obiekt
Opory tarcia- Wspétczynnik
ASTM D 5183 tarcia
Wiasciwosci Aparat
przeciwzatarciowe Graniczny nacisk czterokulowy
(EP) zatarcia (p,,) T-02
Metoda wtasna Poz
(6]
Odpf)rnos.c Trwatosé Aparat
elementéw lozysk .
e zme¢czeniowa 10% | czterokulowy
tocznych na pitting (Lio) T-03
IP 300 10
Odpornos¢ kot
zgbatych na za-
cieranie w za- .
. L Stanowisko
ostrzonych wa- | Stopien obciazenia .
. przektadniowe
runkach niszczacego (FLS) T-12U
ISO 14635-2 -
metoda 7
A10/16,6R/120 (kola FZG A10)
Odpornos¢ kot
quatygh na pit- 2 Stanowisko
ting Trwatos¢ zmecze- zekladniowe
FVA No. 2/IV — | niowa 50% (LCso) | P
T-12U
metoda
PT C/10/90
Odpornos¢ kot

zgbatych na mi-
kropitting mie-
rzona w testach
pittingu
Metoda wtasna

Czas do pojawie-
nia si¢ znaczacego
mikropittingu

(kota FZG C-PT)
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Wiasciwosé Oznaczany Urzadzenie Wezet tarcia / bada-
Norma/procedura wskaznik testowe ny obiekt

Poziom ogélny
drgan — warto$¢
skuteczna ampli-

Drgania przektadni tuc.ly P rzy,splesze-
(testy pittingu) m:ﬂiliiggg ﬁ Zp &
ISO 10816-1:1995 20 kHz ($rednia
Z pomiar6w
w kierunku piono-
wym i poziomym)
Stabilnos¢
termooksydacyjna

oleju wykazywa-
na w testach
przektadniowych
(testy pittingu)
PN-ENISO Zmiana lepkosci [
3104:2004

PN-C-04013:1979 Znﬁtsmp'lioz,oni Lenkodciomicrs R
PN-C-04049:1988 ana wskaznika - \Lepkosciome - )

Stabilnodd lepkosci Titrometr - - Olej - - -
abrinose Zmiana liczby - starzony |
fizykochemiczna K e e [t S
; Wasowej S L
oleju wykazywana I
w czasie dlugo- [
trwalego magazy-
nowania (3 lata)
PN-EN ISO
3104:2004
PN-C-04013:1979

Praktycznie wszystkie zastosowane metody testowe sa albo znormali-
zowane, albo ujete w dokumentach roboczych FVA. Przy oznaczaniu
wspoélczynnika tarcia zmodyfikowano procedurg opisana normag ASTM D
5183, stosujac predkos¢ obrotowa 500 obr./min oraz rozpoczynajac ba-
dania w temperaturze otoczenia. Metoda wtasna oceny wtasciwosci prze-
ciwzatarciowych $§rodkéw smarowych (oznaczanie wskaznika p,,) za
pomoca aparatu czterokulowego byla przedmiotem licznych publikacii,
np. [L. 6]. Zastosowane metody badan przektadniowych opisano w pracy
[L. 7]. Odpornos¢ két zgbatych na mikropitting scharakteryzowano we-
dlug metody wiasnej — czasem do pojawienia si¢ znaczacego mikropit-
tingu, ktérego taczny obszar osiaga 30% pola czgsci roboczej zgbow.
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Uzyte do badan tribologicznych aparaty czterokulowe (T-02 i T-03)
oraz stanowisko przektadniowe (T-12U) zostaly opracowane i sa wytwa-
rzane w Idee — PIB w Radomiu. Aparatur¢ uzupetniajaca stanowity mi-
kroskop optyczny pomiarowy (do pomiaru $rednic $ladéw zuzycia) oraz
komparator masy (do wyznaczania ubytku masy ko6t zgbatych).

Drgania mierzono za pomoca analizatora drgan. Pomiaréw dokony-
wano przetwornikami piezoelektrycznymi (akcelerometrami). Drgania
mierzono w kierunku pionowym i poziomym, a akcelerometry przykrg-
cone byly na plycie bocznej w rejonie tozyskowania malego kota testo-
wego. Wyboru miejsca zamocowania przetwornikéw drgan dokonano
w oparciu o zalecenia normy ISO 10816-1:1995.

Do analiz fizykochemicznych uzyto lepkos$ciomierza i titrometru.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OLEJOW

Do badan zastosowano modelowe kompozycje olejowe powstate poprzez
zmieszanie oleju bazowego z dodatkami uszlachetniajacymi. Zastosowa-
no cztery rodzaje olejow bazowych: mineralny, syntetyczny (weglowodo-
rowy — PAO), mineralny gtgbokorafinowany (bialy) oraz naturalny (rze-
pakowy rafinowany). Oleje bazowe wybrano w ten sposéb, aby ich lep-
kosci w temperaturze 100°C byly podobne. Wybrane wtasciwosci reolo-
giczne tych olejéw, tzn. lepko$¢ kinematyczng (v) i wskaznik lepkosci
(WL), zestawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci reologiczne olejéw bazowych
Table 2. Selected theological properties of the base oils

% Y
Olej bazowy Rodzaj Symbol (40°C) (100°C) | WL
[mmz/s] [mm2/s]
Hydrorafinat . . ’
SAE 30/95 Mineralny ~Mineralny 86,4 9,8 91
Polialfaolefina Syntetyczny "
PAO 8 weglowodorowy ~PAO 47,0 7.8 136
Bialy Mineralny gicboko- | pj 753 93 | 99
rafinowany
Rz.epakowy Naturalny (ro$lin- _Rzepakowy” 39.5 8.4 196
rafinowany ny)

Do olejéw bazowych dodawano réznego typu handlowe pakiety do-
datkow uszlachetniajacych. Dodatki smarnosciowe (typu EP) dodano
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w stezeniu 5% wag., dodatki przeciwpienne w st¢zeniu 0,01% wag., a in-
hibitory utleniania w st¢zeniu 5% wag. Pakiet EP zawieral dodatki smar-
nosciowe oparte na organicznych zwiazkach siarkowo-fosforowych
(S-P). Jego ilo§¢ w oleju wynikata z zalecen producenta. Jako przeciw-
pienny zastosowano dodatek silikonowy. Zastosowana jego ilo§¢ wynika
z oznaczonej odporno$ci na pienienie. Najwigksza sktonno$¢ do pienie-
nia wykazal olej mineralny. Dodatek przeciwpienny w ilosci 0,01% wag.
obnizyt ilo§¢ piany do zera. Dla pozostatych olejéw przyjgto t¢ sama
ilo$¢ dodatku. Jako inhibitor utleniania zastosowano 2,6-di-tert-butylo-4-
-metylofenol, powszechnie stosowany w przemysle spozywczym. Zasto-
sowana jego ilo§¢ wynika z oznaczonej stabilno$ci termooksydacyjne;j.
Najwigksze zmiany w wyniku termooksydacji zaobserwowano dla oleju
rzepakowego. Dodanie inhibitora utleniania w ilo$ci 5% wag. spowodo-
walo uzyskanie satysfakcjonujacej stabilnosci termooksydacyjnej tego
oleju. T¢ samg ilo$¢ dodatku przyjeto dla pozostatych olejow.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Opory tarcia
Opory tarcia scharakteryzowano za pomoca wspoétczynnika tarcia —
Rys. 1.
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Rys. 1. Wartosci wspétczynnika tarcia uzyskane dla badanych kompozycji olejowych
Fig. 1. Friction coefficients for the tested oils

Warto$ci wspétczynnika tarcia uzyskane dla olejéw bazowanych na
oleju biatlym i naturalnym sa zblizone do olejow ,,klasycznych”.
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Wiasciwosci przeciwzatarciowe (EP)

Wiasciwosci przeciwzatarciowe (EP) scharakteryzowano za pomoca gra-
nicznego nacisku zatarcia (p,,) — Rys. 2.
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Rys. 2. Wartosci granicznego nacisku zatarcia (p,,) dla badanych kompozycji
olejowych
Fig. 2. Limiting pressure of seizure (p,,) for the tested oils

Wartosci granicznego nacisku zatarcia (p,,) uzyskane dla kompozycji na
bazie oleju bialego sa zblizone do olejow ,.klasycznych”. Najnizsze wiasci-
wosci przeciwzatarciowe wykazuje olej z baza naturalng. Jak wykazano
w raporcie [L. 8], przyczynia si¢ do tego mniejsza zawarto$¢ w $ladzie zuzy-
cia siarki 1 fosforu pochodzacych z reakcji chemicznych dodatkéw EP z po-
wierzchnig stali; jak wiadomo — ich zwiazki sa odpowiedzialne za ksztatto-
wanie odpornosci na zacieranie poprzez przeciwdziatanie powstawaniu scze-
pien adhezyjnych albo utatwianie ich zrywania [L. 9-11].

Odpornos¢ tozysk tocznych na pitting

Odporno$¢ tozysk tocznych na pitting scharakteryzowano za pomoca
trwatosci zmgczeniowej 10% (L;o) — Rys. 3.

Wartosci trwatosci zmgcezeniowej 10% (Ljo) uzyskane dla kompozy-
cji na bazie oleju bialego i naturalnego sa kilkukrotnie nizsze niz oleju
mineralnego. Najnizsze wlasciwosci przeciwzatarciowe wykazuje olej
z baza naturalng, ale réwniez PAO. Jak wykazano w raporcie [L. 8],
przyczynia si¢ do tego najprawdopodobniej najcienszy film smarowy
stwierdzony dla obu tych olejéw. Inna przyczyna moze by¢ zwigzana ze
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stwierdzona najnizsza zawartoscia siarki i fosforu w §ciezce zuzycia dla
oleju z baza naturalng i PAO, cho¢ réznice st¢zenia tych pierwiastkéw
leza praktycznie w granicach btedu pomiaru [L. 8]. Oznaczatoby to brak
ochronnego depozytu zwiazkéw chemicznych na $ciezce zuzycia, co dla
obu wymienionych olejow przejawia si¢ najnizsza powierzchniowa trwa-

toscig zmeczeniowa.
a) b)
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Rys. 3. Testy odpornosci lozysk tocznych na pitting: a) wartosci trwalosci zme-
czeniowej 10% (L,¢) dla badanych kompozycji olejowych, b) typowe wy-
kruszenie zmeczeniowe (pitting) na kulce testowej

Fig. 3. Tests of the surface fatigue life of the elements of rolling bearings: a) 10%
fatigue life (L) for the tested oils, b) typical pitting on the test ball

Odpornos¢ kot zgbatych na zacieranie w zaostrzonych warunkach

Odpornos¢ két zgbatych na zacieranie w zaostrzonych warunkach scharak-

teryzowano za pomoca stopnia obciazenia niszczacego (FLS) — Rys. 4.
a) b)
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Rys. 4. Testy odpornosci kél zebatych na zacieranie w zaostrzonych warunkach:
a) wartosci stopnia obciazenia niszczacego (FLS) dla badanych kompozy-
cji olejowych, b) strefy zacierania na ze¢bach kola testowego

Fig. 4. Tests of the resistance of gears to scuffing under extreme conditions: a) failure
load stage (FLS) for the tested oils, b) scuffing areas on the teeth of the test gear
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Kompozycja na bazie oleju biatego, podobnie jak oleje ,.klasyczne” po-
zwala uzyska¢ stopien obciazenia niszczacego (FLS) przewyzszajacy mak-
symalna warto$¢, tj. 10. Nizszy, doktadnie 10. stopief obciazenia niszczace-
go, stwierdzono dla oleju z baza naturalna, co koreluje ze spadkiem wskazni-
ka p,, w czterokulowym wezle tarcia zaobserwowanym dla tego oleju
(Rys. 2).

Odpornos¢ kot zgbatych na pitting

Odpornos¢ kot zgbatych na pitting scharakteryzowano za pomoca trwato-
sci zmegczeniowej 50% (LCsp) — Rys. S.
a)

10
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LCso *10° [cykli]
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Rys. 5. Testy odpornosci kot zebatych na pitting: a) wartosci trwalosci zmecze-
niowej 50% (L.Csy) dla badanych kompozycji olejowych, b) wykruszenie
zmeczeniowe (pitting) na zebie kola testowego

Fig. 5. Tests of pitting of gears: a) 50% fatigue life (LCs) for the tested oils, b) typical
pitting on the tooth of the test gear

Wartosci trwatosci zmgczeniowej 10% (Lo) uzyskane dla kompozycji
na bazie oleju bialego i naturalnego sa poréwnywalne do olejow ,kla-
sycznych”. Najnizsza trwalo§¢ zmeczeniowa uzyskano dla oleju z baza
PAO. Jak wykazano w raporcie [L. 8] przyczynia si¢ do tego najcienszy
film smarowy stwierdzony dla tego oleju.

Odpornos¢ kot zgbatych na mikropitting

Odpornos¢ kot zgbatych na mikropitting scharakteryzowano wedtug me-
tody wlasnej — czasem do pojawienia si¢ znaczacego mikropittingu, kt6-
rego taczny obszar osiaga 30% pola czgsci roboczej zgbow — Rys. 6.
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Rys. 6. Testy odpornosci kél zebatych na mikropitting: a) czas do pojawienia sig
znaczacego mikropittingu, b) mikropitting na zebie kola testowego (szare
pasmo w dolnej czesci zgba)

Fig. 6. Tests of micropitting of gears: a) time to appearance of significant micropitting,
b) micropitting on the tooth of the test gear (grey stripe at the lower part of the
tooth)

Odpornos$¢ na mikropitting uzyskana dla kompozycji na bazie oleju
biatego przewyzsza oleje ,.klasyczne”. Najnizsza odporno$¢ na mikropit-
ting uzyskano dla oleju z baza naturalna.

Drgania przektadni

Drgania przekladni scharakteryzowano za pomoca wartosci skutecznej
amplitudy przyspieszenia drgan w pasmie 20 Hz—20 kHz (poziom ogdlny
drgan). Poniewaz badania prowadzono w kierunku pionowym i pozio-
mym, za ostateczny wynik przyjeto Srednia z obu kierunkéw. Drgania
mierzone byly w czasie testow pittingu, po dotarciu két testowych, ale
przed stwierdzeniem poczatkéw pittingu (bieg 3, 4) — Rys. 7.
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Rys. 7. Wartosci skuteczne amplitudy przyspieszenia drgan uzyskane dla bada-
nych kompozycji olejowych
Fig. 7. RMS values of amplitude of acceleration of vibrations for the tested oils
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Poziom drgan przektadni smarowanej kompozycja z olejem bazowym
biatym jest zblizony do olejéw ,.klasycznych”. Natomiast olej z baza na-
turalng pozwala w znaczacy sposob obnizy¢ drgania. Ani analiza oporéw
ruchu, ani grubosci filmu smarowego [L. 8] nie pozwolita wyjasni¢ przy-
czyny tej redukcji. Nie stwierdzono takze korelacji pomigdzy poziomem
drgan a lepkoscia oleju czy wskaznikiem lepkosci.

Stabilno$¢ termooksydacyjna olejow w testach przekladniowych

Stabilnos¢ termooksydacyjna oleju w testach przektadniowych (pittingu)
scharakteryzowano za pomoca wzglednej zmiany lepkos$ci kinematyczne;j
(Avi0o), wskaznika lepkosci (Awy) oraz liczby kwasowej (Aran) — Tab. 3.
Ze wzgledu na rézna liczbg biegéw do stwierdzenia pittingu dla poszcze-
gblnych olejéw, w celu poréwnania wynikéw odniesiono je do jednego
biegu (catkowita zmian¢ danego wskaznika podzielono przez liczbg bie-
gow).

Tabela 3. Wskazniki stabilnosci termooksydacyjnej oleju w testach przekladnio-
wych
Table 3. Measures of thermo-oxidative stability of the oils in gear tests

Mineralny PAO Biaty Rzepakowy
Av g [%/bieg] -0,2 -0,3 0 0,8
Awy [%/bieg] 3,0 -0,4 0,3 0
A1an [%/bieg] 2,8 0 -3,0 8,2

Zaobserwowa¢ mozna, ze w wyniku proceséw starzenia podczas badan
przektadniowych nastapita bardzo wysoka zmiana liczby kwasowej oleju
z baza naturalng (olej rzepakowy) w poréwnaniu z olejami ,klasycznymi”.
Zwigkszenie wartosci liczby kwasowej kompozycji na bazie oleju naturalne-
go jest spowodowane procesami utleniania bazy i dodatkéw uszlachetniaja-
cych, w wyniku ktérych tworza si¢ produkty o charakterze kwasnym.
Zkolei widoczne zmniejszenie wartosci liczby kwasowej kompozycji na
bazie oleju biatlego moze by¢ spowodowane przeksztalceniem obecnych +
w oleju substancji kwasnych, pochodzacych z procesu technologicznego lub
dodatkéw uszlachetniajacych, w produkty o charakterze bardziej obojetnym.
Najwyzsza stabilnos$¢ termooksydacyjna stwierdzono dla oleju z baza PAO.
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Stabilnos¢ fizykochemiczna olejow w czasie dlugotrwalego
magazynowania

Stabilnos¢ fizykochemiczna olejow wykazywana w czasie dtugotrwatego
magazynowania (3 lata) scharakteryzowano za pomoca wzglednej zmia-
ny lepkos$ci kinematycznej (Avio) 1 wskaznika lepkosci (Awr) — Tab. 4.

Tabela 4. Wskazniki stabilnosci fizykochemicznej oleju w czasie dlugotrwalego
magazynowania
Table 4. Measures of physico-chemical stability of the oils during long-lasting storage

Mineralny PAO Bialy Rzepakowy
Avigo[%] -2,3 -1,4 0 54
Aw [%] 9,0 -9,3 -2,0 6,1

Po uplywie 3 lat od daty wytworzenia oleju zaobserwowano, ze olej
z baza naturalng (rzepakowa) wykazuje $redni poziom zmian starzenio-
wych podobny do olejéw ,klasycznych”. Najwigksza odpornos$¢ na sta-
rzenie w czasie magazynowania stwierdzono dla kompozycji z olejem
bazowym biatym.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W poréwnaniu z olejami ,.klasycznymi” (mineralny, PAO) olej z baza
biata pozwala polepszy¢ odpornos$¢ kot zgbatych na mikropitting, wyka-
zuje wyzsza odpornos$¢ na starzenie w czasie dtugotrwatego magazyno-
wania, daje podobny wspétczynnik tarcia, zblizona odpornos$¢ két zgba-
tych na zacieranie w warunkach ekstremalnych naciskéw, zblizona od-
pornos¢ kot zegbatych na pitting, podobny poziom drgan przektadni oraz
wykazuje zblizong stabilno$¢ termooksydacyjna w testach przekladnio-
wych. Ma jednak wadg — znacznie przyspiesza pojawianie si¢ pittingu
elementéw tozysk tocznych.

W poréwnaniu z olejami ,.klasycznymi” olej z baza naturalng (rzepa-
kowa) pozwala obnizy¢ poziom drgan przektadni, daje podobny wspot-
czynnik tarcia, zblizona odporno$¢ kot zgbatych na pitting, zblizona od-
porno$¢ na starzenie w czasie dtugotrwatego magazynowania. Wykazuje
jednak liczne wady — spadek odpornosci k6t zgbatych na zacieranie
w warunkach ekstremalnych naciskéw, znacznie nizsza odpornos$¢ kot
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zgbatych na mikropitting, znaczne przyspieszenie pojawiania si¢ pittingu
elementow tozysk tocznych oraz gorsza stabilno$¢ termooksydacyjna
w testach przektadniowych.

Stwierdzone wady olejow z baza biala i naturalna, w przypadku braku
mozliwosci ich usunigcia, mozna skompensowac¢ poprzez stosowanie ich
do smarowania weziéw tarcia (np. przektadni zgbatych) pracujacych
w warunkach umiarkowanych obciazen. Dodatkowo dla oleju naturalne-
go zalecane jest skrécenie okresu eksploatacji.
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Summary

The aim of the work was to assess the possibilities of using natural
and white oils as potential bases of gear oils. Four model gear oils
were tested — with mineral, synthetic hydrocarbon (PAQO), white, and
natural (rapeseed) base oil, all of similar viscosity. The oils contained
additives typical of gear oils, e.g. EP additives, antifoam additives,
and antioxidants.

Tribological four-ball tests (with sliding and rolling contact) and
gear tests were performed. In addition, physico-chemical analyses of
the aged oils were carried out.

The results show that, in comparison with “classical” oils, the
white oil gives a better resistance of gears to micropitting, more sta-
ble physico-chemical characteristics during the long storage, similar
antifriction properties, similar resistance of gears to scuffing under
extreme conditions, close resistance of gears to pitting, a similar level
of gear vibrations, and close thermo-oxidative stability in gear ex-
periments. The white oil also shows a drawback, which is a signifi-
cant acceleration of the pitting of bearing balls.

In comparison with ““classical’’ oils, the natural (rapeseed) oil re-
duces the level of gear vibrations, gives similar antifriction proper-
ties, a similar resistance of gears to pitting, and close stability of
physico-chemical characteristics during the long storage. However,
the natural oil shows numerous drawbacks, e.g. a lower resistance of
gears to scuffing under extreme conditions, a much lower resistance
of gears to micropitting, a significant acceleration of pitting of bea-
ring balls, and worse thermo-oxidative stability in gear experiments.
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When removal of the drawbacks of the white and natural oils
appears impossible, they can be partly compensated by using them
for the lubrication of machine elements (e.g. gears) working under
moderate conditions. Additionally, in case of natural oils, it is rec-
ommended that the time of their exploitation should be shortened.





