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Streszczenie

Za pomog aparatu czterokulowego, w ktérym ob@nie wezla tarcia
przyrasta liniowo, wyznaczano wielldoobchzenia zacieracego stalo-
wych weztéw tarcia, smarowanych mineralnym olejem podstaywo
SAE 30/95, zawieragym dodatki smarne typu AW/EP, charakteryzaj
si¢ réznym udziatem pierwiastkdw, uznawanych za aktywitmlogicz-
nie, tj. siarki i fosforu. Biegi testowe przerywapay r&nych obcize-
niach (P), ustalanych dla badanej kompozycji nasfawde wartéci ob-
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ciazenia zacieracego (B, t.. P =R P = R—- 400N, P = P+ 400 N.
Nastpnie, za pomag mikrospektrofotometrii w podczerwieni (FTIRM)
oraz mikroanalizy rentgenowskiej (SEM/EDS), szciegd zbadano
sktad chemiczny powierzchni tarcia. Stwierdzommjeszcze przed prze-
rwaniem warstwy smarowej (P =00 N) na powierzchni stali, w ar
bie kontaktu, powstajstate produkty przemiany sktadnik@modka sma-
rowego. Analiza FTIRM wykazalae s to substancje organiczne, po-
wstate w wyniku tribochemicznych przemian (przedszystkim utlenia-
nia) sktadnikéwsrodka smarowego. Nie stwierdzono natomiast obecno-
§ci produktow organicznych na powierzchniach targdy testy przery-
wano przy obcizeniu zacierajcym lub wy:szym. W tych przypadkach
nastpowata przebudowa struktury chemicznej powierzehrgia, pole-
gajca na zmianie zawa®a tlenu, wegla oraz pierwiastkow aktywnych,
pochodacych z dodatkow smarnych. Ich zawdétoa powierzchni tarcia
wzrastata, chocianie wprost proporcjonalnie, wraz ze wzrostegiestia
dodatku w oleju i obaizenia wezta tarcia.

WPROWADZENIE

Ksztaltowanie niezawodioi weztdw tarcia odbywa sina drodze dobo-
ru materialtdbw konstrukcyjnych, obrobki ich powidnac (warstwy
wierzchniej) oraz doboru materiatdbw smarowych. Wazku z tym, #
brak jest jednoznacznych podstaw teoretycznychedabia sktadnikow
systemu tribologicznego do okltenych warunkow pracy gzfa tarcia,
dziatania te musby¢ realizowane metaedkolejnych przyblien. Jest to
proces czasochtonny i kosztowny, a jego wynik jestiny do przewi-
dzenia. W warunkach eksploatacji ima przyp¢, ze chwilowe widci-
wosci materiatu konstrukcyjnego srodka smarowegoasustalone. G-
glym przemianom w olkbie styku tarciowego podlega jednak warstwa
wierzchnia. Oznacza tae chwilowe witaciwosci systemu tribologiczne-
go determinowaneaswiasciwosciami warstwy wierzchniej, poniewa
w jej obrbie zachodz kluczowe zjawiska i procesy, towarzyse zu-
zywaniu i zacieraniu.

W technice, wiéciwosci warstwy wierzchniej ksztattowane $a
etapie wytwarzania elementow maszyn 1-3. Mniejsza uwag; przy-
wiazuje s¢ do maliwosci celowego ich zmieniania w trakcie eksploata-
cji [L. 4-7]. Charakter tych oddziatywiaw znacznej mierze zatg od
struktury warstwy granicznej, ktéra z kolei jestateninowana sktadem
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chemicznymsrodka smarowego. @gteczki polarne ulegajw tej war-
stwie uporzdkowaniu, a cgsto take fizycznemu lub chemicznemu
zwiazaniu z powierzchai[L. 8]. Na powierzchni tarcia zachagdztozo-

ne procesy tribochemiczne, w wyniku ktérych zmiamegap wiasciwo-

ci systemu tribologicznego. Kluczawole w przebiegu tych proceséw
odgrywa charakter chemiczny materiatu elementgayth isrodka sma-
rowego. Determinaj one mechanizmy proceséw tribochemicznych,
ksztattupcych wiaciwosci warstwy wierzchniej w fazie eksploatacji
[L. 9-11]

Celem pracy byto zbadanie sktadu chemicznego rotobczo-
wierzchni wezta tarcia po testach tribologicznych z udziatermgozycji
smarowych na bazie oleju podstawowego SAE 30/9%branych dodat-
kow typu AW/EP.

OBIEKTY | METODY BADA N

Do mineralnego oleju podstawowego SAE 30/95, kidregbrane wia-
sciwosci przedstawiono wTab. 1, wprowadzano zaplanowane $itd

(0,5+7,5% wag.) wybranych komercyjnych pakietow atkdw o dziata-
niu AW/EP (ok. 50-procentowe roztwory substancjiyalaych w oleju
podstawowym). Zastosowano dwa pakiety, ktére oamamzsymbolami
przedstawionymi wTab. 2. Oba pakiety, bazagge na siarkowo-
-fosforowych zwizkach organicznych, wybrano ze wadh na istota

réznice zawartdci w nich pierwiastkoéw aktywnych triologicznie, fiar-

ki i fosforu.

Tabela 1. Charakterystyka mineralnego oleju podstawwego SAE 30/95
Table 1. SAE 30/95 mineral basic oil characteristi

Lp. | Parametr Wartasé
1 | Lepkaos¢ kinematyczna w temp. 4G, 78,7
[mm/<]
2 | Lepkas¢ kinematyczna w temp. 100, 9,97
[mm/s]
3 | Wskanik lepkasci 107
4 | Obchzenie zacieraice, R, [N] 1200+100
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Tabela 2. Skfad elementarny (wg danych producentéw)umowne symbole zasto-
sowanych pakietow dodatkéw AW/EP

Table 2. Elementary composition (according to thedpcer’s information) and con-
ventional symbols of used AW/EP additives

ZawartG¢ pierwiastka aktywnego dodatku, [% wag.]

Symbol pakietu/dodatk

S P
D2 14,5 6,8
D3 39,7 0,75

Wiasciwosci smarne kompozycji badano za pom@paratu cztero-
kulowego T-02 (prod. ITeE — PIB, Radom). Dla posgginych kompo-
zycji wyznaczano wartei granicznego obgarenia zuycia (&), obrazu-
jacego zdoln&t srodka smarowego do izolowania elementducych
w warunkach ustalonego ohgenia, przy ktorym ruch odbywa esi
w warunkach tarcia mieszanego, oraz ghemia zacieracego, kedacego
funkcja nosnosci (trwatosci) warstwy smarowej. Jako elementy testowe
weztow tarcia stosowano kulki ze stalizigkowej 100Cr6 csrednicy
12,7 mm. Przed testami tribologicznymi wszystkiene¢énty testowe my-
to w benzynie ekstrakcyjnej za pomomyjki ultradzwickowej przez
10 minut. Ocea przeciwzatarciowego dziatania kompozycji smarowych
prowadzono przy liniowym przykgie obcazenia w nasgpujacych wa-
runkach: pgdkos¢ obrotowa wrzeciona 5&20 obr/min, pgdkos¢ pasli-
zgu 0,19 m/s, przyrost oleenia 409 N/s, obegienie kacowe
7400:100 N, temperatura 2Q°C. Wiaciwosci przeciwzatarciowe kom-
pozycji smarowych oceniano na podstawie waitobchzenia zacieraf
cego (P wyznaczanego wg PN-EN ISO 20623:20@etwory naftowe
i produkty podobne — Oznaczanie ye@vasci przeciwzatarciowych
I przeciwzudyciowych cieczy — Metoda czterokulowa (warunki pajo
skie) natomiast odporr$é warstwy wierzchniej na zacieranie — na pod-
stawie wartéci granicznego nacisku zatarcia, wyznaczanego \geuie-
todyki opisanej wL. 12]. Jako wynik testow przyjmowariwedni aryt-
metyczr, z wynikdw co najmniej trzech biegdéw testowych, myah od
btedu grubego. Przynataos¢ poszczegdlnych wynikéw do zbioru da-
nych weryfikowano za pomactestu Q-Dixona przy 95-procentowym
poziomie ufndci.

Po ustaleniu wielkeei obciazenia zacieracego dla poszczegdélinych
kompozycji przeprowadzono testy przerywane przynyéh obcize-
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niach, ustalanych dla badanej kompozycji ha podstavartgci obci-
zenia zacieragcego, tj.: przy P = 400 N, P = PP = R+ 400 N. Testy
prowadzone w ten sposob udiwiaty badanie stanu chemicznego po-
wierzchni tarciaex-posttuz przed osignieciem obcizenia zacieragcego,
przy obcazeniu zacierajcym i po przekroczeniu ohgienia zacierage-
go. Testy tribologiczne przerywane przy akoeym obchzeniu prze-
prowadzono w taki sposob, aby jedymienra byt sktad oleju. Pozwoli-
lo to przyp¢ zatazenie, ze stwierdzone rnice sktadu chemicznego po-
wierzchni tarcia g pochodi skladu chemicznego oleju smarowego. Przy
statej zawartéci pozostatych sktadnikéw, rodzaj i zawadadodatkow
smarnych determingj struktue i wiasciwosci warstwy granicznej,
a w efekcie charakter przemian chemicznych warstwarzchniej po-
wierzchni tarcia.

Powierzchng tarcia po testach tribologicznych poddano szczegot
wej analizie za pomac mikroskopii optycznej, mikrospektroskopii
w podczerwieni (MFTIR) oraz mikroanalizy rentgendéves (SEM/EDS).
Na podstawie uzyskanych danych wnioskowano o mikrkiirze po-
wierzchni tarcia oraz stanie warstwy wierzchniemozyfikowanej
w czasie testu badawczego.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Zaleznos¢ wartasci granicznego obatenia zuycia oraz obecizenia za-
cierapcego od zawartei dodatku D2 lub D3 w kompozycji smarowej,
wytworzonej na bazie oleju podstawowego SAE 30{8Zedstawiono
w Tab. 3. Szczegotow analiz wiasciwosci przeciwzatarciowych tych
kompozycji przeprowadzono w prafty. 13]. W niniejszej pracy poefo
probe wyjasnienia wptywu obecniei dodatku w kompozycji smarowe;j
na zmiany sktadu chemicznego powierzchni tarcia.

Jak wynika z danycab. 3, wartg¢ granicznego obakenia zuaycia
zalezy zarowno od rodzaju dodatku smarnego, jak i o jegwartdci
w oleju. W przypadku dodatku D2 watoG,, wzrastata wraz ze wzro-
stem jego zawarfoi w oleju. Inaczej ta zal@os¢ przedstawiata si
w przypadku dodatku D3: najlepsze wdavosci przeciwzuyciowe wy-
kazywat on przy najmniejszej zawaitow oleju (0,5% wag.). W miar
wzrostu jego zwartei w kompozycji nasjpowato pogorszenie dziatania
przeciwzuyciowego.
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Tabela 3. Wplyw rodzaju i ilosci dodatkbw AW/EP w oleju podstawowym SAE
30/95 na wielkd¢ granicznego obcaizenia zuzycia (G,,) i obciazenia za-
cierajacego (R)

Table 3. Influence of the type and content of AW/&lditives in base oil SAE 30/95
on the limiting wear of load (& and scuffing load (P

Srodek sma-| Zawartgé dodatku | Graniczne obaizenie Obcigzenie
rowy [Yowag.] zuzycia G,, [N/mn] zacierajce R [N]
SAE 0 767 1200

0,5 826 1800

1 838 1900

SAESg/ 95+ 2 923 2200
5 1053 2500

7,5 1102 2500

0.5 874 1800

1 850 2000

SAED3§/ 95+ 2 672 2300
5 464 2100

7,5 517 2000

Zwigkszanie nénaosci filmu smarowego (wzrost waro P,) jest ko-
rzystne dla trwalci i niezawodnéci wezta tarcia. Przeprowadzone ba-
dania tribologiczne przygotowanych kompozycji smach (Tab. 3
wykazaly,ze witasciwosci smarne, charakteryzowane wielkm, obcihze-
nia zacierajcego R, ulegly poprawie w wyniku wprowadzenia do oleju
dodatku AW/EP, jednak nie wprost proporcjonalniezdwartdci dodat-
ku w oleju. Stwierdzono monotoniczny przyrost wéctmbcirzenia za-
cierapcego ze wzrostemegtenia dodatku D2 w oleju. Natomiast w przy-
padku kompozycji zawierggych dodatek D3 nagiowata poprawa ich
wiasciwosci przeciwzatarciowych przy zawasthy dodatku do 2% (po
przekroczeniu tej zawalo nastpowato pogorszenie tych wiawosci).
Mozna zatay¢, ze w tym przypadku wzrost zawasto dodatku w kom-
pozycji powodowat destabilizagcjvarstwy granicznej.

Na podstawie analizy obrazéw mikroskopowych stwierw, ze
w sladach tarcia kulek przed przerwaniem warstwy smajo(przy
P = P;— 400 N, niezalenie od rodzaju i stenia dodatku w oleju sma-
rowym, powstawaty charakterystyczne ciemne smugakRech ziycia
warstwy wierzchniej na tej powierzchni wskazuje, s to produkty re-
akcji zachodzcych pomé¢dzy powierzchri stali i skladnikami oleju.



4-2011 TRIBOLOGIA 103

Obrazysladéw tarcia (uzyskane za pomomikroskopii optycznej) na
kulkach smarowanych olejem, zawie@jm dodatek D2, przedstawiono
naRys. 1 Wielkos¢ tych sladow zaley od obcazenia, przy ktérym prze-
rwano test, co poednio jest zwjzane ze steniem dodatku w oleju (im
wyzsze stzenie, tym wysza warté¢ obcihzenia, przy ktérym przerywa-
no test). Ciemne smugi przebiegaty zgodnie z kigem tarcia, z& sto-
pien pokrycia powierzchniladu tarcia zateat takze od s¢zenia dodatku
w oleju. Podobne zjawisko wygtowato w przypadku obu badanych do-
datkow.

a) b)

Rys. 1. Widok powierzchnisladu tarcia powstalego przed przerwaniem warstwy
smarowej na kulce smarowanej olejem SAE 30/95, zagrajacym: a) 0,5%
D2, b) 7,5% D2

Fig. 1. Image of the wear scars formed before Hatean of lubrication layer on the
ball lubricated with SAE 30/95 containing: a) 0,92, b) 7,5% D2

Na Rys. 2 przedstawiono obrazy powierzchni tarcia w chw#iae
gniccia obcazenia zacieracego i po przekroczeniu tej wasto o 400 N.
NaRys. 2aprzedstawiondlad powstaty na kulce podczas inicjacji zacie-
rania (przy osignicciu P). Najwyzsze napgzenia Hertza wyspuja
w srodkowej strefie styku. Sprzyja to powstawaniu pexeadhezyjnych
i, w efekcie, inicjowaniu zacierania, co potwierdabraz sladu tarcia
przedstawiony na&Rys. 2a Boczne obszary strefy styku nie wykaguj
znamion zuaycia, natomiast pojawiajsic na nich, podobnie jak \éla-
dach powstatych przed przerwaniem warstwy smarowiejnne smugi
zdeponowanych na powierzchni produktéw reakcjiwoleg sktadnikami
stali.

W miejscach styku po przerwaniu warstwy smarowsjs; 20, tzn.
po przekroczeniu {Ppo ktorym naspuje gwattowny wzrost momentu
tarcia, zachodzito intensywne zavanie materiatu (wzrost powierzchni
styku). Cata powierzchnia styku nosita znamionayezia adhezyjno-
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-abrazyjnego i nie wygpowaty na niej depozyty produktéw przeksztat-
cenia skfadnikéw oleju (ciemne smugi).

. h05_5sc10x
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Rys. 2. Widok powierzchnisladu tarcia powstalego na kulce smarowanej olejem
SAE 30/95 zawierajcym 0,5% D3: a) w momencie przerwania warstwy
smarowej (P = R), b) po przerwaniu warstwy smarowej (P = P+ 400 N)

Fig. 2. Image of the wear scar formed on the loaliicated with SAE 30/95 containing
0,5% D3: a) at the moment of breakdown of lubramatiayer (P = |, b) after
breakdown of lubrication layer (P 400 N)

Produkty zdeponowane na powierzchni styku przy gedciu
P = R-400 zbadano za pompaikrospektroskopii w podczerwieni. Na
podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzore ciemny depozyt
na powierzchni styku twoszsubstancje organiczn®ys. 3. Natomiast
w miejscachéladu tarcia, w ktorych dochodzito dozeia powierzchni,
nie zidentyfikowano ich obecsa.
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Rys. 3. Widmo IR produktéw organicznych odidonych w $ladzie tarcia przed
przerwaniem warstwy smarowej podczas testu tribologznego z udzialem
oleju SAE 30/95 zawieragcego 5% D2

Fig. 3. IR spectrum of the organic products depdsin the wear scar before break-
down of lubrication layer during tribological tesith the participation of SAE
containing 5% D2



4-2011 TRIBOLOGIA 105

W widmie, przedstawionym nRys. 3 pasmo charakterystyczne dla
dodatku (1008 cih — drgania grupy P-O-C) nie nadaje db celéw in-
terpretacyjnych ze wzgllu na staby sygnat i zaszumienie tego fragmentu
widma. Wartdé¢ interpretacyja map natomiast pasma charakterystyczne
dla weglowodorow, mydet, a tale grup hydroksylowych i karbonylo-
wych. Sygnaly pochodze od tych struktur wyspowaty w widmach IR
zarejestrowanych na powierzchniach pokrytych deoay powstatym
w obrebie $ladu tarcia przed przerwaniem warstwy smarowejzale-
nie od rodzaju dodatku i jegoegénia w oleju, zarejestrowane widma IR
mialy zblizony przebieg. Rinice dotyczyly jedynie stosunku intensyw-
nosci pomigdzy poszczegolnymi pasmami. Analiza tych widm pdawa
jednoznacznie stwierdzize na powierzchni tarcia przy ohgeniu zbli-
zonym do zacierafego (P = P- 400 N) powstaji sa deponowane sub-
stancje organiczne — kwasy tluszczowe oraz ich, stdwierajce naj-
prawdopodobniepelazo. Swiadczy o tym obecrig takich pasm jak:
2921, 2852 oraz 1452 ¢higrupy -CH i —CH,-), 3282 cnt (kwasy or-
ganiczne), 1736 cth(grupy karbonylowe) oraz 1649 i 1541 ¢rfsole
kwaséw organicznych i metali w formie jonowg]) 14]. Analiza widm
IR wykazala,ze w warunkach tarcia, kiedy wspoOtpragg elementy
jeszcze rozdzieldrodek smarowy, jego skiadniki uleggprzemianom,
w wyniku ktorych powstaj zwiazki tlenoorganiczne (np. kwasy, estry)
oraz sole kwaséw karboksylowych, azakewizki kompleksowdL. 15,
16]. Najprawdopodobniej w procesach tych uczestniazby¥ maze na-
wet je inicjup, dodatki triboaktwne, lecz ich 86 w badanych kompozy-
cjach byta zbyt niska do wykrycia produktow ich gmaan technik od-
biciowej spektroskopii IR.

Na Rys. 4 przedstawiono widma EDS zarejestrowane na powierzc
niachsladow tarcia, powstatych na kulkach smarowanyclaoilezawie-
rajacymi dodatek D2Rys. 4ai 4b odzwierciedlag wptyw skzenia do-
datku w oleju na sktad chemiczny powierzchni stpkeed przerwaniem
warstwy smarowej. Jak wynika z tych danych, wzsistenia dodatku
w oleju powodowat zwikszenie zawartei pierwiastkow aktywnych
(siarki i fosforu) na powierzchni tarcia oraz pojemie s¢ ha niej cynku
i tlenu. Pierwiastki te wchodzw skiad dodatku, a ich obedgona po-
wierzchni tarcia wskazujeze dodatek D2 jeszcze przed vayseniem
naciskdbw powoduagcych zacieranie reaguje z powierzehaetyku tarcio-
wego. Obecn@ tlenu mogta b§ takze wynikiem utlenienia sktadnikow
oleju lub powierzchni tarcia (z udzialem tlenu naztenia). NaRys. 4c
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przedstawiono widmo EDS zarejestrowane na powiaizstigku powsta-
tego w chwili osagniecia obcazenia zacieracego. Po zestawieniu go
z widmem przedstawionym nRys. 4b nasuwa s wniosek, ze sktad
chemiczny powierzchni tarcia nie ulegat zngoyzn zmianom pornedzy
obciazeniem niszym o 400 N od zaciergiego a obaizeniem zacieraf
cym. R&nica dotyczyta jedynie stenia wegla w warstwie wierzchniej:
byto ono wyr@nie wyzsze przy obeizeniu zacierajcym.

a)
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Rys. 4. Widma EDS zarejestrowane vgladach tarcia powstatych na kulkach sma-
rowanych olejem SAE 30/95 zawierajcym dodatek D2: przed przerwa-
niem warstwy smarowej P = P— 400 N (a, b), w momencie przerwania
warstwy smarowej P = R (c) oraz po przerwaniu warstwy smarowej
P =R+ 400 N (d)

Fig. 4.

EDS spectra recorded in the wear scarsedron the balls lubricated with SAE

30/95 containing D2: before breakdown of lubricatiayer P = P— 400 N
(a, b), at the moment of breakdown of lubricatiagelr P = P(c) and after
breakdown of lubrication layer P 400 N (d)
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Zrodiem wegla byly weglowodory wchodzce w sktadsrodka sma-
rowego, z czego nmma wnioskowd, ze przy obcizeniu zacierajcym
intensyfikowaty s¢ ich przemiany tribochemiczne. Noa przewidywa,
ze podczas zacierania, ktéremu towarzyszyeanie powierzchni wzta
tarcia, zwazki siarki, fosforu, tlenu i wgla @ usuwane ze strefy styku
i w ten sposob dziatajochronnie na wzel, zapobiegaf jego zespawa-
niu. Tez te potwierdzag dane przedstawione iys. 4d Na roboczej
powierzchni wzta tarcia poddanego olgeniu wikszemu o 400 N ni
obciazenie zacierace nie stwierdzono obeciw pierwiastkdw, wcho-
dzacych w skiad dodatku D2. Byly one obecne na powtanztarcia, gdy
test przerwano przy ohgieniu zacierajcym, dlatego te mazna przyi¢,
ze przekroczenie olgienia zacieracego powoduje zniszczenie ochron-
nej warstewki wytworzonej przez dodatek smarny gexukty tribo-
chemicznych przemian sktadnikow oleju.

Sytuacg odmienn zaobserwowano natomiast dl@ala smarowane-
go olejem SAEzawierajcym 5% D3 (Rys. 5. W tym przypadku wzrost
obciazenia wzta tarcia w przedziale 100 N sprzyjat modyfikacji war-
stwy wierzchniej przez sktadniki oleju, o czyWwiadczyt wzrost inten-
sywnaci sygnatow, pochodgzych od fosforu i siarkiRys. 6)i nie po-
wodowat usuricia z niej zwazkow wegla i tlenu. Podobnie jak w przy-
padku testow tribologicznych z udzialem dodatku P&erwanie war-
stwy smarowej powodowato znaczny wzrost udziatécimvego vegla
w warstwie wierzchniegladu tarcia. Byto to najprawdopodobniej awi
zane z powstawaniem nieorganicznychazakow wegla na skutek tribo-
chemicznych przemiangglowodorow.

Rd&znice w sposobie oddziatywania dodatkow D2 i D3 asie prze-
rwania warstwy smarowej wynikaty z odmiennej reakigsci dodatkow
(zawartdci pierwiastkéw aktywnych tribologicznie), co poemizity
wyniki mappingu EDS powierzchnisladow tarcia, zarejestrowane dla
poszczegolnych faz testow. W przypadku elementdargwanych ole-
jem zawierajcym ,mniej aktywny” dodatek D2, obecfwsiarki i tlenu
stwierdzono jedynie Wladach tarcia, powstgych do przerwania filmu
smarowego (do (P Prawdopodobnie #upo przerwaniu warstwy smaro-
wej produkty reakcji tribochemicznych, zachedgh pomégdzy stah
i sktadnikamisrodka smarowego, bylty usuwane z powierzchni styku.
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Rys. 5. Widma EDS zarejestrowane Wladach tarcia powstatych na kulkach sma-
rowanych olejem SAE 30/95 zawieraicym 5% D3 przed przerwaniem war-
stwy smarowej — P = P— 400 N (a), w momencie przerwania warstwy smaroyve
— P =R (b) oraz po przerwaniu warstwy smarowej— P = P 400 N (c)

Fig. 5. EDS spectra recorded in the wear scarsddron the balls lubricated with SAE
30/95 containing 5% D3 before breakdown of lubi@matayer P = P- 400 N
(a), at the moment of breakdown of lubrication fale= R (b) and after break-
down of lubrication layer P = 400 N (c)
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a) P=R-400N P=p
P= R+400 N

240 un

Rys. 6. Obrazy SEM (a) oraz mapy EDS rozmieszczengarki (b) na powierzch-
niach tarcia zarejestrowane w rénych fazach testéw tribologicznych
Z udziatem oleju SAE 30/95 zawierajcego 5% D3

Fig. 6. SEM image (a) and EDS maps of sulphuridigion (b) on the friction sur-
faces recorded at different stages of tribologieats with participation of SAE
30/95 containing 5% D3
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PODSUMOWANIE

Na podstawie obrazow SEM @dice w deformacji plastycznej warstwy
wierzchniej) oraz map rozmieszczenia siarki na porahni tarcia, zare-
jestrowanych po mnych fazach procesu tarcia z udzialem uszlachetnio-
nego oleju mineralnego SAE 30/95, stwierdzarododatek D3 (39,7%
m/m siarki, 0,75% m/m fosforu) intensywniej reagdwz warstvy
wierzchng stali niz dodatek D2 (14,5% m/m siarki, 6,8% m/m fosforu).
W éladzie tarcia, jeszcze przed przerwaniem warstwgremej, zidenty-
fikowano obecngt siarki. Wzrost obeizenia powodowat zwkszenie jej
zawartdci na roboczej powierzchni. W efekcie, powierzchaiaia sma-
rowana olejem zawierggym D3 byla na tyle zmodyfikowana zygkami
siarki, ze wykazywata wikszy plastycznéc, niz powierzchnia smarowa-
na olejem zawieragcym D2. Skutkowato to obieniem wartéci obchi-
zenia zacieracego wraz ze wzrostem zawadtododatku D3 w oleju.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji ProguaBtrate-
gicznego pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania tezhego zréwno-
wazonego rozwoju gospodarki” w Programie Operacyjnymdwacyjna
Gospodarka.
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Recenzent:
Dariusz OZIMINA

Summary

The primary objective of this work was to investigae the chemical
composition of the sliding surfaces during tribologcal tests with the
participation of lubricants based on mineral oil SA 30/95 and
selected AW/EP additives containing sulphur and phsphorus.
Standard parameters — limiting wear of load (Goz) ad scuffing load
(Pt) — were measured by means of a specialised faball machine
T-02 (made in Institute for Sustainable Technologie in Radom).
Tribological tests were carried out during a linearincrease of load
(P). Some experiments were paused before (P = P460 N) and after
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reaching scuffing load (P = Pt + 400 N). To invegiate in detail
sliding steel surfaces, the researchers used anatgl techniques
including FTIRM, SEM/EDS, and FTIRM. Results indicate that
some organic products of tribochemical conversionef the lubricant
were present on the steel surface before the breatan of
lubrication layer. There were no organic compound®n the rubbing
surface when load was equal or higher than Pt (therchemical
structure of the surface was modified — increase ahe content of
oxygen, carbon and active elements coming from addies).



