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Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty badan stosowania w czasie eksplo-
atacji dodatkow na bazie srodkéw smarnych statych miedzi i olowiu oraz
dwusiarczku molibdenu do oleju smarowego AN68 1 CE/SF SAE
15W/40. Rezultaty badan wyznaczono za pomoca aparatu czterokulowe-
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go testera T-02 poprzez nastepujace wskazniki wlasnosci smarnych: ob-
cigzenie zespawania Pz, obcigzenie niezacierajace Pn, wskaznik zuzycia
pod obcigzeniem Ih oraz obcigzenie niezacierajagce Pt. Wskazniki pozwo-
lity na okreslenie pozytywnego lub negatywnego wptywu dodatkéw eks-
ploatacyjnych na wlasciwosci przeciwzatarciowe i przeciwzuzyciowe.

WPROWADZENIE

Ruchome elementy obiektu technicznego podlegajg procesowi tarcia,
ktéry obniza sprawno$¢ mechaniczng uktadu. Wedtug [L. 1] okoto
1/2+1/3 catkowitej ilosci energii wytwarzanej w skali Swiatowej jest zu-
zywana na pokonanie oporéw tarcia, np. w samochodach na tarcie zuzy-
wa si¢ okoto 30% mocy silnika. Literatura [L. 2] podaje, ze 50% paliwa
pobieranego przez samochody i inne $rodki transportu zostaje zuzyta na
tarcie w ich ruchomych weztach. Giéwng przyczyng utraty zdolnosci
produkcyjnej maszyn i urzadzen (85+90%) jest zuzycie wywotane tar-
ciem [L. 3].

Na zuzycie weziéw tarcia ma wplyw wiele czynnikéw. Wedtug
[L. 4] zuzycie wezta tarcia w istotny sposob zalezy od rodzaju materia-
6w wspétpracujacych w danym skojarzeniu. Modyfikujac wlasnosci
warstw wierzchnich elementéw wezta tribologicznego mozemy zwigk-
szy¢ odporno$¢ na ich zuzycie. Tworzenie cienkich warstw przeciwzu-
zyciowych moze spowodowac zmniejszenie zuzycia [L. 5, 6]. Wdrozenie
wynikéw badan tribologicznych moze wptyna¢ na oszczednos$¢ 11% zu-
zywanej energii [L. 7].

Waznym elementem wezta tarcia jest srodek smarowy, ktéry powi-
nien by¢ traktowany jako pelnowartosciowy materiat konstrukcyjny, co
nie zawsze jest uznawane przez konstruktorow. Rodzaj §rodka smarowe-
g0, jego sktad chemiczny w ré6znym stopniu wptywaja na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia i zuzycie. Wiele prac naukowych poswieconych jest mo-
dyfikowaniu srodkéw smarowych za pomocg makro- i nanoczastek meta-
li [L. 8,9, 10, 11] w celu zmniejszenia zuzycia we¢zta tarcia.

Srodki smarowe mimo swych niewatpliwych zalet, w ekstremalnych
warunkach pracy systeméw tribologicznych (obcigzenie, predkos¢ i/lub
temperatura) nie rozwigzuja probleméw niedosmarowania strefy tarcia.
Nie likwidujg tzw. ,,zimnego startu”, ktéry wystgpuje przy rozruchu
maszyn i urzadzen zwtaszcza w ujemnych temperaturach. W takich przy-
padkach skuteczne moze okazaé si¢ stosowanie dodatkéw do olejow
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smarowych na etapie eksploatacji Rys. 1, ktére wprowadzone za posred-
nictwem $rodka smarowego do weziéw tarcia, w wyniku adsorpcji fi-
zycznej i chemicznej, tworzg warstwe graniczng charakteryzujaca sie¢
zwigkszong trwatoscig i odpornoscig na przerywanie. Warstwa ta w spo-
sOb trwaly zwigzana jest ze wspotpracujacymi powierzchniami i powodu-
je, ze w strefie tarcia wystepuja warunki odpowiadajgce tarciu granicz-
nemu lub ptynnemu [L. 12-15].
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Rys. 1. Schemat wytwarzania Srodka smarowego w procesie technologicznym
oraz jego modyfikowanie w procesie eksploatacji

Fig. 1. A diagram of lubricant production in a technological process and its
modification when it is used

W artykule przedstawiono wplyw na wtasnosci smarne dodatku eks-
ploatacyjnego na bazie srodkéw smarnych statych miedzi i otowiu oraz
dwusiarczku molibdenu. Uzyskane wyniki badan pozwola wyznaczy¢
wplyw dodatkéw dodawanych w czasie eksploatacji do oleju smarowego
na wtasciwosci tribologiczne wezta tarcia.
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EKSPERYMENT

Metody eksperymentu

Badania wtasno$ci smarnych oleju smarowego i smarowego z dodatkiem
dodawanym w czasie eksploatacji wyznaczono za pomocg testera T-02
wedtug PN-76/C-04147.

Wyznaczono nastepujace wskazniki wilasnosci smarnych: obcigzenie
zespawania Pz, wskaznik zuzycia pod obcigzeniem Ih, obcigzenie niezacie-
rajace Pn, obcigzenie zacierajace Pt. Wyznaczenie wskaznikéw Pz, Pn, Th
odbywato si¢ przy narastajacym skokowo obcigzeniu do momentu zespa-
wania we¢zta tarcia. Wyznaczenie wskaznika Pt odbywalo si¢ przy narasta-
jacym obcigzeniu wezta tarcia od 0 do 800 daN z predkoscig 408,8 N/s.

Probka i srodki smarowe

Podczas badan wtasnosci smarnych wezet tarcia sktadal sie (Rys. 2)
z czterech kulek ze stali 100Cr6 o $rednicy 12,7 mm, chropowatos$ci po-
wierzchni Ra = 0,032 um i o twardosci wedtug Rockwella 60 HRC. Ba-
dania przeprowadzono dla oleju maszynowego AN-68 (lepkos$¢ kinema-
tyczna w 40°C 65,8 mm?*/s, wskaznik lepkosci 95) oraz oleju silnikowego
CE/SF SAE 15W/40 (lepko$¢ kinematyczna w 100°C, 16,3 mmzls,
wskaznik lepkosci 130). Oleje te modyfikowano 5% w stosunku objgto-
sciowym dodatkiem eksploatacyjnym na bazie srodkéw smarnych sta-
tych, miedzi i olowiu oraz dwusiarczku molibdenu. Dodatek na bazie
metali migkkich sktada si¢ z mikroskopijnych czastek miedzi i otowiu
o wielko$ci od 5 do 15 pm znajdujacych si¢ w cieczy weglowodorowe;.

Rys. 2. Wezel tarcia podczas badan wlasno$ci smarnych [16]
Fig. 2.  Friction pair during lubricant properties tests [16]
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Dodatek eksploatacyjny do oleju silnikowego na bazie dwusiarczku mo-
libdenu o wielkosci czastek okoto 0,5 um, lepkosci wedlug Redwooda
przy 21C 313 s, i przy 60°C 67 s. Dodatek eksploatacyjny na bazie dwu-
siarczku molibdenu do olejow przektadniowych o wielkos$ci czastek oko-
to 0,5 um, lepko$ci wedtug Redwooda przy 60°C 449 s, i przy 93°C
124 s.

WYNIKI BADAN

Modyfikowanie oleju maszynowego AN-68 wplyneto na poprawe
wszystkich wskaznikow witasnosci smarnych (Tabela 1). Badane dodatki
eksploatacyjne nie wptynety jednoczesnie na poprawe wszystkich wskaz-
nikéw wiasnosci smarnych. Znaczny wzrost obcigzenia zespawania uzy-
skano podczas zastosowania do oleju smarowego AN-68 dodatku eksplo-
atacyjnego na bazie miedzi i olowiu. Zastosowanie natomiast do oleju
smarowego dodatku zawierajgcego dwusiarczek molibdenu wptyngto na
znaczng poprawe¢ obcigzenia niezacierajacego P, i obcigzenia zacieraja-
cego P.. Modyfikowanie oleju silnikowego CE/SF SAE 15 W/40 popra-
wilo wszystkie wskazniki wtasnosci smarnych (Tabela 1). Poréwnujac
modyfikowanie dodatkiem eksploatacyjnym na bazie miedzi i otowiu
oraz dwusiarczkiem molibdenu stwierdzono poréwnywalne wyniki ob-
cigzenia zespawania P,, wskaznika zuzycia pod obcigzeniem I,. Znaczna
réznica wystgpita dla obcigzenia zacierajacego P; podczas stosowania do
oleju smarowego dwusiarczku molibdenu — Tabela 1, Rys. 41 6.

Stosowane dodatki eksploatacyjne tagodzily proces zacierania —
Rys. 3,4,516.

Tabela 1. Wiasnosci smarne badanych $rodkéw smarowych
Table 1. Lubricant properties of tested lubricants

Lp. Srodki smarowe Wilasnosci smarne [daN]
P, I P, P,

olej maszynowy AN-68 160 26,6 43 151,1

1 olej maszynowy AN-68 +R 400 33 50 162,9

olej maszynowy AN-68+ MoS, 200 33,53 80 193,0
Olej silnikowy

CE/SF SAE15W40 315 43,18 80 211,11
Olej silnikowy

2 CE/SF SAE15WA404R 500 50,42 100 244,75
Olej silnikowy

CE/SF SAE15WA40+MoS, 500 50,20 100 ] 272,00




142 TRIBOLOGIA 5-2011

9,0

ANG68
8,0

7.0 AN68+R

=z 6.0
<
= 5.0
<
8
2 40
8 ,
= 3.0 /
w)
2,0 7
0,0 PT=mETAIT
0.0 50 10,0 150 20,0

czas [s]

Rys. 3. Przebieg zmiennosci sily tarcia dla narastajacego obciazenia 408,8 N/s
wezla tarcia smarowanego olejem maszynowym AN-68 oraz modyfikowa-
nym dodatkiem eksploatacyjnyi R na bazie metali mi¢kkich

Fig. 3. The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the friction
pair lubricated with AN-68 engine oil and modified with a soft metal based
additive R
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Rys. 4. Przebieg zmiennoS$ci sily tarcia dla narastajacego obciazenia 408,8N/s
wezla tarcia smarowanego olejem maszynowym AN-68 oraz modyfikowa-
nym dodatkiem eksploatacyjnym R na bazie dwusiarczku molibdenu MoS,

Fig. 4. The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the friction
pair lubricated with AN-68 engine oil and modified with a molybdenum
disulphide MoS, based additive R
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci sily tarcia dla narastajacego obciazenia 408,8 N/s
wezla tarcia smarowanego olejem CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowa-
nym dodatkiem eksploatacyjnym R, na bazie metali mi¢kkich

The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the friction
pair lubricated with CE/SF SAE 15W/40 oil and modified with a soft metal

Fig. 5.
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Rys. 6. Przebieg zmiennosci sily tarcia w funkcji narastajacego obcigzenia 408,8 N/s,
wezla tarcia smarowanego olejem silnikowym CE/SF SAE 15W/40 oraz
modyfikowanym dodatkiem eksploatacyjnym na bazie dwusiarczku mo-

Fig. 6.

libdenu MoS,

The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the friction
pair lubricated with CE/SF SAE 15W/40 engine oil and modified with a mo-
lybdenum disulphide MoS, based additive
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WNIOSKI

. Modyfikujac dodatkiem eksploatacyjnym olej maszynowy AN-68

iolej silnikowy CE/SF SAE 15W/40 uzyskano poprawe wszystkich
wskaznikow wtasnosci smarnych,

. Modyfikujac olej maszynowy AN-68 dodatkiem eksploatacyjnym na

bazie czgstek miedzi i otowiu oraz dwusiarczkiem molibdenu stwier-
dzono, ze w r6znym stopniu wzrastaly wskazniki wtasnosci smarnych,
silniej przy dodatku.

. Modyfikujac olej silnikowy CE/SF SAE 15W/40 dodatkiem eksploata-

cyjnym na bazie czgstek miedzi i otowiu oraz dwusiarczkiem molib-
denu uzyskano poréwnywalne wyniki dla obcigzenia zespawania P,
wskaznika zuzycia pod obcigzeniem Iy, obcigzenia niezacierajacego
P,. Znaczng réznice uzyskano dla obcigzenia niezacierajacego P; na
korzys$¢ stosowania dwusiarczku molibdenu.
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Summary

The article presents the results of tests into the application of
additives based on solid lubricants of copper, lead, and molybdenum
disulphide to AN68 and CE / SF SAE 15W/40 lubricating oils. The
test results were collected with a four-ball T-02 tester, which
determined the following indicators of lubricating properties: weld
load Pz, non-seizure load Pn, load wear index Ih and seizure load Pt.
The indicators were used to determine a positive or negative effect of
additives on anti-seizure and anti-wear properties.





