Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 2 2007

THE LUBRICITY AND SORPTIVE EXPERIMENTAL
COMPARATIVELY INVESTIGATIONS OF ENGINE OILS

Tomasz J. Kaldonski, Tadeusz Kaldonski

Military University of Technology
Faculty of Mechanical Engineering
Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland
tel.: +48 22 6838473
e-mail: tomasz.kaldonski@wme.wat.edu.pl

Abstract

In the paper are presented the results of experimental investigations of lubricity and sorptive properties of
selected engine oils. The lubricity properties of oils were tested according to standard method ASTM D2596—69,
ASTM D2270-77, and PN-76/C—04147(Polish Standard) on the Four—Ball Test Machine. Sorptive properties of oils
were evaluated indirect method, i.e. by means of differential scanning calorimeter DSCI141. Two research aims has
been realized in this paper. The first aim depended on check the usability of differential scanning calorimetry for
indirect assessment of sorptive properties (adsorption) of oils on true material of tribological joint of Four—Ball Test
Machines, which was used the next for assessment of lubricity properties of the oils. The second aim depended on
conformation of interdependence: have better sorptive properties of oils — have better its lubricating ability.

In effect it is showed the thermal measurements for oil-metal system, with the aid of differential scanning
calorimeter DSC141, on Four—Ball Test Machines. The worse were lubricity properties of oil (smaller quantity of
lubricity additive) the weaker was interaction in metal—oil system and this stand for worse sorptive effects.
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EXPERYMENTALNE BADANIA POROWNAWCZE SMARNOSCI
I SORPCJI OLEJOW SILNIKOWYCH METODAMI POSREDNIMI

Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty eksperymentalnych, porownawczych badan wiasciwosci smarnosciowych
i wlasciwosSci  sorpcyjnych  wybranych —olejow  silnikowych.  Wlasciwosci  smarnosciowe olejow  oceniano
znormalizowanq metodq wedlug PN-76/C—-04147 oraz ASTM D2596-69 i ASTM D2270-77 na aparacie
czterokulowym. Wiasciwosci sorpcyjne olejow oceniono metodq posredniq, tzn. za pomocq roznicowego kalorymetru
skaningowego DSCI141. Zostaly zrealizowane dwa cele tej pracy. Pierwszy cel polegal na sprawdzeniu przydatnosci
roznicowej kalorymetrii skaningowej do oceny wiasciwosci sorpcyjnych olejow silnikowych. Drugi polegal na
potwierdzeniu zaleznosci: lepsze wiasciwosci sorpcyjne oleju — lepsza jego smarnosé.

W efekcie sorpcja jest przedstawiana dla pomiaréw olej - metal za pomocq réznicowego kalorymetru
scanningowego i na aparacie 4 — kulowym. Gorsze byly wilasciwosci smarnosciowe oleju (mniejsza ilos¢ dodatkow
smarnoSciowych), stabsza byla reakcja metal-olej i to oznacza gorsze wilasciwosci sorpcyjne.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, tribologia, smarnos¢, sorpcja, oleje silnikowe

1. Przedstawienie problemu

Niezawodna 1 dtugotrwalq prace silnika warunkuje migdzy innymi jego prawidtowe smarowanie,
ktore zalezy od rodzaju s$rodka smarowego 1 jego jakosci zdeterminowanej okreslonymi
wiasciwosciami fizyczno—chemicznymi. Whasciwosci oleju mozna podzieli¢ na: objetosciowe,
charakterystyczne dla calej masy oleju oraz powierzchniowe, a wigc objawiajace si¢ dopiero w styku
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z inng faza. Wlasciwosci objetosciowe to np. wlasciwosci reologiczne, dyspersyjne,
termochemiczne, odpornos¢ na utlenianie. Wtasciwosci powierzchniowe to np. wihasciwosci
smarnosciowe,  sorpcyjne,  korozyjne, przeciwkorozyjne, detergencyjne. = Wlasciwosci
powierzchniowe sa zazwyczaj wilasciwosciami zespolowymi, tzn. wynikajacymi z wlasciwosci
indywidualnych elementéw systemu tribologicznego, jakim jest kazdy wezet podlegajacy tarciu,
relacji pomiedzy tymi elementami oraz wptywu otoczenia, np. zuzycie zalezy zarowno od jakoS$ci
oleju, jak 1 od jakosci smarowanych nim elementéw poddanych okreslonym wymuszeniom.
Szczegodlnie trudne warunki pracy ma olej silnikowy, ktéry oprdcz funkeji czynnika smarujacego
musi spelnia¢ funkcje uszczelniajaca, chtodzaca, myjaca. W szczegdlnosci do zadan oleju
silnikowego nalezy: zmniejszenie wspolczynnika tarcia pomigdzy wspolpracujacymi elementami
(w efekcie zmniejszenie oporow ruchu 1 strat energetycznych przektadajacych si¢ na zmniejszenie
zuzycia paliwa przez silnik), chtodzenie elementéw obciazonych termicznie, do ktérych nie dociera
czynnik chlodzacy z zewnatrz, oczyszczenie (obmycie) wspolpracujacych powierzchni czesci silnika
z produktéw zuzywania tych czesci oraz szkodliwych produktow spalania paliwa 1 oleju,
polepszenie szczelnosci uktadu: tlok—pierscienie—tuleja cylindra, ochrona wewngtrznych elementéw
silnika przed korozja, thumienie drgan w ukladzie ttokowo — korbowym. Doskonalenie konstrukcji
wspotczesnych silnikow spalinowych 1 dazenie do zmniejszenia kosztow eksploatacji powoduje
ciagly wzrost wymagan w stosunku do olejow silnikowych. Jest to wymuszane m.in. przez coraz
wigkszy stopien dotadowania, stosowanie do wyrobu elementdw silnikoéw materiatdéw ceramicznych
1 kompozytowych, dazenie do wydluzenia czasu pracy oleju do wymiany itd. Uzytkownika
niespecjalisty nie interesuje petny opis stanu oleju, lecz fakt, czy zapewni on mozliwie mate opory
ruchu, male zuzywanie si¢ elementow urzadzenia i ich ochrone przed zatarciem.

Z powyzszych wzgledow niezwykle istotne znaczenie ma odpowiednia smarnos¢ olejow
silnikowych. Smarno$¢ oleju to zespot cech substancji smarujacej okreslajacych jej zachowanie
w warunkach tarcia granicznego 1 stanowiacych o jej wilasciwosciach przeciwzuzyciowych,
przeciwzatarciowych 1 przeciwtarciowych.[1,2]. Smarnos¢ oleju jest scisle zwiazana z jego
sktadem chemicznym oraz ze stanem energetycznym smarowanej powierzchni. Jest to zatem
wlasciwos¢ zespotowa catego systemu tribologicznego, a nie tylko jego jednego elementu — oleju.
Smarnos¢ jest wynikiem okreslonej zdolnosci oleju do wytworzenia trwatej warstwy granicznej
(filmu granicznego) w wyniku adsorpcji (chemisorpcji) na ciatach statych (podtozu). Podatnosc¢ ta
jest rozna w stosunku do roznych rodzajow cial staltych, z ktéorymi kontaktuje si¢ substancja
smarujaca. Miarg smarnosci jest trwalo$¢ warstwy granicznej, a wigc trwalo$¢ zwiazania
substancji smarujacej z podtozem. Trwalo$¢ t¢ mozna oceniaé zard6wno w czasie tworzenia
warstwy granicznej (obserwujac efekty towarzyszace, np. mierzac ciepto sorpcji) lub tez w czasie
jej niszczenia (np. mierzac ilo$¢ energii, jaka trzeba wlozy¢, aby przerwaé film graniczny).
O trwalo$ci warstwy granicznej mozna roéwniez wnioskowac¢ posrednio ze zjawisk zwigzanych ze
smarnoscig np. sklonno$¢ do zacierania elementow chronionych okreslonym olejem (podejscie
diagnostyczne). Zatem smarno$¢ rozumiana jako podatno$¢ do adsorpcji moze by¢ badana
1 oceniana zaréwno w warunkach statycznych, jak 1 dynamicznych.

2. Cel, zakres i metody badan

W ramach realizowanego tematu badan postawiono sobie dwa cele zdeterminowane m.in.
dostgpna w Wojskowej Akademii Technicznej aparaturg badawcza:

a) pierwszy cel polegat na sprawdzeniu przydatnosci réznicowej kalorymetrii skaningowej
do posredniej oceny wilasciwosci sorpcyjnych (adsorpcji) wybranych olejow silnikowych
na materiale rzeczywistego wezla tribologicznego aparatu czterokulowego, w ktorym
nastgpnie ocenione zostang wlasciwosci smarnosciowe tych olejow;

b) drugi cel polegal na potwierdzeniu zaleznos$ci: lepsze witasciwosci sorpcyjne oleju
silnikowego, lepsze jego wlasciwosci smarnosciowe.
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Adsorpcja jest procesem dynamicznym przebiegajacym na granicy faz (olej-metal) polegajacym
na tym, ze sktadniki jednej z faz (tu oleju) wystgpuja w innych ilosciowych stosunkach w warstwie
granicznej przylegajacej do drugiej fazy (tu metalu) niz w giebi oleju. Jesli warstwa graniczna (film
graniczny) oleju jest bogatsza w czasteczki niz jego wnetrze to moéwimy o adsorpcji dodatnie;.
Z taka wlasnie adsorpcja (chemisorpcja) mamy do czynienia w przypadku smarowania roéznych
elementdw maszyn. Na powierzchniach tych elementéw, wykonanych z r6znorodnych materiatow,
istnieje pole niewysyconych sit zalezne od budowy chemicznej materiatu konstrukcyjnego. Mowimy
o tzw. energii powierzchniowej. W efekcie na takiej powierzchni moga adsorbowaé czasteczki fazy
cieklej. Zaadsorbowanie czasteczek oleju powoduje zmniejszenie energii powierzchniowej. Wskutek
tego w czasie adsorpcji zostaje wymieniona z otoczeniem pewna ilos¢ ciepta zwana — cieptem
adsorpcji. Zachodzi wiec proces egzotermiczny. Przebieg tych proceséw w ukladzie powoduje
zmiany temperatury, ktore sa sita napedowa przeptywu ciepta. Pomiarem tego ciepta, zajmuje si¢
kalorymetria. Przy pomocy bardzo czutych mikrokalorymetréw mozliwy jest pomiar ciepta
wyzwalanego w czasie reakcji chemicznych 1 roznych przemian fizycznych. Metoda przeznaczong
m.in. do badania kinetyki przemian fazowych, wtasciwosci termochemicznych oraz reaktywnosci
ciat statych 1 cieczy jest analiza termiczna pozwalajaca okresli¢ wplyw zmian temperatury na
wlasnosci fizyczne badanej substancji. Jedna z metod termicznych jest réznicowa kalorymetia
skaningowa DSC (differential scanning calorimetry). Rezultaty tej metody przedstawia si¢ za
pomocg krzywych obrazujacych zalezno$¢ mierzonych wiasciwosci od temperatury. Uzyskane
krzywe okreslajg szybko$¢ zmiany zadanego parametru oraz ulatwiaja rozrdznienie efektow
termicznych 1 wyznaczenie temperatury punktow przejs¢ fazowych. Metoda DSC jest wygodna
w stosowaniu m.in. ze wzglgdu na niewielka ilo$¢ badanej substancji koniecznej do pomiaru, moga
to by¢ probki o masie rzedu miligraméw bardzo réznych substancji, zarbwno organicznych jak
1 nieorganicznych. Pomiary mozna przeprowadza¢ zaréwno podczas grzania jak i chlodzenia
w szerokim zakresie temperatur. W poréwnaniu z innymi metodami termicznymi wyniki otrzymuje
si¢ szybko 1 sa one wystarczajaco doktadne.

Z powyzszych wzgledow postanowiono zastosowa¢ metode DSC do posredniej oceny
wihasciwosci  sorpcyjnych wybranych olejéw silnikowych 1 nastgpnie uzyskane wyniki
skonfrontowa¢ z wynikami badan wlasciwosci smarnosciowych.

Poniewaz wlasciwosci smarnosciowe nie sa Scisle zdefiniowane jako fizykochemiczna cecha
oleju, nie mozna ich oznacza¢ zwyktymi metodami laboratoryjnymi, a tylko posrednio przez pomiar
wspotczynnika tarcia lub przez okreslenie zuzycia smarowanych powierzchni w warunkach
symulujacych warunki eksploatacyjne. Do takich badan nazywanych badaniami mechaniczno—
dynamicznymi, stosuje si¢ specjalne urzadzenia ogdlnie znane jako maszyny tarcia. Do najczgsciej
uzywanych w $wiecie maszyn tarcia zaliczy¢ mozna aparat czterokulowy (four—ball test machine).
Elementem badawczym w tym urzadzeniu sa cztery stalowe kulki o jednakowe;j $rednicy (12,7mm),
umieszczone w naczyniu z badanym olejem, tworzace wezel tarcia w postaci prawidtowego
ostrostupa. Trzy kulki s umocowane za pomoca pierscienia dociskowego do podstawy, a czwarta
wprawionia w ruch obrotowy §lizga si¢ po nich. Przez stopniowe obciazanie kulki gornej dochodzi
w pewniej chwili do rozerwania filmu olejowego, co uwidacznia si¢ naglym wzrostem momentu
tarcia 1 wspdtczynnika tarcia. Metoda ta jest rowniez znormalizowana w Polsce [3]. Wiasciwosci
smarnosciowe oleju oceniane na aparacie czterokulowym okresla si¢ m.in. na podstawie:

— $ladéw zuzycia powstatych na kulkach przy ustalonym obciazeniu;
— wartos$ci obcigzenia, przy ktérym nastepuje zatarcie;

— warto$ci momentu 1 wspdtczynnika tarcia w funkceji czasu;

— zaleznosci $rednicy zatarcia kulek od osiowego obciazenia.

3. Obiekty badan

Badaniom smarnosciowym i kalorymetrycznym poddano cztery oleje silnikowe:
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a) pierwszym z nich byt olej silnikowy Orlen Platinium 15W/40 posiadajacy najwyzsza klasg
jakosci wg API (American Petroleum Institute). Spetnia on procedury ATIEL (Association
Technique de L’Industrie Europeanne des Lubrifiants) wymagane przez ACEA (Assiciation
des Constructeurs Europeens d’Automobiles) oraz spelnia procedury CMA (Chemical
Manufactures Association) wymagane przez API. Na oleju tym wzorowano si¢, jesli chodzi
o lepkos¢ pozostatych olejow badanych, tworzonych jako mieszaniny baz olejowych SN650
1 SN350(1114) produkowanych do 2002 roku w Rafinerii Czechowice i1 dodatku
ulepszajacego wlasciwosci smarnosciowe o nazwie Additin RC2515;

b) drugi olej przeznaczony do badan poréwnawczych otrzymano jako mieszaning dwdch
olejow bazowych 1114 i SN-650 w takim stosunku wagowym, aby uzyskac¢ olej o lepkosci
zblizonej do lepkosci oleju Platinum 15W/40, tj. 55,76%mas. oleju bazowego 1114
144,24%mas. oleju bazowego SN-650;

c) trzecig mieszaning wykonano w podobny sposob, z tym ze zawierala ona ponadto 2%mas.
dodatku ulepszajacego wtasciwosci smarnosciowe o nazwie Additin RC2515 — zatem sktad
procentowy tej mieszaniny byl nastgpujacy: 66,24%mas. 1114, 37,76%mas. SN650
12%mas. Additin RC2515;

d) czwarta mieszanina roznita si¢ od trzeciej wickszg zawartoscia dodatku smarnosciowego
1jej sktad byl nastepujacy: 69,75%mas. 1114, 20,25%mas. SN—650 i 10%mas. Additin
RC2515.

W ponizsze] tabeli zestawiono wybrane wiasciwosci fizyczno—chemiczne olejow okreslone
zanim zostaly one poddane badaniom smarno$ciowym i kalorymetrycznym (Tab.1). Wymienione
w tab.1. parametry okreslono zgodnie z normami: PN81/C—-04011 1 PN75/C-04009 [4,5].

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczno — chemiczne badanych olejow
Tab. 1. Phisico-chemical properties tested oils

Olej Pl;)tgl‘;';m 1114 | 1114+SN-650 | 1114+SN—650
Parametr 15W/40 + SN—650 + Addi.tin 2%) |+ Addit.in (10%)
(olej S—1) (olej S-2) (olej S-3) (olej S—4)
Lepkos¢
kinematyczna 101,89 99,45 99,68 100,77
w 40°C [mm?/s]
Lepkos¢
kinematyczna 13,74 10,77 10,80 11,54
w 100°C [mm?/s]
Temperatura
zaplonu w tyglu 220,7 221,6 195,6 175,1
zamknietym w [°C]

Oprécz olejow obiektem badan byly roéwniez elementy wezla tribologicznego aparatu
czterokulowego. Sa to kulki o $rednicy 12,7mm wykonane ze stali tozyskowej LH-15.
W badaniach smarnosciowych poszczegoélnych olejow ocenia si¢ m.in. $rednice sladéw zuzycia
tych kulek. Natomiast do oceny efektow sorpcyjnych podczas pomiaréw kalorymetrycznych
potrzebne sg probki stali LH-15 (z kulek aparatu czterokulowego) o rozmiarach umozliwiajacych
umieszczenie ich w celach mikrokalorymetru. Jakos¢ warstwy wierzchniej kulek oraz ich sktad
chemiczny oceniono za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego Philips XL30. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wysoka jakos¢ wykonania sfery kulek (kulki
uszkodzone eliminowano z badan — byly to jednak przypadki sporadyczne). Sktad chemiczny byt
nastepujacy: C-0,77%, Mn—-0,24%, Si-0,4%, Cr-1,37%, Fe-97,22%, S-0,01%, P—0,02%. Prébki
ze stali LH—15, niezbgdne do badan kalorymetrycznych, uzyskano realizujac kolejne etapy ich

264



The Lubricity and Sorptive Experimental Comparatively Investigations of Engine Oils

wycinania z kulek wezla tribologicznego aparatu czterokulowego, co przedstawiono na ponizej
(Rys.1).

Rys. 1. Poszczegdlne etapy wycinania probek
Fig. 1. Individual stages of cut out probes

Do tego celu zastosowano drazarke elektroerozyjna drutowa BP-97d charakteryzujaca si¢
wysoka precyzja wycinania detali o dowolnie zaprogramowanych ksztattach. Wyciete probki byty
docierane na papierze sciernym do uzyskania tych samych wymiarow i1 masy probek. W efekcie
do badan kalorymetrycznych stosowano probki o wymiarach 4x4x2mm 1 masie zawierajacej si¢
w granicach 0,196-0,197 grama.

4. Stanowiska badawcze

Rys. 2. Aparat 4 - kulowy
Fig. 2. Four Ball Test Machine

Do badan wlasciwosci smarnosciowych zastosowano aparat czterokulowy T-02 (prod. ITeE
Radom—Polska) pokazany na rysunku 2., sktadajacy si¢ z: korpusu (1), zespotu mocujacego kulki
(2), zespotu napedowego (3), zespotu obcigzajacego wezet tarcia (4), podstawy (5). Uktad
pomiarowy wyposazony jest w mikroprocesorowy system sterowania i pomiarow. Kulki przed
badaniem byly przemywane acetonem 1 benzyng ekstrakcyjng. Odczytu srednic sladow zuzycia na
kulkach dokonywano za pomoca lupy Brinella o doktadno$ci odczytu 0,05mm.

Do posredniej oceny wlasciwosci sorpcyjnych olejow, poprzez badanie ich ciepta wlasciwego
C, w funkcji temperatury, zastosowano réznicowy kalorymetr skaningowy SETARAM DSC141
(Rys.3), w ktérym wzorcem byt szafir [6].
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Rys. 3. Roznicowy kalorymetr skaningowy SETARAM DSC141
Fig. 3. Differential scanning calorimeter SETARAM DSC141

Roéznicowy kalorymetr skaningowy DSC jest modutem analizatora rejestrujacym temperature
1 przeptyw ciepta wydzielanego lub pobieranego przez uktad podczas przemiany lub reakcji
chemicznej. Za pomoca tego aparatu mozna mierzy¢ réznice energii doprowadzonych do
substancji badanej i wzorcowej. Rdoznice te moga by¢ mierzone jako funkcje temperatury lub
czasu . Zarowno substancja badana, jak 1 wzorcowa sg badane w tym samych, zaprogramowanych
warunkach. Rdznica energii doprowadzonej do probki i do wzorca odpowiada entalpii reakcji lub
entalpii przemiany. Zastosowanie w aparatach DSC dwdch niezaleznych, sterowanych
elektronicznie obwoddéw grzejnych umozliwia utrzymanie temperatury probki i wzorca w kazde;j
chwili na tym samym poziomie. Rejestrowany jest nadmiar energii doprowadzonej do prébki
1 wzorca na jednostke czasu w zaleznosci od przemiany (endo lub egzotermicznej). Réznicowy
kompensacyjny kalorymetr skaningowy zbudowany jest z dwdch niezaleznych mikropiecow
wykonanych ze stopu platyna—iryd. Kazdy z nich zaopatrzony jest w platynowy czujnik i oporowy
grzejnik wykonany z drutu platynowego. Oba mikropiece umieszczone sg w odseparowanych
cylindrycznych otworach w bloku aluminiowym o znanej temperaturze.

Podczas pomiaru szybko$¢ ogrzewania mikroprocesorow z pojemnikami jest liniowa w czasie.
Obydwa pojemniki utrzymane sa w takiej samej temperaturze, aby roznica temperatur AT migdzy
nimi byla stale rowna zero. Z chwila rozpoczgcia przemiany w badanej probce zaktdocony jest stan
uktadu. Pomigdzy probka i wzorcem powstaje rdznica temperatur, ale AT=0. Sygnal o jej
powstaniu przechodzi do uktadu sterujacego dodatkowym elementem grzejnym, ktéry doprowadza
do jednego z pojemnikow tyle energii, ile potrzeba do skompensowania roznicy temperatur.
Energia doprowadzona dodatkowo do badanej probki lub wzorca odpowiada entalpii przemiany.
W ten sposéb mozna mierzy¢ strumien energii przeplywajacej z elementdw grzejnych do
odnosnika lub prébki badanej w funkcji czasu lub temperatury. Za pomoca systemu sterujacego
kalorymetru utrzymuje si¢ liniowy wzrost temperatury w przedziale stosowanych szybkosci
ogrzewania oraz stala kompensacj¢ réznicy temperatury AT. Skala pionowa aparatu zostala
wykalibrowana w mikrokaloriach na sekunde. Dzigki temu z krzywych DSC mozna bezposrednio
wyznaczy¢ ciepto reakcji oraz cieplo molowe substancji w funkcji temperatury. Urzadzenia DSC
pracuja od —170°C do +750°C. Osiaganie wyzszych temperatur jest trudne ze wzgledow
materiatlowych, ponadto rosna wtedy btedy wywotane stratami ciepta przez promieniowanie.
Czutos¢ aparatéw DSC jest rzedu 100[pcal/s].

Pojemnos¢ cieplna pod statym ci$nieniem mozna zmierzy¢ za pomoca DSC stosujac dwie
metody, tj. pomiar C, w trybie ze stopniem temperatury oraz pomiar C, w trybie ciagltym.
Pierwsza metoda, bazujaca na krokowym sposobie grzania, polega na okresleniu wartosci
temperatury, przy ktorej aparat zatrzyma dalsze ogrzewanie na ustalony wczesniej czas. Zaleta tej
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metody jest uzyskanie termicznej réwnowagi po ,,zatrzymaniu” temperatury, co procentuje
uzyskaniem duzo lepszej, niz przy metodzie drugiej precyzji pomiaru. Druga metoda jest
odpowiednia dla wigkszosci kalorymetréw skaningowych 1 jest ona znacznie szybsza
1 stosunkowo prosta [6].

5. Metodyka badan

Badania wlasciwosci smarnosciowych olejéw przeprowadzono na aparacie czterokulowym wg.
PN-76/C—04147 [3]. Oznaczono:

a) obcigzenie zacierajace Py

b) obcigzenie niezacierajace Pp;

c) obciazenie zespawania P;

d) wskazniki zuzycia pod obcigzeniem Ip;

e) graniczne obciazenie zuzycia G, przy P=150kG (147,15daN).

Posrednig roznicowa oceng efektéw sorpcyjnych przeprowadzono za pomoca kalorymetru
DCS 141, ktory sktadat si¢ z dwoch identycznych uktadéw kalorymetrycznych (Rys. 4).

s | = |

H

Rys. 4. Ukiad kalorymetryczny DSC141
Fig. 4. Calorimetric system DSC141

Uktady te wyposazone byly w platynowy termometr (T) i grzejnik (H). Jeden pojemnik
zawieral naczynie aluminiowe wypelnione badana probka (S) ze stali LH-15 (Rys.1) wraz
z naniesionym na jej sfer¢ olejem, natomiast w drugim umieszczone bylo puste naczynie
aluminiowe zwane probka referencyjna (R) lub odnosnikiem—szafir. Obydwa pojemniki
ogrzewano osobnymi grzatkami tak, aby utrzymana byla réwnos$¢ ich temperatur, przy statym
z géry zadanym tempie wzrostu temperatury. Kalorymetr polaczony byt z komputerem, przy
pomocy ktorego, stosujac odpowiedni program sterujacy, zadawane byly warunki poczatkowe.

Pomiary przeplywu ciepta prowadzone byly w cyklu ogrzewania z szybkoscia 3K/min
w przedziale temperatur od 20°C do 150°C dla wszystkich badanych probek LH-15 wraz
z olejami.

Zalezno$¢ pojemnosci cieplnej od temperatury jest inna dla prébki niz dla odnosnika, wigc
moc cieplna dostarczana do obydwu grzejnikdw jest rozna. W ten sposob wykreslona zostaje
roznica tych mocy od temperatury nazywana krzywa DCS.
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Srednig warto$é ciepta whasciwego (Cpsr) uktadu olej + metal obliczono ze wzoru:

_ mst : Cpst + mol : Cpol

C s , (D
mst + mol
gdzie:
mg - masa stali, [g],
m, - masa oleju, [g],

Cpst - ciepto wlasciwe stali, [J/g-K],
Cpol - ciepto wiasciwe oleju, [J/g-K].

6. Wyniki badan oraz ich analiza

Wyniki badan wlasciwosci smarnosciowych olejow, wg PN-76/C—-04147, przedstawiono
w tabl. 2 [7].

Tab. 2. Lista parametrow smarnosciowych
Tab. 2. List of lubricating parameters

Badany olej | I, [daN] | P, [daN] | P, [daN] P, [daN] [ dalg:lzlmz]
S-1 43,33 98,1 245,25 284,34 54,17
S-2 19,62 49,50 123,61 118,01 37,12
S-3 33,03 61,80 245,25 179,70 58,15
S—4 64,04 78,48 608,22 275,81 105,28

Wartosci parametrow zebranych w Tab.2. obrazuja wptyw stezenia dodatku Additin RC2515
na wlasciwosci smarnosciowe olejow. Wyrazny wplyw dodatku smarnosciowego mozna
zaobserwowaé w przypadku warto$ci Goz zmienionego z 37,12 [daN/mm?] do 105,28 [daN/mm?].
Podobng sytuacje mozemy zaobserwowa¢ w przypadku obcigzenia zespawania Pz rosngcego od
123,61 [daN] az do wartosci 608,22 [daN], przewyzszajac znacznie mozliwosci oleju handlowego
Platinium 15W/40. Podobna tendencja wzrostowa wartosci parametréw smarnosciowych olejow
wraz ze wzrostem zawartosci dodatku Additin RC2515 jest widoczna w kazdym przypadku. Jesli
chodzi o bezwgledna wartos¢ Pn, a szczegolnie Pt, to mimo wszystko najlepszy okazat si¢ olej
Platintum 15W/40. W kazdym przypadku najstabszy okazal si¢ olej niezawierajacy dodatku
smarnosciowego, tj olej S2.

Na rys. 5-10 przedstawiono zaleznosci ciepta wilasciwego w funkcji temperatury (krzywe
DSC) dla czterech badanych olejow (S—1, S—-2, S-3, S—4), prébek stali LH-15 oraz ukladow
metal-olej (LH-15 z kolejnymi olejami S—1, S-2, S-3, S—4), wynikajacych bezposrednio
z eksperymentu 1 z obliczen ze wzoru (1) [8].

Przeprowadzone badania ciepta wlasciwego C, stali LH-15 (Rys.5.) wskazuja, ze ciepto to
rosnie w sposob ciaglty od wartosci 0,46J/g-K w temperaturze 30°C do 0.50J/g'-K w temperaturze
130°C. Badanie ciepta wtasciwego olejow pokazato, ze material badawczy handlowy rézni sig¢
znacznie od mieszanin olejow bazowych wykonanych w laboratorium. Oleje S—2, S-3, S—4 miaty
podobna zalezno$¢ C, rosnaca w sposob ciagly wraz ze wzrostem temperatury. Natomiast olej
handlowy S—1 miat nizsze wartosci ciepta wlasciwego i ciepto to w mniejszym stopniu zalezato od
temperatury, (Rys. 6).
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Fig. 6. DSC curves for selected engine oils
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Badania mikrokalorymetryczne uktadéw metal-oleje nie wykazaty znaczacych anomali na
krzywych zmiany ciepta wlasciwego ze =zmiana temperatury. Roznice mozna jednak
zaobserwowac porownujac wyniki eksperymentalne z obliczeniami wedtlug zasady addytywnosci.
Od pewnej temperatury zmierzona pojemnos¢ cieplna miata wyzsze wartos$ci ciepla niz
wynikatloby to z udzialéw C, zaleznych od skladu badanego uktadu. Te wyzsze wartosci sa
najbardziej widoczne dla oleju S—1 (handlowego) poczynajac od temperatury 50°C (tagodnie)
1 nasilajac si¢ od temperatury 70°C+90°C (Rys.7). Najmniejsze roznice pomigdzy cieplem
obliczonym a zmierzonym wystgpowaty w uktadzie LH-15/olej S-2 (Rys.8). Rdznice te rosty
wraz ze wzrostem zawartosci dodatku smarnosciowego (Rys.9 i Rys.10).

Wigksze wartosci Cpexp zmierzonego od wartosci C, obliczonego oznaczaja, ze ogrzanie 1g
tego uktadu o 1°C wymagalo wigkszej ilosci ciepta niz wynika to z obliczen. Sugeruje to, ze
powyzej pewnych temperatur pojawity si¢ dodatkowe oddziatywania wiazace olej z metalem.
Oddziatywania te moga by¢ wynikiem sorpcji oleju na metal.

7. Wnioski

Na podstawie poprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

1. wraz ze wzrostem zawartosci dodatku Additin RC2515 poprawily si¢ wiasciwosci
smarnos$ciowe badanych mieszanin olejow bazowych (SN—650 + 1114);

2. najlepsze wiasciwosci smarnosciowe mial olej S-4, tj. mieszanina zawierajaca 10%
dodatku smarnos$ciowego 1 olej handlowy Orlen Platinium 15W/40;

3. dla oleju o najlepszych wtasciwosciach smarnosciowych (S4) stwierdzono najsilniejsze
oddzialywanie olej—metal objawiajace si¢ najwigkszym zroznicowaniem ciepta
wilasciwego zbadanego Cpeyp 0d ciepta wlasciwego obliczonego Cp;

4. im gorsze byly wlasciwosci smarnosciowe oleju (mniejsza zawarto$¢ dodatku
smarnosciowego) tym mniejsze byto oddziatywanie olej—metal, co oznacza gorsze efekty
sorpcyjne;

5. wyniki badan cieplnych uktadéw olej—metal za pomoca réznicowego kalorymetru
skaningowego DSC141 dobrze korelowaly z wynikami badania smarnosci na aparacie
czterokulowym.
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