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Streszczenie. W pracy scharakteryzowano proces starzenia $rodkéw smarowych w kontekscie ich
zastosowania do tozysk porowatych. Przeprowadzono analize literatury w zakresie badania proceséw
starzenia srodkéw smarowych i przedstawiono wyniki badan wlasnych wskazujace na do$¢ intensywny
charakter procesu starzenia olejéow w lozyskach porowatych.
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1. Wstep

Porowate fozyska $lizgowe stanowig uzupelnienie szerokiej gamy fozysk slizgo-
wych i sg stosowane, ze wzgledu na swoje szczegdlne cechy, w weztach tribologicz-
nych o utrudnionym smarowaniu, przy matych predkosciach slizgania, o zmiennym
kierunku obrotéw, przy ruchu start-stop, o uko$nym polozeniu watu. Niski koszt
produkgji i fatwos¢ ksztaltowania wymiaréw, a takze ciagly rozwdj konstrukeji,
materialéw stosowanych do ich spiekania oraz srodkéw smarnych powoduja,
ze zastosowanie fozysk porowatych jest coraz bardziej powszechne.

Parametry pracy finalnie skonstruowanego tozyska determinujg wlasciwosci
indywidualne i zespolowe wszystkich elementéw wchodzacych w sklad takiego
podstawowego systemu tribologicznego, tj. porowata tuleja-waltek-srodek smarowy.
W tym wzgledzie bardzo duze znaczenie maja odpowiednio dobrane srodki smarowe
determinujace zakres zastosowania, no$nosc tozyska, a takze jego trwato$¢. Utrata
zdolnosci smarowniczych tulei porowatej moze by¢ spowodowana: przekroczeniem
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granicznych warunkéw pracy (temperatura, predkos¢, obcigzenie); nadmierng utratg
srodka smarnego (spowodowang odparowaniem lub wyciekiem); zestarzeniem si¢
srodka smarnego w warunkach bardzo rozwinietej porowatej powierzchni; zwigk-
szong iloécig zanieczyszczen statych w porowatej strukturze i w szczelinie smarnej
tozyska. Jednakze autorzy wielu pozycji na ten temat [1-13] za gtéwna przyczyne
uwazaja degradacj¢ srodka smarnego w wyniku procesu starzenia. Proces ten,
w przeciwienstwie do fozysk konwencjonalnych, moze by¢ szczegdlnie nasilony
ze wzgledu na to, ze ilo$¢ $rodka smarnego zapewniajacego proces samosmarowania
jest ograniczona objetoscia porow tulei i ewentualnie zastosowanych zbiorniczkow
zasilajacych [2], co utrudnia lub wrecz uniemozliwia wymiane oleju na $wiezy.
Ponadto nizszy wspoélczynnik przewodzenia ciepta tozyska $lizgowego z tuleja
porowata od tozyska konwencjonalnego pogarsza wymiane cieplng. Dyfundujacy
w glab tulei tlen oraz jej metalowa porowata struktura, oddzialujaca katalitycznie,
przyspieszaja utlenianie oleju i zmiang jego wtasciwosci.

W trakcie procesu starzenia w oleju pojawiaja si¢ produkty aktywne powierzch-
niowo, ktore z jednej strony poprawiaja jego wlasciwosci smarnosciowe, ale z dru-
giej fatwo tworza warstwy graniczne wewnatrz porowatych kanatéw, zmniejszajac
znaczgco ich $rednice i utrudniajac wyplyw oleju. Zwraca na to uwage niewielu
autorow [2-4, 10, 11] i kliku producentéw (Kliber Lubrication [12, 13], GKN Sinter
Metals [14]), wskazujac jednoczesnie, Ze to wlasnie zjawisko jest prawdopodobna
przyczyna utraty zdolno$ci samosmarowania przez tozysko porowate.

2. Przeglad literatury w zakresie badania procesow starzenia
srodkow smarowych eksploatowanych
w lozyskach porowatych

Badania okreslajace wplyw produktéw starzenia na parametry pracy tozysk
porowatych majg duze znaczenie, a wyniki juz przeprowadzonych badan wskazuja
na konieczno$¢ poznania tego obszaru wiedzy. Istniejace rozbieznosci, co do po-
zytywnego czy negatywnego oddzialywania produktow starzenia olejow i smaréw,
nie wynikaja z bledow i réznic w programach badawczych, ale z fizykochemii
procesow starzenia i powstajacych produktéw starzenia. Dlatego tez odpowiednie
wlasciwosci srodkéw smarnych (np.: odpornos¢ na utlenianie, stabilno$¢ termook-
sydacyjna, dziatanie korodujace, liczba zasadowa, liczba kwasowa) beda decydowac
o prawidlowej pracy tozyska. Analiza wptywu tych wlasciwosci oleju smarnego na
charakterystyki tribologiczne porowatych ozysk slizgowych jest tematem nielicz-
nych prac [1, 15]. Wielu autoréw [4-14, 16, 18-21] wymienia wsrdd niezbednych
wlasciwosci oleju do porowatych tozysk slizgowych ogélnie rozumiang odpornoé¢
na utlenianie. Jednak autorzy nie podaja, jakimi metodami nalezy te odpornoscé
okresla¢. Ponadto brak jest kompleksowych wynikéw badan nosnosci i trwatosci
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tozysk porowatych w zaleznosci od poziomu odpornosci oleju na utlenianie, jego
dzialania korodujacego, wartosci liczby kwasowej i zasadowej. Wyniki nielicznych
badan [1, 15] wskazuja na konieczno$¢ uwzgledniania powyzszych wlasciwosci
w procesie doboru olejéow do fozysk porowatych.

2.1. Dzialanie produktéw utleniania w warunkach tarcia

Ogodlnie w procesie starzenia reakcje tlenu z powietrza z olejem prowadza do
powstania produktow o charakterze kwasnym (wynik Iaczenia si¢ tlenu z czasteczkami
weglowodoréw) lub asfaltowo-zywicznym (procesy odwodornienia pod wptywem
tlenu i nastepnie kondensacji) [23-30]. Produkty starzenia majg dobre wlasciwosci
smarne, ale jedna grupa produktéw starzenia wplywa w odmienny sposéb na prace
Yozysk, prowadzac do korozji, intensywnego zuzycia, rozwoju mikropeknie¢, a druga
zwigksza zdolno$¢ konserwacji i nie wywoluje takich niepozadanych zjawisk.

Przede wszystkim jest rozpowszechniany mylny poglad [4, 30], Ze przyczyna
zatarcia fozysk jest utrata wlasciwosci smarnos$ciowych w wyniku zestarzenia.
Badania wiasciwos$ci smarnosciowych produktéw starzenia substancji ropopo-
chodnych wskazuja, ze nie ma zgodnosci co do ich pozytywnego lub negatywnego
oddzialywania. Badania wptywu skfadu chemicznego $rodkéw smarowych na
charakterystyki tribologiczne weziow slizgowych byty juz prowadzone przez Ko-
steckiego i Winogradowa [15, 31], a ich obszerny przeglad, uzupetniony wynikami
wlasnych badan, podat Zozulia [1].

Zgodnie ze wspodlczesnymi pogladami zjawisko smarujacych zdolnosci mi-
neralnych produktéw naftowych zawiera si¢ w tym, ze zabezpieczaja one przed
tlenem powierzchnie tarcia, tworzac przypowierzchniowe wieloczasteczkowe quasi-
sprezyste warstwy przy wystepowaniu w oleju polarno-aktywnych komponentow,
ulatwiajac plastyczne plyniecie tych cienkich warstw. Kostecki i Winogradow
[15, 31] dowodza, ze zdolno$¢ smarowania olejow bez dodatkéw istotnie zalezy
od koncentracji w nich tlenu, aktywnych (zawierajacych w swoim skladzie tlen)
zwigzkow i od warunkéw aktywnosci tlenu w strefie tarcia.

Bez tego oleje smarujace okazuja si¢ nieefektywne — zwigksza si¢ wspotczyn-
nik tarcia, ulatwia powstawanie zacierania. Intensyfikacja proceséw utleniania
olejow zwigksza dopuszczalne obcigzenia i szybkosci §lizgania, przerywa procesy
zacierania, ale jest tez przyczyna szybszego procesu starzenia oleju. Ciagly wzrost
zawarto$ci produktow utleniania powoduje zwigckszenie sktonnosci olejow do
lakowania i nagarowania [24, 26].

Wiekszo$¢ badaczy wyjasnia pozytecznos¢ produktow starzenia olejow mineral-
nych ich polarng budowg. Adsorbujac na powierzchniach tarcia i tworzac quasi-spre-
zyste wieloczasteczkowe warstwy polarne, czastki skutecznie rozdzielaja elementy
wezla tarciowego i nie dopuszczaja do metalicznego kontaktu. Taki punkt widzenia
reprezentujg Fuks i Achmatow [za 1], ktérzy uwazaja, ze dla polepszenia smarnosci
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olejéow nie nalezy usuwac z nich kwaséw, estréw i innych produktéw utleniania.
Wedlug Bowdena i Tabora [za 26, 28] w warunkach tarcia zachodzi chemisorpcja
kwasow na powierzchni zakonczona powstaniem mydel. Warstewka ochronna
jest zatem warstewka mydla kwasu tluszczowego, ktorego temperatura mieknienia
jest znacznie wyzsza niz temperatura topnienia kwasu ttuszczowego (rys. 1). Film
utworzony z mydel charakteryzuje si¢ silnym zwigzaniem z powierzchnig tarcia.
Bowden i Tabor [za 26, 28] stwierdzili, ze podwyzszanie temperatury powoduje
mieknienie mydel i zmniejszenie sily, z jaka czasteczki zwigzane sg z powierzchnia
i nastepuje przerwanie filmu.

Kajdas [32] zaprezentowal anionorodnikowy mechanizm dziatania kwasow
tluszczowych w warunkach tarcia oparty na procesie jonizacji kwaséw pod wpty-
wem dzialania elektronéw niskiej energii. Jahanamir [za 28] wyréznia dwa rodzaje
temperatury krytycznej zwigzanej ze zjawiskiem ,,stick—slip”. W pierwszej pojawia
sie zjawisko ,,stick-slip” i zwigzane jest to z dezorientacja warstwy utworzonej na
powierzchni metalu, a w drugiej nastgpuje gwaltowny wzrost wspdtczynnika tarcia
wynikajacy z desorpcji czasteczek. Ponadto pozytywne oddziatywanie kwasow jest
obserwowane do pewnej optymalnej wartosci stezenia, powyzej ktorego nastepuje
pogorszenie wlasciwos$ci przeciwzuzyciowych olejow [26] (rys. 1).

Jednoczesnie wielu autoréw [22-26, 29] zauwaza, ze obecno$¢ kwaséw moze
prowadzi¢ do intensyfikacji oddziatywan korozyjnych. Zatem pozytywny wplyw
kwasow nie jest tak oczywisty. Obecnoé¢ korozyjnie agresywnych produktéw utle-
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Rys. 1. Temperatury dezorientacji warstw kwasow tluszczowych i topnienia kwasu [26]
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niania olejow w strefie tarcia nadaje mechanizmowi zuzywania powierzchniowych
warstw materiatu korozyjno-mechaniczny charakter niszczenia. Istnienie szczat-
kowych naprezen i plastycznych deformacji intensyfikuje korozyjno-mechaniczne
zuzywanie. W pracy Karpenko [za 1] oméwiono wplyw aktywowanych kwasami
tluszczowymi olejow na granice zmeczenia stali. Olej mineralny nieaktywowany
nieznacznie zmniejszal granice zmeczenia (od 3 do 8%), olej roslinny obnizyl granice
zmeczenia o 16%. Aktywowanie kwasami ttuszczowymi obnizylo ja 0 20%. Zna-
mienne, ze olej przepracowany MS obnizyl granice zmeczenia mniej niz §wiezy.

Podwyzszong smarnos¢ oleju probuje si¢ wyjasni¢ zwiekszong w nim zawartoscia
substancji powierzchniowo-aktywnych. Zauwaza sie, ze nie ma wspolnego zdania,
czy szczegdlne wlasnosci cienkich warstw tych substancji (duza wytrzymatos¢ na
obcigzenia, wysoka trwalo$¢, podwyzszona lepko$¢ przylegajacych warstw itd.)
sq rezultatem fizycznych, czy chemicznych proceséw z powierzchniami metali.
Zwiazek powierzchniowo-aktywnych substancji z powierzchnig metalu wielu
badaczy wyjasnia elektrostatycznym wspoétdzialaniem tadunkéw czastek oleju
i atomow powierzchni tarcia, a takze pojawieniem sie sif van der Waalsa. Przyczyny
szczegblnych wlasciwosci przypowierzchniowej warstwy nalezy wedlug [1, 22-26]
szuka¢ w miedzymolekularnej wspdtpracy, ktdra zalezy od momentu dipolowego
i polaryzacji. Kazda czastka powierzchniowo-aktywnych substancji jest neutralna
w calosci — $rodki cigzkosci dodatnich i ujemnych fadunkéw znajduja si¢ na prze-
ciwlegtych koncach czgstek. Dipole powierzchniowo-aktywnych substancji moga
obraca¢ sie wzgledem siebie réznoimiennymi tadunkami, albo w ,,ogonek”, albo
nieréwnolegle. Do zneutralizowania pola sifowego powierzchni metali, konieczne
jest przyfaczenie nie jednej, ale kilku warstw czastek powierzchniowo-aktywnych
substancji, ustawionych w ogonek jedna za druga. Tym ttumaczy si¢ wieloczastecz-
kowo$¢ przylegajacych warstw granicznych.

Energia potencjalna czastki-dipola w elektrostatycznym polu innych czastek
zalezy nie tylko od wielkosci momentu, lecz takze od geometrycznych rozmiaréow
czastki. Tym tlumaczy si¢ m.in. podwyzszona zdolno$¢ smarowania (smarnosc)
produktéw utleniania olejéw mineralnych o wysokiej lepkosci w poréwnaniu z pro-
duktami utleniania produktéw naftowych o niskiej lepkosci, ktorych rozmiar czastek
jest mniejszy [1, 19, 26, 27]. Zatem produktami utleniania, najstabiej chronigcymi
powierzchnie tarcia przed zuzyciem, wydaja si¢ by¢ matoczasteczkowe kwasy hy-
droksykarboksylowe, a takze wieloczgsteczkowe kwasy, wykazujace w srodowisku
wody korozyjng agresywnosc.

Ostateczne produkty tlenowej polimeryzacji (zywice, asfalteny), a takze pier-
wotne produkty utleniania (alkohole, aldehydy, ketony) sa obojetnymi substancjami.
Za pozadane substancje mozna uzna¢ te, ktére w procesie tarcia daja obojetne,
zywiczne produkty, ktére pozwalaja na uniknigcie mozliwo$ci tworzenia kwaséw
organicznych, zwigkszajacych w okres§lonych warunkach zuzywanie tracej pary.
Polarno$¢ tychze zywicznych produktdéw nie ustepuje polarnosci wymienionych
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wczesniej wieloczasteczkowych kwasow, a pod wzgledem nosnosci i wytrzymatosci
termicznej substancje te znacznie przewyzszaja kwasy.

W $wietle badan zaprezentowanych przez Olexe [3] powyzsze wnioski moga
miec¢ niebagatelne znaczenie. Wykazal on bowiem, ze oleje o duzej aktywnosci
powierzchniowej moga spowodowa¢ drastyczne obnizenie przepuszczalnosci
tozyska porowatego, pogarszajac znaczaco warunki jego pracy. Olexa [3] analizo-
wal przepuszczalnosc¢ tozysk porowatych uzywajac trzech rodzajow oleju (zwykly
z dodatkiem EP, olej przekladniowy zawierajacy dodatek EP, glebokorafinowany
mineralny olej turbinowy z inhibitorami utleniania i korozji) i réznych materialéw
tozysk w odniesieniu do trwatosci. Stwierdzil, ze zmniejszenie przepuszczalnosci
tozysk nastepowalo w wyniku zatykania poréw, ktére spowodowane bylo powsta-
waniem granicznej warstwy $rodka smarnego wewnatrz poréw, co prowadzilo do
zmniejszenia ich $rednicy, a w efekcie obnizenia przepuszczalnosci (rys. 2). Rowniez
Kaldonski [33] wskazywal na to zjawisko.
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Rys. 2. Zmiana przepuszczalnoséci @ tozyska porowatego spowodowana zatykaniem (utratg drozno-
$ci w wyniku tworzenia zbyt grubej warstwy granicznej srodka smarnego); t, — czas niezbedny do
ustabilizowania sie przepuszczalno$ci do wartosci Qo [3]

Czas spadku przepuszczalnosci roznit si¢ w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
oleju i zalezat od szybkosci tworzenia warstw granicznych w porach. Dla oleju SO
(rys. 3) spadek przepuszczalnosci zakonczyl sie prawie catkowitym zablokowa-
niem pordéw. Olexa wykazal zatem silng zaleznos¢ trwatosci od przepuszczalnosci
i zastosowanego oleju (rys. 3).

Wedlug tego autora mozna przepuszczalnos¢ okresli¢ jako funkcje zmiany jej
warto$ci wywolanej zatykaniem por produktami zuzycia porowatej panwi @,
produktami starzenia oleju @, oraz utratg droznosci poréw w wyniku tworzenia
zbyt grubej warstwy granicznej oleju smarnego wewnatrz poréw @, co mozna
zapisa¢ nastepujacym wzorem:

(1) = D,(1) + Dy(1) + Ds(8). (1)
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Rys. 3. Zmiana przepuszczalnosci Q(t) w funkcji trwatosci tozyska; przepuszczalno$¢ wyrazona jako
procent przepuszczalnosci poczatkowej @p [3]

Oznacza to, ze przepuszczalno$¢ zmienia si¢ nie tylko wskutek kalibrowania
tozyska i jego docierania, ale takze w zaleznosci od rodzaju $rodka smarnego.
Jak wskazuja wyniki badan Olexy [3], znaczacy wplyw na to ma srodek smarny
i jego wlasciwosci. Staba odpornos¢ na utlenianie i niewtasciwy skfad oleju moze
by¢ przyczyna niewltasciwego funkcjonowania lozyska. Nie ma wynikéw badan
ustalajacych brzegowe i krytyczne wartosci zmian przepuszczalnosci, jakie moga
wystapié, aby zachodzil jeszcze proces samosmarowania. Dlatego nakfadanie si¢
efektu zmiany przepuszczalnoéci panwi porowatej w wyniku docierania i ka-
librowania oraz wplywu $rodka smarnego, w tym produktéw starzenia, moze
doprowadzi¢ do drastycznego zmniejszenia ilo$ci srodka smarnego w szczelinie
smarnej, zmiany rodzaju wystepujacego tarcia na mieszane, graniczne lub suche
i w efekcie do zatarcia fozyska. Poznanie tych zaleznosci, jak wskazuje kilku au-
torow badan [3, 34, 35], jest utrudnione ze wzgledu na bezobstugowy charakter
pracy tozysk i nakladanie si¢ efektow dziatania réznych czynnikéw. Jednak zba-
danie tych mechanizmdw jest mozliwe metodami posrednimi. Takie rozwigzanie
proponuje Olexa [3] — poprzez pomiar przepuszczalnosci na badanym tozysku
stosowanym do nasycania olejem smarnym. Z kolei Kalpakci i Klaus [36] badanie
procesu tworzenia si¢ przysciennej warstwy w porowatej matrycy realizowali
w specjalnym wiskozymetrze, ktory w swojej konstrukeji zawieral porowata cele,
przez ktdrg przeptywat olej.

Zatem podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze produkty utleniania powstajace
w eksploatacji fozysk porowatych moga negatywnie wptywac na trwalo$¢ i parametry
pracy tozyska porowatego niezaleznie od tego, czy s3 to kwasy organiczne (nizsza
trwalo$¢ filmu, korozyjno-mechaniczne zuzywanie powierzchniowych warstw
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materiatu, obnizanie granicy zmeczeniowej powierzchni metali, duza polarno$c¢),
czy tez obojetne produkty utleniania (duza lepkos¢, gestos¢, polarnosé).

Natomiast w innych badaniach wskazuje si¢ na mozliwe anomalie w zachowa-
niu sie substancji powierzchniowo-aktywnych. Zjawisko to jest wyjasniane przez
Nobuo Ohmae, Shigeyuki Mori, Jeana Michela Martina [37]. Zauwazyli oni, ze
nastepuje odwrocenie tendencji do adsorpcji zwigzkéw aktywnych powierzch-
niowo. Wyjasniaja to, zwracajac uwage, ze powierzchnie metali sg ogélnie pokryte
swoimi tlenkami. Chemiczna struktura tlenkow jest odmienna od struktury metalu
pozbawionego tlenkéw. Zwiagzki majace polarne grupy funkcjonalne, np. grupy
karboksylowe, fatwo chemisorbuja si¢ na powierzchni metalu pokrytej tlenkami,
ktére réwniez sg polarne. Jednakze powierzchnie metali pozbawione tlenkéw sa
nieaktywne na chemisorpcj¢ zwigzkéw polarnych. Na takich powierzchniach
najtatwiej chemisorbujg si¢ zwiazki niepolarne, ktére majg ruchome elektrony n
i wolng pare elektronéw. Jako dowod przedstawili wyniki badan (tab. 1), z ktérych
wynika, ze kwasy karboksylowe o najwigkszej aktywno$ci powierzchniowej najsta-
biej chemisorbowaly sie na powierzchni stali [37].

TABELA 1

Chemisorpcja gazéw organicznych na czystej powierzchni stalowej pozbawionej tlenkow [37]

Lp. Rodzaj zwiazku Aktywnoé¢ adsorpcyjna [AU]
1 n-heksan 0,14
2 cykloheksan 0,00
3 1-heksen 0,14
4 benzen 0,54
5 dwusiarczek dwuetylu 0,23
6 propionian metylu 0,12
7 kwas propionowy 0,01
8 propyloamina 0,01

Jednoczesnie specjalisci z firmy Nye [38] zwracaja rowniez uwage na opisane
powyzej anomalie i konieczno$¢ uwzglednienia odpornosci na katalityczne oddzialy-
wanie powierzchni metali pozbawionych swoich tlenkéw. W obcigzonych tozyskach
i przekladniach, szczegoélnie przy matych predkosciach §lizgania, zaobserwowano
zjawisko degradacji olejow PFPE pod wplywem Kkatalitycznego oddziatywania
czystej powierzchni metali pozbawionej tlenkéw metali w wyniku tarcia. W wy-
niku reakcji powstaje osad o pdlstatej konsystencji (okreslono go jako podobny
do stopionego brazowego cukru) dzialajacy $ciernie na powierzchni¢ metalowych
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elementéw wspolpracujacych. Jednoczesnie zaobserwowano, ze rozne typy PFPE
majg odmienng odporno$¢ na katalityczne oddzialywanie czystej powierzchni
metalu [38]. PFPE typu Z maja mniejsza odporno$¢ na takie zjawisko niz oleje
typu D, co potwierdzano w testach na aparacie czterokulowym (75°C, czas 1 h,
1200 obr/min, obcigzenie 40 kg, oleje D i Z o tej samej lepkosci), $rednica sladu
zuzycia byta wigksza dla oleju typu Z i wyniosta 1,22 mm w poréwnaniu z wynikiem
dla oleju typu Z — 0,39 mm [38].

2.2. Badania lozysk porowatych w aspekcie procesu starzenia
$rodkéw smarnych

Wyniki badan proceséw starzenia dotyczacych porowatych tozysk slizgowych
sg rzadko prezentowane.

Zozulia w swojej pracy [1] przedstawia wyniki badan takich fozysk nasaczo-
nych olejami oczyszczonymi i zawierajacymi produkty utleniania. Na rysunku 4
przedstawiono przebiegi wartosci wspolczynnikow tarcia w zaleznosci od obcigzenia
i rodzaju zastosowanych olejow. Takie oleje, jak pozostatosciowe MK-22, nieoczysz-
czone samochodowo-ciggnikowe transmisyjne (Nigrol), cechowaly si¢ nizszymi
wspolczynnikami tarcia w poréwnaniu z dobrze oczyszczonym olejem maszyno-
wym SU. Dowodzi to, Ze nie majac w swoim skladzie produktéw zawierajacych
tlen, oczyszczone oleje w pierwszym okresie nie moga chroni¢ powierzchni tarcia
wytrzymala, odpowiednio gruba warstwg. W rezultacie powierzchnie tarcia przy

12,5 25 37,5 50 125
P x 10 [kN/m?]

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnikow tarcia od obcigzen i rodzaju olejow zawartych w porowatej struk-
turze tozyska: 1 — parafina; 2 — olej pozostalo$ciowy MK-22; 3 — olej Ne 1; 4 — Nigrol; 5 — olej
osiowy (wagonowy); 6 — olej maszynowy SU; 7 — olej silikonowy [1]
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smarowaniu oczyszczonymi olejami czgsciej stykaja sie bezposrednio. Oczywiscie
wzbogacanie oczyszczonych olejow w produkty starzenia w procesie zuzywania
jest intensywniejsze niz nieoczyszczonych posiadajacych takie antyutleniacze, jak
produkty tlenowej polimeryzacji ropy naftowej.

Zozulia ostatecznie stwierdza [1], ze jesli olej nie ma w swoim skladzie pro-
duktéw zawierajacych tlen lub jezeli nie powstaja one w nim w wyniku proceséw
tarcia, to zardwno poczatkowe jak i koncowe wspoétczynniki tarcia beda wysokie.
Na potwierdzenie tej hipotezy podaje przyklad oleju silikonowego (7 na rysunku 4).
Najmniejsze wartosci wspolczynnika tarcia zaobserwowano dla tulei porowatych
nasgczonych parafing, co autor stusznie wyjasnil podwyzszona sktonnoscia parafiny
do utleniania, z wytwarzaniem calego rzedu produktéw, w tym wielkoczasteczko-
wych kwaséw, bedacych dobrymi dodatkami podwyzszajacymi smarnos¢.

Jednakze same wnioski co do oleju syntetycznego i okres§lonego zakresu jego
pracy moga by¢ stuszne, jezeli byla to jedynie czysta baza bez pakietu dodatkéw,
w tym poprawiajacych smarno$¢ oleju, a lepkos¢, wskaznik lepkosci, przebieg
zmiany temperatury byly takie same jak pozostalych badanych olejow. W swietle
wynikéw podanych w innych publikacjach [3, 35, 39, 40] prawdopodobng przyczyna
zroznicowanych warto$ci wspdtczynnika tarcia mogta by¢ rézna przepuszczalno$é
badanych tozysk, wynikajaca z réznej aktywnosci powierzchniowej i sktadu bada-
nych olejow. Zwraca na to uwage réwniez Kliiber Lubrication [12, 13] wskazujac, ze
powstajace produkty utleniania w procesie starzenia moga prowadzi¢ do zaburzenia
cyrkulacji i przeplywu oleju w porowatej strukturze.

Ponadto dane prezentowane przez Kliiber Lubrication [12, 13] i GKN Sinter
Metals [14] wskazuja, ze sposrod baz syntetycznych oleje silikonowe charakteryzuja
sie jednymi z najgorszych wlasciwosdci smarnosciowych. Dlatego tez wprowadza
sie bazy silikonowe z wbudowanym fluorem (fluorosilikony) i chlorem (chloro-
metylosilikony), dzigki czemu uzyskuje si¢ poprawe wlasciwosci smarno$ciowych.
Zatem olej syntetyczny z odpowiednim pakietem dodatkéw maglby pracowac
przy nizszych wspolczynnikach tarcia oraz pozwolilby prawdopodobnie osiagnaé
znacznie wiekszg trwalo$¢ porowatego tozyska.

Z kolei Morgan [41] zauwaza, ze niebagatelne znaczenie przy konstruowaniu
tozyska porowatego ma rodzaj zastosowanego oleju i jego odpornos¢ na utlenianie,
ktoéra wplywa na czas pracy oleju w tozysku. Autor wskazuje, ze oleje syntetyczne
majg najwieksza odpornos¢ na utlenianie i pozwalajg na zwigkszenie trwalosci tozysk,
i prezentuje wykres mozliwej temperatury pracy oleju w funkcji czasu pracy dla
réznych rodzajow olejow (oprocz olejow syntetycznych wymienia kolejno gleboko-
rafinowane oleje mineralne z inhibitorami utleniania i bez inhibitoréw utleniania,
zwykle oleje bez dodatku antyutleniajacego i oleje nieoczyszczone) (rys. 5).

Kliiber [12, 13], podobnie jak GKN [14], szczeg6lng uwage zwraca na zna-
czenie temperatury pracy wezla tarcia. Producenci rekomenduja do zastosowan
o szerokim zakresie temperatury pracy oleje silikonowe o duzej wartosci wskaznika
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Rys. 5. Wzgledna odporno$¢ na utlenianie réznych olejéw jako funkcja czasu i temperatury pracy
tozysk porowatych [41]

lepkosci, czyli o duzej stabilnosci lepkosci wraz ze zmiang temperatury. Do tozysk
porowatych pracujacych w weztach tarcia w temperaturze powyzej 150°C Kliiber
proponuje oleje oparte na perfluoropolieterach (PFPE) ze wzgledu na ich duza
odpornos¢ na utlenianie. Oleje bazowe polialfaolefinowe (PAO) i estrowe zalecane
sa do $rednich warunkéw pracy ze wzgledu na lepsza odporno$¢ na utlenianie
i lepsze charakterystyki reologiczne niz oleje mineralne, a takze ze wzgledu na
dobrg mieszalno$¢ z bazami mineralnymi.

Kliiber w swoich zalozeniach [13] zwraca jednoczesnie uwage na koniecznosé
uwzglednienia w procesie doboru interakcji pomiedzy materialem tozyska i zastoso-
wanym srodkiem smarnym. Proponuje to bada¢ przez umieszczenie odpowiedniej
iloéci srodka smarnego i spiekanego odsaczonego fozyska w naczyniu Petriego.
Test prowadzi si¢ w temperaturze 130°C przez 336 godzin (14 dni), ale zaréwno
temperature badania jak i czas jego trwania mozna dostosowac do przewidywanych
warunkoéw pracy. Po przeprowadzeniu testu nalezy ocenic straty oleju w wyniku
odparowania, wzrost liczby kwasowej i zmiane lepkosci. Producent stusznie zazna-
cza, ze w wyniku procesu starzenia pojawiaja si¢ kwasne produkty, a sam proces
moze by¢ silnie katalizowany materialem tulei. W nastepstwie tworza si¢ bardziej
skondensowane produkty utleniania, ktére utrudniajg i zakldcajg cyrkulacje oleju
w porowatej strukturze tozyska. Ponadto wzrostowi liczby kwasowej normalnie
towarzyszy wzrost lepkosci, w wyniku czego wzrastaja opory tarcia i temperatura
pracy lozyska. Wedlug danych Kliibera dla $rodkéw smarnych stosowanych do
tozysk porowatych dopuszczalny jest maksymalnie wzrost liczby kwasowej o dwie
jednostki.

Przyktadowe wyniki badan po tescie odpornosci na starzenie (130°C, 336 h,
w kontakcie i bez z fozyskiem z proszkow zelaza; dla oleju G test w 150°C) wskazuja,
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ze oleje syntetyczne, w tym gldwnie poliaflaolefiny, estry i perfluoropolietery (PFPE)
charakteryzowaly si¢ najmniejszymi zmianami badanych wlasciwosci (rys. 6).
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Rys. 6a. Straty oleju w wyniku  Rys. 6b. Wzrost lepkosci po tescie Rys. 6¢. Wzrost liczby kwaso-
odparowywania po tescie od- odpornosci na starzenie [13] wej po tescie odpornosci na
pornosci na starzenie [13] starzenie [13].

Kolor ciemny — olej starzony bez kontaktu z materialem lozyska, kolor jasny — olej starzony

w kontakcie z materialem tozyska. Zastosowane oleje: A — olej turbinowy, B — olej mineralny

(CONSTANT LS 50), C — olej PAO (CONSTANT OY 100), D — poliglikol (SYNTHESO HT 100),

E — olej silikonowy (UNISILICON TK 05/100), F — olej PFPE (BARRIERTA 1 EL FLUID), G — olej
estrowy (KLUBERSYNTH DB 2-100)

Proces starzenia §rodka smarowego oprdcz powstawania produktéw utleniania
prowadzi do degradacji i zuzycia dodatkdw zawartych w substancji smarowej. Zu-
zywanie dodatkow zachodzi zaréwno w wyniku procesu utleniania, jak i w wyniku
ich zuzycia mechanicznego ($cinanie). Dlatego nowa kompozycja musi sklada¢ si¢
nie tylko z bazy o duzej odpornosci na proces starzenia, ale réwniez z odpowiednio
dobranych dodatkéw, tak aby zapewni¢ odpowiednig trwatos¢ catego fozyska.

Badania $rodkéw smarowych w takim ujeciu prowadzone sg bardzo rzadko,
a problem ten byl raczej pomijany. Przykladem nowego spojrzenia na t¢ tematy-
ke jest wspdlny projekt dwoch producentéw, tj. Kliiber Lubrication i GKN Sinter
Metals oraz Zachodniosaksonskiej Wyzszej Szkoty w Zwickau, ktorzy przeprowa-
dzili badania [42]. Lozyska nasaczone byly srodkami smarowymi produkowanymi
przez Kliiber Lubrication CONSTANT OY 68 (olej PAO o lepkosci kinematycznej
68 mm?*/s w 40°C), Klitbersynth DB 2-68 (olej estrowy o lepkosci kinematycznej
68 mm?/s w 40°C), Kliiberalfa DH 3-100 (oleje PFPE o lepkosci kinematycznej
100 mm*/s w 40°C) i smar plastyczny CONSTANT GLY 2100 (na bazie PAO i mydta
litowego). Badano charakterystyki brazowych tozysk barylkowych (o $rednicy we-
wnetrznej 8 mm i dlugosci 16 mm) w testach trwatosciowych 1000-godzinnych, przy
parametrze pv = 1,26 1 2,52 MPa - m/s (3000 obr/min, obcigzenie 1 i 2 MPa). Para-
metry testow zostaly dobrane wedtug warunkéw pracy fozysk porowatych w réznych
urzadzeniach. Jak zauwazyli autorzy, w normalnej temperaturze pracy wymagania
te mogly by¢ spelnione przez wszystkie fozyska i substancje smarowe. Dlatego po
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pierwsze postanowiono podwyzszy¢ temperature pracy do 120°C, co jednakze nie
spowodowalo skrdcenia czasu trwania 1000-godzinnych testow dla wszystkich to-
zysk i zréznicowania wynikéw, ze wzgledu na §rodek smarowy [42]. Jednakze w celu
przyspieszenia testow i zréznicowania wynikéw badan ze wzgledu na zastosowany
rodzaj $rodka smarowego, zwigkszono predkos¢ obrotowa do 4000 i 6000 obr/min,
a obcigzenie do 4 MPa (parametr pv = 13 MPa - m/s). Wystapily znaczace réznice
w czasie trwania testu od 10 do nawet kilkuset godzin. Po zakonczonych testach tozy-
ska i walki poddano analizie w celu okreslenia przyczyn zatarcia tozysk. Stwierdzono
czesciowe zuzycie dodatkéw zawartych w srodkach smarowych, ponadto utlenianie
olejow i nawet w niektorych przypadkach ich zweglanie. Prowadzilo to do zuzycia
i w efekcie zatarcia przecigzonych lozysk. Ostatecznie na dowod swoich obserwacji
autorzy przedstawili przykladowe widmo smaru plastycznego zawartego w fozysku
po tescie w pordwnaniu z widmem $wiezego smaru i stwierdzili calkowite zuzycie
dodatku antyutleniajacego oraz zniszczenie mydta litowego zawartego w smarze.
Réwniez na powierzchni watka po wspotpracy ze smarem wykryto produkty rozkladu
smaru, w tym gléwnie inhibitory korozji [42].

Wyniki tych badan sg dodatkowo znaczace, poniewaz prezentujg po raz pierwszy
badania proceséw starzenia smaréw plastycznych przy zastosowaniach do fozysk
porowatych.

2.3. Podsumowanie przegladu literatury w aspekcie procesu starzenia
srodkow smarnych stosowanych do lozysk porowatych

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania procesow starzenia olejow stoso-
wanych w tozyskach porowatych byly bardzo rzadko prezentowane. Jednoczesnie
w badaniach tych stosowano z reguly rézne gatunki olejow niskiej jakosci, dzi$ juz
nieprodukowanych, co nie pozwala na ich zweryfikowanie. Ponadto badania procesu
starzenia §rodkéw smarnych w porowatych tozyskach slizgowych s3 utrudnione
ze wzgledu na ich bezobstugowy charakter, malg ilo§¢ srodka smarnego i czesto
brak mozliwos$ci okreslenia przyczyny zatarcia fozyska. Pojawiaja si¢ pierwsze
wyniki takich badan, dostarczajac nowych informacji na temat zastosowanego
srodka smarnego. Jednak ciagle istnieje koniecznos¢ wyznaczania wielkosci cha-
rakteryzujacych odpornosé¢ oleju (smaru) na proces starzenia i ich powigzania
z trwalo$cig fozysk, zmiang nos$noéci w trakcie pracy, wspdlczynnikiem tarcia
i generowang temperatura.

Zatem zastosowanie nawet najbardziej zaawansowanych srodkéw smarowych
wymaga przeprowadzenia procesu doboru i uwzglednienia odpowiednich wtasci-
wosci.

Zauwaza si¢ jednoczesnie, ze coraz wigcej autoréw widzi szanse poprawy kon-
strukeji i dzialania fozysk porowatych przez stosowanie srodkéw smarnych o lep-
szych wlasciwosciach [42-47]. Ponadto zagraniczni producenci srodkéw smarnych
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przedstawiaja nowe substancje [12-14], ktdre sa przeznaczone do zastosowania
do tozysk porowatych. Znamienne jest jednoczesnie to, ze producenci krajowi nie
prowadza zadnych prac rozwojowych w tym zakresie.

3. Przeglad wynikéw badan wlasnych

Autorzy niniejszej publikacji przeprowadzili szereg badan procesdw starzenia
olejow stosowanych do ozysk porowatych. Badania te dotyczyly kilku powyzej
omoéwionych problemoéw:

— wplywu produktéw starzenia zawartych w olejach na przepuszczalno$é

i charakterystyki tribologiczne fozysk porowatych,

— zmiany wlasciwosci olejow eksploatowanych w fozyskach porowatych po

testach trwalosciowych.

3.1. Badanie wplywu produktow starzenia na przepuszczalnosé
i charakterystyki tribologiczne lozysk porowatych

Jak wspomniano wczesniej podstawowym problemem przy planowaniu i prze-
prowadzeniu tego typu badan jest bardzo mata, ograniczona objetoscig porow
otwartych tozyska, ilo$¢ srodka smarnego dostepna po wykonanych testach stano-
wiskowych. Dlatego tez pierwsze badania zaplanowano z wykorzystaniem olejow
starzonych w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie tak przygotowanymi olejami
nasycano tuleje i prowadzono badania stanowiskowe [48].

Do badan wytypowano baz¢ mineralng 1114 (SN350 — baza 2), do ktdrej
wprowadzono dodatek antyutleniajacy Vanlube SL (mieszanina alkilizowanych
difenyloamin — wzér chemiczny C20H27N) w ilosci 1,0 i 1,5%. Nastepnie prze-
prowadzono proces starzenia laboratoryjnego (120°C, kontakt z tuleja porowata
irdzny czas starzenia: 20, 40, 601 160 h). Dla tak uzyskanych probek przeprowadzo-
no badania podstawowych wybranych wlasciwosci, a nastepnie zrobiono badania
przepuszczalno$ci i badania stanowiskowe tulei nasgczonych olejami §wiezymi i po
procesie starzenia laboratoryjnego [48]. Na kolejnych wykresach przedstawiono
zalezno$ci zmiany wybranych parametréw w funkeji czasu starzenia (rys. 7 i 8).

Ogodlnie analiza wyznaczonych parametréw wykazatla, ze skomponowane oleje
byly dos¢ dobrze zroznicowane. Przedtuzanie czasu starzenia skutkowalo wzrostem
lepkosci, gestosci, liczby kwasowej, temperatury zaptonu, zwigkszaniem warto$ci
parametréw opisujacych wlasciwoséci smarnodciowe (I, Pt, Goz). Zmiany te byly
nieznaczne dla probek do 60 h starzenia, a wyrazne réznice wystepowaly powyzej
60 h czasu trwania procesu starzenia laboratoryjnego.

Przebieg procesu starzenia przygotowanych probek obserwowano wykonujac
badanie widm olejéw w zakresie podczerwieni. Przeprowadzono analize zmian
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Rys. 7. Wzgledna zmiana lepkoséci dynamicznej olejow w temperaturze 100°C po kolejnych etapach
starzenia [48]
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Rys. 8. Warto$¢ wskaznika zuzycia pod obciazeniem I, w funkgji czasu starzenia dla probek $wiezych
i po kolejnych etapach starzenia [48]

skladu strukturalno-grupowego olejow i wytypowano piki charakteryzujace proces
starzenia. Wedlug danych literaturowych w analizie produktéw starzenia najczesciej
sa wykorzystywane nastepujace zakresy liczby falowej [27, 49-53]:

— 1420-1300 cm™, 1610-1550 cm ™', 1710 cm ™" — kwasy karboksylowe,

— 1604cm™ — struktury aromatyczne,
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— 1632cm ™' — zwiazki nienasycone (C=C-C=0),

— 1680-1660 cm™ @, B, y, 8 nienasycone aldehydy,

— 1720 cm™' — ketony,

— 1730 cm™' — estry kwas6éw aromatycznych lub , B nienasycone kwasy,

— 1740 cm! — zwiazki karbonylowe,

— 1774 cm™" — y-laktony, estry.

Pojawiajace sie charakterystyczne pasma pozwalaly na identyfikowanie pro-
duktoéw starzenia, a ich ,,poglebianie” §wiadczyto o wzroscie ich ilosci w prébcee
badanego oleju.

Analiza ksztaltu i przebiegu widm wykazala, ze wystepowalo wyrazne obnizenie
transmitancji dla probek olejow po kolejnych etapach starzenia (rys. 9). Jednoczesnie
zauwazono wyrazny wplyw zawartosci dodatku Vanlube SL na przebieg procesu sta-
rzenia. Niektore pasma nie pojawialy sie na widmach olejéw z dodatkiem Vanlube SL,
np. 1604 cm™" (struktury aromatyczne) obserwowany dla wszystkich prébek, ale
dodatkowy pik okoto 1600 cm™ (zwigzany z nienasyconymi ketonami [49]) nie
wystepowal w probkach z dodatkiem.

Dla tak przygotowanych probek olejow przeprowadzono kompleksowe badania
przepuszczalnosci, czyli parametru decydujacego o cyrkulacji oleju w porowatym
szkielecie tozyska i w szczelinie smarowej [48]. Badania przeprowadzono, przetta-
czajac pod znanym ci$nieniem olej (12,5, 68 i 80 kPa) o odpowiedniej temperaturze
(20, 40, 60 i 100°C) przez tuleje porowata.
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Rys. 9. Widma w podczerwieni oleju baza 2 §wiezego i po kolejnych etapach starzenia [48]
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Wartos¢ lepkosciowego wspotczynnika przepuszczalnosci wyliczano wedlug
wzoru:

K = Q-n- .In Dzew 1
27m-L-Ap  Dyey (2)

gdzie: K — lepko$ciowy wspotczynnik przepuszczalnoéci [m?];
Q — objetosciowe natezenie przeptywu plynu [m?/s];
n — lepkos$¢ dynamiczna ptynu w temperaturze pomiaru [Pa - s];
e — wymiar wyrobu mierzony w kierunku przeptywu ptynu [m];
A — powierzchnia czynna przeptywu [m?];
Ap — spadek ci$nienia ptynu przenikajacego cialo porowate [Pa].

Na rysunku 10 przedstawiono przykladowy wykres zmian wspdtczynnika
przepuszczalnosci dla prébek olejoéw, z dodatkiem Vanlube SL w ilosci 1,5%, po
kolejnych etapach starzenia [48].

olej baza 2 +1,5% olej baza 2 +1,5% /20 h
olej baza 2 +1,5% /60 h —%— olej baza 2 +1,5% /160 h

olej baza 2 +1,5% /40 h
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(= S AT

Wspdlczynnik przepuszczalnosci K [10714 x m?]

Czas [h]

Rys. 10. Wykres przebiegu zmian wspdlczynnika przepuszczalnosci K dla oleju §wiezego baza 2 + 1,5%
Vanlube SL i po kolejnych etapach starzenia (nadci$nienie p = 12,5 kPa, temperatura 60°C) [48]

Analiza wynikéw badan charakterystyk przepuszczalnosci wykazata, ze przepro-
wadzony proces starzenia mial istotny wpltyw na koncowa wartos¢ przepuszczalnosci
tozyska. Oleje po ostatnim stopniu zestarzenia powodowaty najwiekszy wzgledny
spadek przepuszczalno$ci w stosunku do oleju $wiezego, co wigzalo si¢ z duza
zawarto$cig wysokolepkich i aktywnych powierzchniowo produktéw starzenia.
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Najmniejsze zmiany przepuszczalnosci zaobserwowano dla olejow z 1,5%
dodatkiem Vanlube SL, nastepnie nieznacznie wigksze dla oleju z 1% zawartoscia
dodatku. Jednoczesnie réznice pomigdzy wartosciami wspotczynnika przepuszczal-
nosci osiggnietymi dla olejow po 20, 40 i 60 godzin starzenia byly mate. Zaréwno
przyjete ci$nienie, jak i temperatura badania nie wptywaly na koncowy wynik
badania przepuszczalnosci.

Po przeprowadzonej analizie stwierdzono istnienie silnych liniowych zaleznosci
pomiedzy analizowanymi wlasciwos$ciami smarno$ciowymi olejow, liczbg kwasowa,
napieciem powierzchniowym, wspdlczynnikiem przepuszczalnosci i zmianami
sktadu chemicznego olejéw, scharakteryzowanymi zmiang pola pikéw 1710 cm™
(kwasy karboksylowe) i 1604 cm™" (struktury aromatyczne).

Uzyskane wyniki badan zostaty potwierdzone na etapie badan stanowiskowych.
Przeprowadzono je na stanowisku do badania porowatych fozysk slizgowych. Badania
kontynuowano przy 4 wartosciach predkosci obrotowych (250 obr/min — 0,26 m/s,
650 obr/min — 0,85 m/s, 1050 obr/min — 1,37 m/s, i 1450 obr/min — 1,90 m/s)
i 3 wartosciach obcigzenia: 0,380 MPa, 0,590 MPa i 0,798 MPa [48].

Analiza przebiegu otrzymanych wynikéw wskazuje, ze dla wszystkich olejow
(zaréwno $wiezych, jak i starzonych) zaobserwowano ogdlnie spadek wartosci
wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem obcigzenia (rys. 11) i wzrost temperatury
pracy tozyska wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j. Jednakze oleje po procesie
starzenia ze wzgledu na swoje zréznicowane wlasciwosci (lepko$¢, smarnosé, ge-
stos¢, liczba kwasowa, przepuszczalno$¢) powodowaly, ze tozyska pracowaly przy
réznych wartosciach temperatury i wspolczynnika tarcia. Ogélnie zauwazono, ze
tozyska nasgczone olejami po kolejnych procesach starzenia pracowaly stabilniej,
a wspolczynnik tarcia i temperatura ustalaly sie szybko [48].

‘ —6— 0,380 MPa —8— 0,590 MPa —4— 0,798 MPa ‘
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Rys. 11. Wspdlczynnik tarcia fozysk nasaczonych olejem baza 2 po 160 h starzenia w funkeji predkosci
$lizgania dla kolejnych wartoéci obciazenia [48]
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Otrzymywane koncowe ustabilizowane wartosci tych parametréw byly nizsze
wraz z poglebianiem procesu starzenia laboratoryjnego olejow. Jednakze zmiany
te najbardziej widoczne byly dla olejéw po 60 i 160 godzinach starzenia. Oleje
0 mniejszym stopniu zestarzenia wywolywaly zmiany nieznaczne, ktére zawieraly
sie w obszarze rozrzutu wynikéw dla olejow mniej zestarzonych.

Poréwnanie przebiegu wartosci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci $lizga-
nia dla réznych grup olejéw wykazalo, Ze réznice pomiedzy grupami uwidaczniaty
sie przy poréwnaniach olejow po 60 i 160 godzinach starzenia (rys. 12).

—l— baza2 +1,5% —A—baza2 +1,5% /20h  —>—baza2 +1,5% /40 h
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Rys. 12. Wspdtczynnik tarcia w funkcji predkosci $lizgania przy obcigzeniu p = 0,380 MPa dla olejow
baza 2 + 1,5% $wiezego i po kolejnych etapach starzenia [48]

Tuleje nasaczone olejami z grupy baza 2 + 1,5% pracowaly przy wyzszych
warto$ciach wspoétczynnika tarcia przy analogicznych predkosciach §lizgania.
Tuleje nasaczone olejami o krotszym czasie starzenia mialy przebiegi zblizone bez
wzgledu na zawarto$¢ dodatku Vanlube SL.

Ostatecznie stwierdzono, ze proces starzenia olejéw powodowal, ze tozyska
pracowaly stabilniej przy nizszych wartosciach momentu, wspoélczynnika tarcia
i temperatury; jednakze zmiany te byly w granicach bledu dla tozysk nasaczonych
olejami $wiezymi, po 20 i 40 h starzenia; dopiero proces starzenia olejow przedtuzony
do 601 160 h wyraznie skutkowal poprawa parametréw pracy. Ogolnie oleje grupy
baza 2 (bez dodatku) pracowaly bardziej stabilnie w nizszej temperaturze i przy
nizszym wspodlczynniku tarcia; tuleje szybciej si¢ docieraly, a temperatura pracy
wyraznie byta nizsza niz w przypadku pozostalych grup olejow, jednakze réznice
te uwidacznialy si¢ powyzej 60 godzin starzenia. Jednoczesnie nie zaobserwowano
réznic w parametrach pracy tulei nasgczonych olejami z rézng zawartoscig dodatku
Vanlube SL. W rzeczywistych warunkach pracy lozysk proces starzenia przebiega
inaczej, olej starzeje si¢ w miare czasu pracy i dlatego cze$¢ wynikdéw badan mogta
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nie odpowiadac rzeczywistym zjawiskom zachodzacym w tozyskach porowatych.
Réwniez przyjete parametry procesu starzenia moga sie znacznie rozni¢ od rzeczy-
wistych wymuszen i w efekcie skutkowa¢ innym przebiegiem procesu starzenia.

Nalezalo zatem podja¢ dalsze badania majace na celu obserwacje¢ procesu
starzenia oleju w trakcie pracy w lozysku (dtugotrwate testy trwalosciowe), w celu
okreslenia zmian wlasciwosci badanych olejow i okreslenia, czy przyczyng zacierania
sie fozysk moze by¢ odpowiednio zestarzony ole;j.

3.2. Badanie zmian wlasciwosci olejow eksploatowanych w tozyskach
porowatych po testach trwalo$ciowych

W kolejnych pracach kontynuowano badania proceséw starzenia srodkéw
smarowych zachodzacych w trakcie eksploatacji fozysk porowatych [54-56].

W pierwszych badaniach przeprowadzono testy trwatosciowe przez 1000 h
lub do momentu zatarcia dla wyznaczonych wcze$niej obcigzen granicznych
tozysk nasgczonych olejem mineralnym Antykol TS-120, powszechnie w Polsce
stosowanym [55]. Zastosowano dwie predkosci obrotowe: 600 i 1000 obr/min,
a po kazdym tescie odsaczono olej z tozysk i zbadano widmo oleju w podczerwieni
i liczbe kwasowa oleju (tab. 2). Nastepnie przeprowadzono analiz¢ i poréwnanie
wynikow badan z wynikami otrzymanymi dla oleju $wiezego.

TABELA 2

Srednie warto$ci wynikéw badan etapu 111 dla poszczegolnych partii badanych tulei [55]

. Liczba e P91e

Rodzaj badania [obr/nmin] [MIZ tn /s] [°é-h] kwasowa i;z_? f;lg(l)
[mgKOH/g] o]

Badania obcigzen 600 max 2,16 | 34199 11,8 6,33 | 4858
granicznych 1000 max 1,89 | 29256 18,3 6,93 | 5301
Tuleje 600 2,16 24256 15,2 6,77 | 4940

Badania zatarte 1000 1,89 23735 26,8 8,88 | 6204
trwatosci | eje 600 2,16 73806 23,2 1021 | 6682
niezatarte 1000 1,89 70710 34,3 9,80 | 6229

A* — obcigzenie cieplne wyliczone zgodnie ze wzorem 3,
e — wspolezynnik ekstynkeji przy danej liczbie falowej.

Tak otrzymane dane zestawiono na wykresach korelacyjnych (rys. 13 i 14).
Analiza otrzymanych wynikéw badan wykazala, ze badany olej smarowy
w trakcie badan stanowiskowych ulegt glebokiemu i intensywnemu zestarzeniu
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Rys. 13. Zaleznos¢ TAN [mgKOH/g] od wielkosci pola piku 1720 cm™ widma IR, 7 = 1000 obr/min [55]
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Rys. 14. Zalezno$¢ TAN [mgKOH/g] od wielkosci pola piku 1720 cm™ widma IR, # = 600 obr/min [55]

(rys. 15) (bardzo wysokie wartosci liczby kwasowej), na co znaczacy wplyw miala
wysoka temperatura, czas pracy oraz oddziatywanie rozwinietej powierzchni po-
rowatej osnowy.
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Rys. 15. Przykladowy przebieg widma IR dla oleju swiezego (linia ciggla) i po badaniach trwatoéci
dla # = 1000 obr/min, z partii fozysk niezatartych (linia przerywana) [55]
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Zauwazono rowniez wyrazny wplyw predkosci obrotowej walu na wartos¢
liczby kwasowej. Moze on wynika¢ z intensywniejszego napowietrzenia i wigkszej
cyrkulacji oleju w porowatej osnowie. Stopien zestarzenia oleju zwigkszat si¢ wraz
ze wzrostem czasu pracy tozysk oraz obcigzenia cieplnego A, ktére wyliczano zgodnie
ze wzorem [55]:

A=j.f(T)dt—j. f(T,)dt, 3)

gdzie: A — pole pod krzywa temperatury pracy fozyska w czasie, skorygowane
o pole pod krzywa temperatury otoczenia;
T — temperatura pracy [°C];
T,, — temperatura otoczenia [°C];
t — czas pracy (t, = 0) [h].

Obserwacja procesu starzenia §rodka smarowego w fozyskach porowatych nie
byta do tej pory prowadzona. Ponadto nie znano réwniez zadnych wtasciwosci oleju
po eksploatacji w fozysku porowatym. Dlatego to badanie postanowiono kontynu-
owa¢ z innymi rodzajami rodkéw smarowych, probujac jednocze$nie oceni¢ inne ich
dodatkowe wlasciwosci. Takie podejscie znalazto réwniez nasladowcow, jak chocby
wspolne badania Kliiber Lubrication, GKN Sinter Metals i Zachodniosaksonskiej
Wyzszej Szkoly z Zwickau [42], ktore opisano szczegélowo powyze;.

W kolejnych testach trwatosciowych [56] przeprowadzono starzenie dwoch rodza-
jow olejow, ktore wybrano ze wzgledu na fakt stosowania ich w fozyskach porowatych,
a ponadto ze wzgledu na to, ze mialy jednakowe charakterystyki lepkosciowo-tempe-
raturowe z zastosowanym wczesniej olejem Antykol TS-120 [55] (rys. 16).
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Rys. 16. Poréwnanie charakterystyk lepko$ciowo-temperaturowych zastosowanych olejow [55, 56]
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Uzyto po pierwsze oleju mineralnego przekladniowego Hipol 15F i oleju
syntetycznego na bazie PFPE (perfluoropolieteru) produkowanego przez Kliiber
Lubrication o symbolu DH3-100. Olej ten wedlug producenta charakteryzowat
sie doskonala odpornoscia na utlenianie, chemiczng stabilnos$cig i odpornoscia
na katalityczne oddziatywanie porowatego materiatu lozyska. Rekomendowany
jest do wezldéw tribologicznych pracujacych w szerokim zakresie temperatury
(-25-200°C), osiagajac najlepsze charakterystyki w temperaturze 150°C. Jednak
wyniki badania lepkosci kinematycznej wykazaly, ze wartos¢ tego parametru byla
mniejsza niz dla oleju Hipol, ale jednocze$nie olej PFPE mial prawie zgodna krzywa
przebiegu lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury, ze wzgledu na swoja duza
gestos¢ (tab. 3).

TABELA 3
Zestawienie wlasciwosci badanych olejow [56]
Lepko$¢ klngmatyczna Gestosé [g/em’] Lepko$¢ dynamiczna Wekas- | Liczba Wspolcz:
. [mm*/s] [mPa - s] . zalamania
oleje nik kwasowa |, "
lepkosci [[mgKOH/g] $wiatla,
20°C | 40°C |100°C| 20°C | 40°C | 100°C | 20°C | 40°C |100°C | ‘P ERVHEN
2
%“ 715,42 193,3 | 71,52 | 0,899 | 0,889 | 0,853 |643,16|171,84| 62,58 103 1,01 1,4883
m
é 323,12(100,23 | 41,21 | 1,891 | 1,862 | 1,774 (611,02|186,63| 75,54 110 0,00 1,2850

Przeprowadzono testy trwalo$ciowe w czasie 100, 200 i 1000 godzin dla obu
olejow przy predkosci obrotowej 1000 obr/min (1,31 m/s) i obciazeniu 727 N, co
w efekcie pozwolilo osiagna¢ wspolczynnik p - v 1,90 MPa -m/s [56]. Jednakze
w trakcie badan tozyska nasaczone olejem PFPE pracowaly przy wysokim mo-
mencie tarcia i wysokiej temperaturze. Moment tarcia byl niestabilny, dlatego
obcigzenie tych fozysk zawierajacych olej PFPE zostalo zmniejszone do 220 N, tak
aby kontynuowac test trwalosciowy (wspétczynnik p - v 0,58 MPa - m/s). Jednakze
pomimo to praca fozysk z olejem PFPE byta niestabilna i nieréwnomierna (rys. 17)
w poréwnaniu do oleju Hipol (rys. 18).

Lozyska nasaczone olejem Hipol pracowaly w temperaturze srednio okoto 60°C,
a tozyska z olejem PFPE w temperaturze srednio okoto 100°C, ktéra byta wysoka
nawet przy koncu testow. Aby kontynuowac testy tozysk zawierajacych oleje PFPE,
nalezalo uzupelnia¢ olej w trakcie trwania wszystkich testow trwalosciowych.

Analiza wynikow badan (tab. 4) wykazala, ze lozyska nasgczone olejem synte-
tycznym PFPE pracowaly przy znacznie wyzszym wspoétczynniku tarcia i w wyzszej
temperaturze (réznice dochodzace nawet do 40°C).
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Rys. 17. Moment tarcia i temperatura tozyska nr 720 z olejem PFPE w 200-godzinnym tescie trwa-
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Rys. 18. Moment tarcia i temperatura fozyska nr 714 z olejem Hipol w 200-godzinnym tescie trwa-
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TABELA 4
Podsumowanie wynikéw badan po testach trwalo$ciowych [56]
Parametr Czas trwania testu [h] Olej Hipol Olej PFPE

100 0,030 0,181

Wspdlczynnik tarcia p 200 0,039 0,248
1000 0,035 0,221

100 79,8 111,9

Srednia tempoeratura tozysk 200 68.2 118,9

["Cl

1000 62,0 103,6

100 0,1012 0,9253

Spadek masy tozysk po te- 200 0.0790 0.9997

stach [g]

1000 0,0726 1,2757

100 5,44% 23,09%

Wzgledny spadek masy lozysk 200 4.25% 24,95%

po testach [%]

1000 4,03% 31,84%

o 100 0,008 0,017
Zuzycie (zmiana $rednicy
wewnetrznej tozysk) po te- 200 0,005 0,025
stach [mm)]

1000 0,007 0,052

W konsekwencji ubytek oleju syntetycznego po zakonczonych testach byt
znacznie wigkszy, pomimo jego uzupelniania w trakcie badan. Zwigzane to bylo
prawdopodobnie z duza gestoscig oleju PFPE i dzialaniem sit odsrodkowych
w pracujacym lozysku. Jak wykazaly réwniez badania zuzycie fozysk (zmiana
$rednicy wewnetrznej) nasgczonych tym olejem bylo wyraznie wigksze niz tozysk
smarowanych olejem przekladniowym.

Obserwacje te zostaly takze potwierdzone badaniami mikroskopowymi po-
wierzchni wspotpracy fozysk po zakonczonych testach (rys. 19-21) [56].

Slad dotarcia tulei smarowanych olejem przekladniowym Hipol byt maly,
a zakonczenia porowatych kanaléw byty jedynie nieznacznie zmniejszone (rys. 20)
w porédwnaniu do tozyska nowego (rys. 19). Lozyska smarowane olejem synte-
tycznym mialy szeroki na obwodzie $lad zuzycia (nawet do 180°) wzdluz calej osi
tozyska, z pojedynczymi niezamknietymi porami. Zatem dodatkowo utrudniona
cyrkulacja oleju w obszarze tarcia byta kolejnym czynnikiem pogarszajacym wa-
runki pracy tozysk nasaczonych olejem syntetycznym.
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Rys. 21. Widok mikroskopowy powierzchni fozyska po tescie trwatosci (olej PFPE) [56]

Po zakonczonych testach trwalosciowych przeprowadzono badania probek
oleju odsaczonych z poszczegdlnych tozysk (tab. 5).
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TABELA 5
Wyniki badan wlasciwosci olejéw po testach trwalosciowych [56]
Parametr Czas trwania testu [h] Hipol PFPE
0 1,01 0,00
100 1,19 3,34
Liczba kwasowa [mgKOH/g]
200 1,26 8,37
1000 1,43 5,96 (15,3*)
0 1,4883 1,2850
Wspolczynnik zalamania 100 1,4890 1,3018
s 25
$wiatha np, 200 1,4890 1,3050
1000 1,4895 1,3140

* Liczba kwasowa osadu zebranego z powierzchni fozysk i watkéw po 1000 godzinach testu.

Analiza wynikéw tych badan wykazala, ze wlasciwosci oleju przektadniowego
Hipol nie zmienily si¢ znaczaco w stosunku do oleju $wiezego. Wyniki badan oleju
syntetycznego byly zaskakujace, biorgc pod uwage deklarowang przez producenta
bardzo dobra odpornos¢ na utlenianie. Zaobserwowano znaczacy wzrost liczby
kwasowej w stosunku do oleju §wiezego, pomimo Ze olej byt uzupelniany w trak-
cie testow trwalo$ciowych. Ponadto zbadano liczbe kwasowa osadu zebranego
z powierzchni tarcia fozysk i walkéw smarowanych olejem syntetycznym i po
1000-godzinnym tescie otrzymano duzg wartos¢ liczby kwasowej. Rowniez wartos¢
wspolczynnika zatamania $wiatla rosta wyraznie dla oleju syntetycznego i wraz
ze wzrostem czasu testu trwalosciowego [56].

Analiza wynikéw badan widm FTIR wykazala, ze roznice w przebiegu widm
olejow przekladniowych po kolejnych testach trwalosciowych byly niewielkie i mato
znaczace (rys. 22). W widmie po 1000 godzinach pracy pojawiaja si¢ pierwsze pasma
$wiadczace o inicjowaniu proceséw starzenia. Z kolei widma oleju syntetycznego
(rys. 23) réwniez nie réznily si¢ znaczaco miedzy soba, co moglo wynikac z faktu
uzupelniania oleju w trakcie poszczegélnych testow. Jednakze widmo osadu ze-
branego z powierzchni tozysk i waltka po 1000-godzinnym tescie wykazalo, ze olej
syntetyczny ulegl glebokim przemianom.

Ostatecznie przeprowadzone badania wykazaly, ze proces starzenia srodkow
smarowych w lozyskach porowatych jest silnie zalezny od temperatury pracy
tozysk w trakcie testow. Zastosowanie oleju syntetycznego PFPE nie przyniosto
spodziewanych pozytywnych rezultatéw, tozyska pracowaly w bardzo niekorzyst-
nych warunkach. Przyczyna tego byt kompleks wlasciwosci zastosowanego oleju,
tj. duza gestos¢ skutkujaca intensywnym ubytkiem oleju, stabe wlasciwosci prze-
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Rys. 22. Widma FTIR oleju przekladniowego po kolejnych testach trwalosciowych [56]
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Rys. 23. Widma FTIR oleju syntetycznego po kolejnych testach trwalosciowych [56]

ciwzuzyciowe, skutkujace duzym zuzyciem tulei, duza wartoscig wspotczynnika
tarcia i wreszcie utrudniong cyrkulacjg oleju w obszarze tarcia. Prawdopodobna
przyczyna moglo by¢ réwniez zjawisko opisywane przez Nye Lubricants [38],
polegajace na wytracaniu si¢ brazowego osadu, bedacego produktem intensyw-
nego utleniania pod wplywem katalitycznego oddzialywania powierzchni tarcia
pozbawionej tlenkow metali [37].

Potwierdzono, ze oleje sg gleboko utleniane i osiggaja duze wartosci liczby
kwasowej nawet w przypadku stosowania oleju syntetycznego, co w kontekscie ich
dalszej pracy i trwalosci tozysk jest niepozadanym efektem. Jednoczesnie nalezy
zauwazy¢, ze w dotychczas przeprowadzonych symulacjach procesu starzenia
w warunkach laboratoryjnych nie osiggnieto takich zmian wlasciwosci olejow jak
w procesie starzenia eksploatacyjnego.
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4. Podsumowanie

Nalezy podja¢ dalsze badania majgce na celu obserwacj¢ procesu starzenia
oleju w trakcie pracy w tozysku (gtoéwnie dtugotrwate testy trwalosciowe) w celu
okreslenia zmian wlasciwos$ci badanych olejow i okreslenia, czy przyczyna zacie-
rania sie fozysk moze by¢ zestarzony olej. Jednoczesnie podobne w swoim zakresie
badania nalezy podja¢ dla smaréw plastycznych.

Nalezy poszukiwa¢ dodatkowych parametrow do oceny wlasciwosci srodkow
smarnych, ktére mozna zbada¢, dysponujac malg iloscig oleju po badaniach.
Ponadto niezbedne jest opracowanie metodyki testu starzeniowego srodkéw smar-
nych adekwatnego do warunkoéw, jakim podlegaja w eksploatowanych fozyskach
porowatych.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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T. KALDONSKI, A. KROL

Research of aging process of oils used in porous bearings

Abstract. In the work, aging process of lubricants was described regarding their implementation to
porous bearings. The review of existing opinions on the aging process of lubricants in the porous
bearings was presented. Finally, the results of own investigations were described and it was observed
that the process in real conditions was intensive.
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