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Streszczenie

Celem pracy byto poréwnanie wtwosci eksploatacyjnych wielofunkcyjnego
oleju uniwersalnego typ&TOU (ang. Super Tractor Oil Univergabraz kla-

" Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom, Polska, e-mail:
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sycznych specjalizowanych olejow przektadniowych i hydraulicznych, wytwa-
rzanych przez tego samego producenta. Poréwnaniwtzci tribologiczne,
reologiczne i antyoksydacyjne zbadane odpowiednio za ppaparatu cztero-
kulowego, reometru rotacyjnego oraz aparatu Petrooxy. Stwierdzombeji
uniwersalny jest ciegznewtonowsl, charakteryzujca si¢ dwukrotnie nisz
lepkoscia dynamiczngniz dwa pozostate oleje zarébwno w temperaturach dodat-
nich, jak i ujemnych. Ponadto olej uniwersalny posiada lepsZeiwtaci antyu-
tleniajace i przeciwzuayciowe niz olej hydrauliczny i przektadniowy, jednak wy-
kazuje gorsze wihgiwosci przeciwzatarciowe mniolej przektadniowy. Tym sa-
mym oleje typuSTOU mog by¢ eksploatowane wytznie w umiarkowanych
warunkach obaizania wztow tarcia i uktadow hydraulicznych.

WPROWADZENIE

Wspotczesne wymagania proekologiczne zawarte w Dyrektywach Unii Euro-
pejskiej, a take w polskich aktach prawnych, wymusgajziatania organiza-
cyjne i techniczne ograniczge negatywne oddzialywanie czlowieka dna-
dowisko naturalne. W szczegélmoduza wag przywigzuje se do ogranicze-
nia emisji substancji szkodliwych podczasytkpwania srodkéw transportu
oraz maszyn i ugdzer pracujcych na terenach deych oraz rolnych. Gtow-
nym zrédtem substancji szkodliwych emitowanych z tego typwdmeh g3
ptyny eksploatacyjne, w tym oleje silnikowe, przektadniowe oraz hydrauliczne,
ktore mog przedostaw@a sic do ekosystemoéw zaréwno podczas typowej eks-
ploatacji uradzer technicznych lub teawaryjnego wycieku. Aktualnie stoso-
wanymi sposobami poprawy bezpieiazisva ekologicznego yikowania tego
typu cieczy jest unifikacja asortymentu ptynéw eksploatacyjnych wykorzysty-
wanych w maszynach i wdzeniach, a tale zasgpowanie ropopochodnych
komponentow ptynéw eksploatacyjnych (np. olejow i smaréw plastycznych)
produktami biodegradowalnymi [L. 1]

Obserwowanym trendem w obszarze substytuowania surowcow pierwot-
nych jest wykorzystanie biokomponentow (np. olejowlino§/ch lub produk-
tow ich przerobu) jako zamiennikdw substancji pochodzenia naftowego, stoso-
wanych w technologiach wytwarzantadédkéw smarowych. Biokomponenty
stosuje si zaréwno jako bazy biodegradowalnych olejow, jak rownako
efektywne zamienniki dodatkéw uszlachetaégich, pozyskiwanych na drodze
ciezkiej syntezy organicznej. Wysoka dynamika aplikacji ekologiczriyold-
kéw smarowych jest wspétcage obserwowana przede wszystkim w Europie
Zachodniej, gtébwnie w Niemczech, Austrii i Skandynawii oraz w Kanadzie
i USA. Krajem przodujcym pod wzgtdem produkcji i stosowania biodegra-
dowalnychsrodkéw smarowychagsNiemcy. Szacuje gj ze ilos¢ srodkéw sma-
rowych opartych na bazach naturalnych stanowi tu ok. 10% ogdlnegoiauz
przy czym w rolnictwie ilénictwie osaga wartos¢ ok. 75% [L. 1-3].
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W ostatnich latach notowana jest tendencja do wprowadzania ekologicznych
produktéw réwnie na rynek polski. W chwili obecnej oferowang mrzede
wszystkim produkty firm zachodnich, np. oleje hydrauliczne Plantohyd
(Fuchs), Biohyd (BP) i Naturelle HF (Shell), oleje do smarowania pdua
chowych Mobil Biotac 100 AS (Mobil), Chain Way BIO (Statoil), Avia Pristis
Bio (Avia), oleje przektadniowe Plantolube (Fuchs) i Biostar (Texaco).
Niemniej jednak wykorzystanie biokomponentéw jako zamiennikow su-
rowcoéw naftowych nie jest mbwe we wszystkich obszarach aplikacyjnych.
Przykladowo w olejach silnikowych, ze wgdlu na ich wysokotemperaturowe
warunki eksploatacji, nie sprawdzagic komponenty pochodzenia fmhego,
ktére ulegaj w tego typu warunkach pracy szybkim procesom termooksyda-
cyjnym i polimeryzacyjnym. $tl tez wprowadzono alternatywne poéeg do
wytwarzania olejow smarowych nowej generacji, polgggna unifikacji asor-
tymentu srodkbw smarowych, co pozwala na zastosowanie jednego oleju
w wielu weztach tarcia. Przykladowo koncerny produkcyjne wprowadzity na
rynek oleje przektadniowo-hydrauliczne na bazach biodegradowalnych, przezna-
czone do aplikacji w przektadniach i uktadach hydraulicznygbndow rolni-
czych, tzw. oleje UTTOang. Universal Tractor Transmission Qi[&. 4].
Opracowano tate oleje wielofunkcyjne typu STOUWAKg. Super Tractor
Oil Universa), ktore mog by¢ eksploatowane zaréwno w silniku, jakzte
w przektadniach i elementach hydrauliki gtbwnie maszyn rolniczych. Tego typu
podefcie utatwia weéc zrownowaona gospodark srodkami smarowymi, przy
jednoczesnym zminimalizowaniu ili§ potencjalnych substancji niebezpiecz-
nych, ktére mog sic przedosté do ekosystemu. Oleje tyfBTOU s3 wytwa-
rzane na bazach mineralnych, z wykorzystaniem pakietéw dodatkdw uszlachet-
niajacych, zawierajcych w szczegolna$ substancje przeciwutlenigje, deter-
gujagco-myjace, wiskozujce, a take dodatki AW/EP i przeciwkorozyjne. Naj-
czesciej stosuje si dodatki o dziataniu uniwersalnym, np. dialkiloditiofosforan
cynku, ktory wykazuje wikgiwosci przeciwutlenigjce, przeciwzugciowe,
przeciwzatarciowe oraz przeciwkorozyjne. Oleje wielofunkcymefsrowane
praktycznie przez wszystkie dakoncerny naftowe oraz firmy zajmug se¢
blendingiem olejéw, np. Spirax (Shell), Agrifarm (Fuchs), Agro-STOU
(OrlenQil), Agrol (Lotos), Agra-STOU (Tedex). Zgodnie z deklaracjami wy-
tworcéw, wspotczesne oleje typu STOU wykazuytasciwosci charaktery-
styczne dlasrednich klas jakasiowych typowych specjalizowanycitodkow
smarowych, co wynika z ograniczenia godvprowadzanych komponentéw
obcigzajgcych srodowisko naturalne. Rozwane oleje, zgodnie z deklaracjami
producentéw, mieszgzsie zazwyczaj w klasach jakoowych API dla olejow
silnikowych CE, CF, CF-4, SF, a dla olejéw przektadniowych w klasie GL-4.
Niemniej jednak obowgizujace klasyfikacje opisgjjedynie wybrane parametry
fizykochemiczne, na podstawie ktérych dokonugeaglpowiedniej rekomenda-
cji srodka smarowego.
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Celowe zatem jest pordwnanie wdavosci uzytkowych, w szczegolnas
tribologicznych, reologicznych i antyoksydacyjnyéfodkéw uniwersalnych
z typowymi preparatami o dedykowanej aplikacji.

OBIEKTY | METODYKA BADA N

Badaniom poddano prébki oleju uniwersalnego t§IOU a take komercyj-
nego oleju przektadniowego klasy GL-4 (ozhaczonego jako OP) oraz oleju hy-
draulicznego klasy LHV 100 (oznaczonego jako OH), pocimend tego sa-
mego producenta. Charakterystykizykochemicznaporéwnywanych olejow
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka fizykochemiczna poréwnywanych olejow
Table 1. Physico-chemical characteristics of the tested oils

Metoda . Olej Olej
Lp. Badany parametr badawcza Olej STOU przektadniowy | hydrauliczny
Lepkas¢
1 kinematyczna 2'1'63',\'2(')%2 84,78 91,05 95,50
w temp. 40C [mn¥/s] '
Lepkasé¢
kinematyczna PN-EN ISO
2 w temp. 100C, 3104:2004 12,97 10,79 12,79
[mm?s]
. , PN ISO
3 | Wskanik lepkasci 2909:2009 153 102 124
Zawartgci wody met.
4 Karla-Fischera, PN_E’\_I ISO 0,013 0,017 0,002
12937:2005
[%(m/m)]
Temperatury zaptonu PN-EN ISO

5 | met. . )15 s -
Clevelanda, IC] 2592:2008

Korozja na ptytkach PN-EN ISO

6 miedz, [ 2160:2004 L L 1
Temperatura PN ISO

! plyniecia, °C] 3016:2005 40 31 40
Liczba kwasowa, PN-1SO

8 [mg KOH/g] 6619:2011 3,85 2,07 0,69

9 Liczba zasadowa, PN-C 11,70 1,65 051

[mg KOH/g] 04049:1988
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Zakres bad@a witasciwosci eksploatacyjnych poréwnywanych olejow
obejmowat wyznaczenie ich charakterystyk tribologicznych i reologicznych
oraz okrélenie stabilnogi oksydacyjne;j.

Badania reologiczne przeprowadzono, wykorzystugometr MCR 102,
firmy Anton Paar, ktory byt wypogany w uktad pomiarowy typu plytka—
—stozk. Krzywe plynécia wyznaczono w temperaturach -C0%*20TC, +30<C,
realizupc pomiary w zakresie szybktsscinania od 0 do 100 3. Na podsta-
wie zarejestrowanych krzywych ptygia wyznaczono tade lepkog€i dyna-
miczne poszczegoinych olejéw.

Badania tribologiczne przeprowadzono za pagmaparatu czterokulowe-
go, prod. ITeE — PIB w Radomiu. Do ocefrpdkdw smarowych zapropono-
wano tzw. graniczny nacisk zatarcia oznaczany symbplgna take obcyze-
nie zaciergjce oznaczone symboleR. Graniczny nacisk zatarcia odpowiada
nominalnemu naciskowi na powierzchidiadu zujcia przy zatarciu vzta lub
pod koniec biegu (gdy zatarcie nie was). Im wartos¢ wskanika po, jest
wyzsza, tym lepszeaswvtasciwosci przeciwzatarciowe badane§mdka smaro-
wego. Badania wiiwosci olejéw w warunkach zacierania przeprowadzono,
stosujc ciggly wzrost obcizenia wezta w zakresie od 0 do 7200 N, przyghr
kosci obrotowej wrzeciona wynoseej 500 obr./min. Testy realizowano do
osiggniecia granicznego momentu tarcia rownego 10 Nm lub maksymalnego
obcigzenia aparatu, tj. do 7200 N. Jako wynik koncowy podawsednp
arytmetyczngz trzech pomiaréw nieobarczonycheddém grubym. Natomiast
wihasciwosci przeciwzuyciowe badanych olejéw okflano na podstawie gra-
nicznego obgizenia zuycia (Guag, ktdre wyznaczano podczas jednogodzin-
nych testéw czterokulowych prowadzonych pod statym gibciem wezia
tarcia, wynosgzcym 392,4 N. Rrdkos¢ obrotowa wrzeciona podczas testow
przeciwzugciowych wynosita rowniz 500 obr./min.

Stabilno$¢oksydacyjna zostata wyznaczona metedygbkich testow oksy-
dacyjnych za pomacaparatu Petrooxy firmy Petrotest. Do badania prébek
olejowych zaadaptowano warunki testébw oksydacyjnych, opisane w normie
PN-EN 16091:2011 ,Ciekte przetwory naftowe — Paliwa i mieszaninyyexe
nich destylatéw naftowych i estrow metylowych kwasoéw ttuszczowych (FAME)
— Oznaczanie stabil§a oksydacyjnej metagdszybkiego utleniania w matej ska-
li”. Tym samym badania prowadzono w temperaturze’@50 obecnéci tlenu,

a wyznaczanym parametrem byt okres indukcji utlenianiastakre jako czas, po
ktérym obserwuje si spadek @nienia tlenu w komorze pomiarowej o 10%
w poréwnaniu z éhieniem pocgtkowym wynosacym 8 bar.

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Charakterystyk wiasciwosci reologicznych badanych prébek olejowych opisu-
ja krzywe ptynicia, czyli zalénos¢ pomidzy napgzeniem stycznym (wywo-
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tanym scinaniem ptynu) i szybkaia scinania. Analiza krzywych ptyacia
pozwala wgc na ocengporow ruchu w procesach ustalonych, w ktérych ptyn
nie wykazuje efektow parti. Uzyskane podczas badeeologicznych krzywe
ptynigcia dla poszczegolnych olejéw, ktére badano w temperaturach -10, 20

i 30°C, zamieszczono odpowiednio na Rys. 1-3.
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Rys. 1. Krzywe ptynicia badanych olejow w temperaturze -18C
Fig. 1. The flow curves of the tested oils at -10°C
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Rys. 2. Krzywe ptynicia badanych olejow w temperaturze +2%C
Fig. 2. The flow curves of the tested oils at +20°C
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Rys. 3. Krzywe ptynicia badanych olejow w temperaturze +3%C
Fig. 3. The flow curves of the tested oils at +30°C

Analiza uzyskanych krzywych piwtia wskazuje jednoznaczniez i
w kazdych warunkach temperaturowych badane oleje wykazeghy cieczy
newtonowskiej, potwierdzeniem czego jest liniowa zadé¢ pomidzy nape-
zeniemscinajgcych a szybkasia scinania. Zalenosé ta jest opisywana relacj
[L.5]:
TENY

gdziet oznacza napeeniescinajce,y — szybkosécinania,n — lepkosédyna-
miczna

W zwigzku z powyszym badane kompozycje nie posiadaw. granicy
ptyniecia, a wegc ulegag przeptywowi pod wptywem dowolnie matych napr
zen, przy czym olej uniwersaln$ TOUwymaga niszych napgzen $cinajgcych
do uzyskania przeptywu w danych warunkach temperaturowych w poréwnaniu
z typowym olejem hydraulicznym i przektadniowym. Zauwast réwniez
poréwnywalng charakterystyk lepko&ciowa oleju przektadniowego i hydrau-
licznego, od ktérych istotnie rof sie przebieg zateosci funkcyjnej wyzna-
czonej dla oleju uniwersalnego ty@TOU R&Omice wynikap gtdwnie ze
znacznie mniejszego nachylenia do osi eigch prostej charakteryzigej olej
STOUw poréwnaniu z zaleoscia opisupca olej przektadniowy i hydraulicz-
ny. Uwzgkdniajagc hydrodynamiczne prawo Newtona mezjednoznacznie
stwierdzt, iz w badanych warunkach temperaturowych obserwujebkssko
dwukrotnie nksz lepkos¢ dynamiczngoleju uniwersalnego aipozostatych
dwéch zbadanych rodzajow oleju, co jest efektem korzystnym, utabyiaj
rozruch silnika oraz zmniejszenie ofp@n w pocatkowej fazie pracy prze-
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ktadni i uktadéw hydraulicznych, minimalizig tym samym ich zwyicie. Wia-
sciwosci te g szczegolnie istotne w niskich temperaturach eksploatacji maszyn.
Poréwnanie lepkad dynamicznych testowanych olejéw, wyznaczonych
w temperaturze -1@, zamieszczono na Rys. 4.
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Rys. 4. Poréwnanie lepkéci dynamicznej oleju STOU oraz oleju hydraulicznego
i przektadniowego wyznaczonej w temperaturze -1@C

Fig. 4. Comparison of dynamic viscosity of STOU-type oil, hydraulic oil and gear oil, deter-
mined at -10°C

Olej typu STOUmoz by tatwo eksploatowany w ujemnych temperatu-
rach, poniewa posiada znacznie 28z lepkos¢dynamicznaniz specjalizowane
oleje przektadniowe i hydrauliczne.

Wiasciwosci reologicznesrodka smarowego wpltywajw istotny sposéb na
zuzycie wspoOtpracujcych elementdéw wzta tarcia w warunkach smarowania
hydrodynamicznego, podczas ktérego lepkak¢namiczna oleju, zgodnie
z rbwnaniem Reynoldsa, decyduje o efektywnym ksztattowaniu tzw. klina sma-
rowego. Natomiast elementem decyyjn o niezawodnai pracy skojarze
tribologicznych, pracuacych w warunkach tarcia granicznego, jest zdolrausé
generowania warstw ochronnych przy udziale komponentéw cieczy smarowe;.
W zwigzku z powyszym wigciwosci tribologicznesrodka smarowego nalg
do kluczowych cech determimgych przydatnoséeksploatacyjngleju. Uzy-
skane wyniki bada tribologicznych przeprowadzonych za pompoaparatu
czterokulowego zamieszczono na Rys. 5-7.
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Rys. 5. Przykladowa charakterystyka tribologiczna wzta tarcia smarowanego olejem uni-
wersalnym STOU

Fig. 5. Tribological characteristic of a friction couple lubricated with STOU-type universal olil
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Rys. 6. Przykladowa charakterystyka tribologiczna wzta tarcia smarowanego olejem prze-
ktadniowym (OP)
Fig. 6. Tribological characteristic of a friction couple lubricated with gear oil

Analiza zarejestrowanych krzywych wskazujeopiej typuSTOUwykazu-
je pogednie wigciwosci tribologiczne pomidzy najlepszym olejem przekia-
dniowym a najstabszym olejem hydraulicznym. Olej przektadniowy charakte-
ryzuje s¢ bardzo korzystnymi parametrami tribologicznymi w warunkach za-
cierania. Wyznaczony graniczny nacisk zatarcia wynosit w tym przypadku
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Rys. 7. Przykladowa charakterystyka tribologiczna wzta tarcia smarowanego olejem hy-
draulicznym (OH)
Fig. 7. Tribological characteristic of a friction couple lubricated with hydraulic olil

1181,67 N/mrh Natomiast graniczny nacisk zatarcia wyznaczony podczas
bada z udziatem oleju uniwersalneg®rOUwynosit 589,57 N/mrh Poréw-
nanie wartogi parametrow opisagych wigciwosci tribologiczne badanych
olejow zestawiono w Tabeli 2.

Tabela. 2. Zestawienie parametrow opisuajcych wiasciwosci tribologiczne badanych olejow
Table 2. Parameters describing the tribological properties of the tested oils

. . . Olej
Lp. Badany parametr Olej STOU Olej przektadniowy hydrauliczny
1 Graniczne obazenie 1341,54 754,61 548,37
zuzycia, [N/mnf]
o Graniczny nacisk 589,57 1181,67 261,13
zatarcia, [N/mrf
3  Obchzenie zacierace, [N] 1900 2600 1900

Analiza warto£i granicznego nacisku zatarcig, pvskazuje, i olej typu
STOU ma znacznie gorsze witawosci przeciwzatarciowe nitypowy olej
przektadniowy, ktéry naley do klasy GL-4. Uwzgldniajgc wyniki bada kore-
lujacych stopié obcihzenia niszcacego przekladni z granicznym naciskiem
zatarcia, moaa przypé, iz badany olej typl8TOUmoz by zakwalifikowany
do klasy jakosiowej GL-3 [L. 6]. Natomiast wartad granicznych obaien
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zuzycia (G40 Wskazug, ze olejSTOUposiada najlepsze vélewosci przeciw-
zuzyciowe (AW) spokdd testowanych olejow.

Zbadano take odpornosd¢ermooksydacyjngvytypowanych olejéw, a uzy-
skane wyniki czas6w indukcji utleniania przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Poréwnanie stabilnéci oksydacyjnej oleju uniwersalnego $TOU) oraz oleju hy-
draulicznego (OH) i oleju przektadniowego (OP)

Fig. 8. Comparison of the oxidative stability of universal oil (STOU), hydraulic oil (OH) and
gear oil (OP)

Analiza wynikéw przedstawionych na rys. 8 wskazujelej uniwersalny
charakteryzuje i najwyzsz; odpornogig termooksydacyjngsposod zbada-
nych probek olejowych, co wynika z zastosowania do jego wytworzenia efek-
tywnych dodatkéw przeciwutleniggych. Odpornosétermooksydacyjna oleju
STOUjest ponaddwukrotnie wksza nk typowego oleju przektadniowego.

PODSUMOWANIE

Podsumowujc, przeprowadzone badania wskazlg olej uniwersalny typu
STOU charakteryzuje siokoto dwukrotnie nisz lepkosgia dynamicznaniz
klasyczne oleje hydrauliczne i przekfadniowe przy jednoczesnym wysokim
wskazniku lepkogi, co pozwala na zastosowanie tegjodka smarowego

w szerokim zakresie temperatur pracy, w tyneéak temperaturach ujemnych.
Wielofunkcyjny olej uniwersalny wykazuje rowridepsze witéciwosci prze-
ciwzuzyciowe niz typowe oleje hydrauliczne oraz przektadniowe, jednak po-
siada znacznie gorsze \&avosci przeciwzatarciowe niolej przektadniowy.
Uwzgledniajac wiasciwosci AW/EP oleju uniwersalnego typ8TOU, nalgy
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przyja¢, iz tego typusrodki smarowe mogdy¢ eksploatowane wygtznie
w umiarkowanych warunkach oleania wztéw tarcia oraz uktadéw hy-
draulicznych, co przy dobrej odporud oksydacyjnej oleju gwarantuje pra-
widtowg eksploatagj urzadzen i pojazdow rolniczych, do ktérychg seko-
mendowane.
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Summary

The aim of the study was to compare the operating characteristics of the
multifunctional STOU-type oil (Super Tractor Oil Universal) and classic
specialized lubricants produced by the same manufacturer. The study
compared the tribological, rheological, and antioxidant properties using
a four-ball machine, a rotational rheometer, and the Petrooxy test device.
It has been found that universal oil is a Newtonian fluid and its dynamic
viscosity is two times lower than the other two lubricants at positive and
negative temperatures. In addition, universal oil has better antioxidant and
antiwear properties than hydraulic and gear oil, but it has worse anti-
seizure properties than gear oil. Thus STOU-type oils can only be operated
under moderate load of tribological and hydraulic systems.



