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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bagldaboratoryjnych i weryfikacyjnych na
rzeczywistych obiektach technicznych dla oleju smego CE/SF SAE
15W/40 i modyfikowanego preparatami eksploatacyjngrdziataniu chemicz-
nym, na bazie metali gkkich i powodujcymi efekt selektywnego przenosze-
nia. Badania laboratoryjne obejmowaty wyznaczenikdch wskanikow cha-
rakteryzugcych wiaciwosci smarne jak: obgkenie zespawania, olgenie
niezacierajce, wskanik zuzycia pod obcizeniem, obgjzenie zacierace oraz
wyznaczenie ztycia poprzez pomiagredniejsrednicy skaz na nieruchomych
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kulkach biogcych udziat przy wyznaczeniu obegenia zespawania. Po bada-
niach laboratoryjnych przeprowadzono badania wkagiyjne na silnikach
autobuséw po eksploatacji okoto 20 tys. km. Po @sax eksploatacji silnikéw
autobuséw wyznaczono wigiwosci smarne, fizykochemiczne oraz zawaéto
zelaza wérodkach smarowych. Badania wykazatg, preparaty eksploatacyjne
wprowadzone do oleju handlowego CE/SF SAE 15W/4&/ngy na wzrost
wlasndci przeciwzatarciowych i przeciwzyciowych olejéw przed i po proce-
sie eksploatacji silnikéw autobuséw okoto 20 tys. IPreparaty eksploatacyjne
wplynety na mniejszy spadek lepé olejéw mierzonych w temperaturze®@0

i 100°C w poréwnaniu z olejem handlowym, zmniejszyty sgladiczby zasa-
dowej oraz spowodowaly mniejszy przyrost zawdniteelaza w olejach.

WPROWADZENIE

Poszukiwanie nowych metod badawczych uimoajacych badanie zjawisk
zachodzcych w wezlach tarcia, wptywu tych zjawisk na konstytuowasie
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW) oraz gxkiu miedzy wiasciwo-
sciami tworzyw konstrukcyjnych &rodkami smarowymi, stanowg jeden
z najistotniejszych problemow wspotczesnej tribélogrwatos¢ i niezawod-
nos¢ maszyn i urgdzen determinowana jest trwaicia i niezawodnécia pracy
weztow tarcia.

Procesy fizykochemiczne zachade w procesie tarcia, a w szczegdéhrio
podczas tworzenia warstw granicznych, niele chwili obecnej dobrze pozna-
ne. Warstwa graniczna m® by z natury organiczna lub nieorganiczna, ale
doktadna natura tych warstw nie jest precyzyjniefmowana. Zmienia gi
w zaleznosci od warunkéw pracy ezta tarcia, otoczeniarodka smarowego,
sktadu chemicznego powierzchni oraz gbenia[L. 21].

Przebieg proceséw tribologicznych ma przedstawijako uktad fizyko-
chemiczny. Uktad ten jest wieloelementowy, wielafay, zmienny w czasie,
w ktérego kadym punkcie elementu oraz na granicydaiy elementami lub
fazami odbywa siwymiana energii lub materii. Uktad tribologiczrakp uktad
fizykochemiczny jest ukladem otwartym, tzre dokonuje si w nim wymiana
materii i energii z otoczeniem pozog@jm poza ukladerfL. 24].

T. Burakowski i R. Marczak w prady.. 2] wykazali,ze w procesie tarcia
technologiczna warstwa wierzchnia (TWW) przekszae w EWW. Tworz-
ca sie EWW cechuje zdolnd zmniejszania skutkbw zadawanych boaiv.
Szczegoblne znaczenie w tym zakresie ma warstwaiogran) ktéra powinna
charakteryzowa sic duzg trwatcicig i odporndcia na przerywanie, co podkre-
slajg M. Hebda i A. Wachd]L. 8], Z. Lawrowski[L. 16], R. MarczaKL. 19],
S. PlazdL. 21], M. Szczerek i W. Tusagki [L. 23].

Oleje smarowe, pomimo swych zalet aglego ich doskonalenia, nie s
w stanie, zwlaszcza w ekstremalnych warunkach pssgeméw tibologicz-
nych, sprosta problemom niedosmarowania strefy tarcia wspoljsaych
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elementéw, czy likwidacji skutkéw tzw. ,zimnego gtd wystepujgcego pod-
czas rozruchu maszyn. W sytuacjach tych skuteczmyediug Z. Biatka
i W Zwierzyckiego[L. 1], S. LaberalL. 15], A. Laber i S. LaberdlL. 13],

A. Laber[L. 14], jest wtdrne uszlachetnianie olejéw smarowych prprowa-
dzenie do wztow tarcia preparatow eksploatacyjny&ysé. J).

Dodatki uszlachetniajjce:
przeciwzatarciowe
. przeciwuzyciowe
Baza olejowa —I— przeciwpienne —

Srodek

smarowy

Dodatki uszlachetniajace
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_I_ przeciwzatarciowe —
przeciwzuzyciowe
przeciwpienne

Srodek
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Baza olejowa

Preparaty
eksploatacyjne

Rys. 1. Schemat wytwarzaniasrodka smarowego w procesie technologicznym oraz jeg
modyfikowanie w procesie eksploataciji

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

Preparaty eksploatacyjng 8 zwigzki chemiczne lub mieszaniny zyzi
kow chemicznych przygotowane do jakiégukreslonego celu, np. do polep-
szenia warunkéw pracy emtéw tarcia w ekstremalnych warunkach pracy po-
przez zwigkszenie trwatéci warstwy granicznej, odpornej na ofpania dyna-
miczne i temperaturowe.

W celu zapobiegania wygtowaniu styku metal-metal w ekstremalnych
warunkach pracy dérodkéw smarowychgsdodawane preparaty eksploatacyj-
ne zwane PE. Preparaty te twprma powierzchni reakcyjne warstwy graniczne
zmniejszajce adhez powierzchni tarcia, a w efekcie przeciwdzialapciera-
niu weztow tarcia.

Utworzona w procesie tarcia warstwa graniczna zjsréezuycie wspot-
pracupcych elementéw. Kiedy nagrenie scinajgce jest dostatecznie iy
scinana jest warstwa graniczna zamiast powierzchateratu pary ticej
[L. 21].
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Badania warstw granicznych w warunkach laboratgwghin prowadzili
S. Granick i wspotautorzyL. 5], D.Y.C Chan, R.G Horf{L. 4] oraz J.N. Israe-
lachvili i wspétautorzy[L. 10, 27, 28] A.M Homola i wspoétpracowniciL. 9],
G. Carson i wspdétautorZy. 3], J.C. Enthoven, H.A. Spikdk. 6]. Wickszas¢
tych bada byta prowadzona na modelowym materialscym i modelowym
srodku smarowym.

Podczas tarcia granicznegositozaadsorbowanego sktadnika smarowego
w powierzchniowej warstwie adsorpcyjnej zgleod jego sizenia wsrodku
smarowym, jego zdolrici adsorpcyjnej i temperatufiz. 18].

Z przeghdu literatury wynikaze na tworzenie giwarstw granicznych ma
wptyw wiele czynnikéw, wréd ktérych najwaniejszymi @: rodzaj stosowa-
nych srodkéw smarowycHL. 6, 20], ksztalt taicucha warstewki molekularnie
cienkich warstwL. 21], adsorpcjdL. 11], temperaturdlL. 7, 24, 21, 17] che-
misorpcjalL. 10, 25, 26] obcihzenie[L. 9], struktura technologicznej warstwy
wierzchniej [L. 12], stopiéh pokrycia powierzchni egsteczkami adsorbatu
w zaleznosci od cinienia i temperatury w strefie styku wedtug Langraui

CHARAKTERYSTYKA BADA N EKSPERYMENTALNYCH
Materiaty przyj ete do badai

W celu zwikszenia zdolnéi do przenoszenia duch obchzen i odporndci na
przerywanie warstwy granicznej w ekstremalnych wkach pracy (P, v, T),
do oleju smarowego CE/SF 15W/40 zastosowano prigpaiesploatacyjne
o dziataniu chemicznym na bazie metalickkich oraz powodujcych efekt
selektywnego przenoszenia, wétb5% w stosunku wagowym do $ld srod-
ka smarowego. Zawagé ta zostata ustalona na podstawie alddoratoryj-
nych, biogc pod uwag efekty dédwiadczalne i ekonomiczne.

Badania wybranych wtasika fizykochemicznych olejéw, tj. lepkoi ki-
nematycznej w 40 i 10Q, liczby zasadowej oraz zawattozelaza w olejach
wykonano na prébkach olejow pobranych z silnikapppebiegu autobusow
500, 10 tys. i 20 tys. km.

Obiekt badan eksploatacyjnych

Obiektem bada eksploatacyjnych byty silniki czterech autobusde. uktadu
smarowania tych silnikow zastosowano cztérgdki smarowe (do Kalego
inny srodek smarowy): olej handlowy CE/SF SAE 15W/40j bendlowy mo-
dyfikowany preparatem eksploatacyjnym M, olej hamdl modyfikowany
preparatem eksploatacyjnym R i olej handlowy mddydiany preparatem eks-
ploatacyjnym S.
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Metodyka badan

Wiasciwosci smarnesrodkdéw smarowych wyznaczono wedtug PN-76/C-04147
[L. 22] za pomog aparatu czterokulowego — testera TO-2 produksfitatu Tech-
nologii Eksploatacji — Resstwowego Instytutu Badawczego w Radorfliu23].
Zasadnicz czscig testera jest skojarzeniede w postaci czterech kulek et
tarcia o styku punktowym), ktérycnodki tworz czwordcian regularnyRys. 2.
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Rys. 2. Tester T-02 (aparat czterokulowy): a) #dvignia (1), obchzenie (2), silnik (3),
b) nakretka dociskowa (1), uchwyt kulki gérne j (2), kulkagérna (3), kulki dolne nie-
ruchome (4), uchwyt kulek dolnych i pojemnik na baeny srodek smarny (5) [L. 23]

Fig. 2. T-02 Tester (four-ball apparatus): a) tefdg, load (2), motor (3); b) pressure nut (1) ba
chuck (2), top ball (3), lower stationary balls (d)ver ball holder with the container for
tested lubricant (5)L. 23]

Wiasciwosci smarne rozpatrywanycirodkéw smarowych charakteryzau;j
nastpujace wskaniki: obcigzenie zespawania,Pwskanik zuzycia pod obdi-
zeniem |, najwieksze obcizenie niezacierage R i obcigzenie zacieragce R.

Pomiar lepkéci kinematycznej olejow wyznaczono za pomedskozyme-
tru VT550 o nasfpujacych parametrach technicznych: czas pomiaru 2—8tgin
zakres lepkéci: 1-109 mPas, nagteniescinajgce 1-105 Pa, szybkoscinania:
0,6—30000/s, szybké obrotowa: 0,5-800 obr./min, temperatura: -50—+250°

Pomiar liczby zasadowej przywdem do automatycznego miareczkowania
potencjometrycznego — titrator OH-407.

Pomiar zawarti zelaza wykonano metgavirowkows wg PN-89/C-04087.

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Badania laboratoryjne wiasciwosci smarnych przed i po procesie eksploatacii

W Tab. 1 oraz naRys. 3przedstawiono wyniki badawtasciwosci smarnych
srodka smarowego CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanggzygtymi do
bada preparatami eksploatacyjnymi o dziataniu: chemyea (M), na bazie
metali mikkich (R) oraz powoduypego efekt selektywnego przenoszenia (S).
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Tabela 1. Zestawienie wyznaczonych wskaikow P,, Py, |, P;dla oleju CE/SF SAE 15W/40
oraz modyfikowanego preparatami eksploatacyjnymi M R, S

Table 1. R PR, I, P, values obtained for oil CE/SF SAE 15W/40 and thiisnodified with the
operation additives M, R, S

Rodzajsrodka smarowego Wskazniki wyznaczane, daN
P, P, I P,

CE SF SAE 15W/40 315 80 43,18 211,11
CE/SF SAE 15W/40 +5% M 500 100 52,2 251,5¢
CE/SF SAE 15W/40 +5% S 500 80 51,11 260,78
CE/SF SAE 15W/40 +5% R 500 100 50,42 244,75

Tabela 2. Srednice skaz kulek wyznaczone dla oleju CE/SF SAE 1540 oraz modyfikowa-
nego preparatami eksploatacyjnymi M, R, S

Table 2. The wear scar diameters on tested bbtEred for engine oil CE/SF SAE 15W/40
and this oil modified with the operation additivdsR, S

Srednica skaz, mm
Rodzajsrodka smarowegq Obcizenie wzta tarcia, daN

63 80 100| 126| 160 200250| 315 | 400|500

CE/SF SAE 15W/40 - 0,2% 185 200 2/3935/2,60| z - | -
CE/SF SAE 15W/40 + M - 020 040 1,85 2)0900|2,30/2,40{ 30| z
CE/SF SAE 15W/40 + R - 02p 040 2,10 2/2060|2,75/2,80{3,15| z
CE/SF SAE 15W/40+§ 0,20 040 1,20 190 32,0M5|2,35/2,45|3,25| z
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Rys. 3. Przebieg sity tarcia dla szybkwi narastania obcihzenia 408,8 N/s wzta tarcia sma-
rowanego olejem CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanymrpparatami eksploat-
acyjnymi M, R, S

Fig. 3. The friction force curves during load iease of 408.8 N/s obtained for oil CE/SF SAE
15W/40 and this oil modified with the operation ddés M, R, S
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Z bada wynika, ze kady z zastosowanych preparatéw eksploatacyjnych
wplywa na popraw wiasciwosci smarnychsrodka smarowego CE/SF SAE
15W/40. Zastosowane preparaty eksploatacyjne pdgravekazniki wyzna-
czapce wiaciwosci przeciwzatarciowérodka smarowego (Rl ), jak rownie
trwatos¢ filmu olejowego (R, R) (Tab. 1), ktore wplyrly na opé&nienie roz-
poczcia procesu zacieraniaRys. 3, jednak sytuacja ta nie zostala zaobser-
wowana dla wszystkich rozpatrywanygiodkéw smarowych.

Modyfikacjasrodka smarowego CE/SF SAE 15W/40 preparatami eéisplo
tacyjnymi M, R, S przyczynita sido wzrostu nagpujacych wskanikow wia-
sciwosci smarnych: obagizenia zespawania,Pwskanika zwycia pod obcize-
niem L oraz obcizenia zacieraicego R Obchzenie niezaciergge R, po mody-
fikacji srodka smarowego preparatem eksploatacyjnym nidaulagianie.

Najmniejszy przyrostsrednicy skaz na kulkach uzyskano édtadka sma-
rowego modyfikowanego preparatem eksploatacyjnyr(iTib. 2), a najwek-
szy dla oleju niemodyfikowanego.

W Tab. 3i naRys. 4przedstawiono wyniki wkgiwosci smarnych olejow
przyjetych do bada po przebiegu autobuséw okoto 20 tys. km.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono z zastosewapieparatow eks-
ploatacyjnych M, R, S do smarowania silnikow aussiw. Po przebiegu auto-
buséw okolo 20 tys. km przeprowadzono badaniasewasci smarnych.
Wskazniki wlasciwosci smarnych zmieniaty siréznie w zalenosci od zasto-
sowanegarodka smarowego. Obgienie zespawania miato takanm wartasé
dla wszystkich zastosowanych do oleju handlowegpamatéw eksploatacyj-
nych i bylo weksze w poréwnaniu z olejem handlowym. Najmnigjs&artas¢
obcigzenia niezacieragego uzyskano dla PE R. Wsgki& zuwzycia pod obci-
zeniem i obcizenie zacierace byto wiksze przy zastosowaniu do oleju han-
dlowego preparatéw eksploatacyjnych. Najsizy wartas¢ wskanika zwycia
pod obcjzeniem otrzymano przy zastosowaniu PE S, a najnmigjzy PE R,
natomiast obagizenie zacierajce najwiksz wartags¢ miato, stosujc PE M.
Przy zastosowaniu PE M i PE S uzyskano podabartas¢ obchzenia zaciera-
jacego.

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych wskaikow P,, P,, I, P, dla eksploatowanego oleju
silnikowego CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanego prepatami eksploata-
cyjnymi M, R, S po 20 tys. km

Table 3. R PR, I, P, values obtained for oil CE/SF SAE 15W/40 and thiisnodified with the
operation additives M, R, S after 20 thousand km

Wyznaczone wskaniki, daN
z Pn Ih Pt

CE/ SF SAE 15W/40 400 + 57,4 63+11,54 35,66+0,/7134+4,04
CE/ SF SAE 15W/40 + 5%M 500 + 25,07 80+9,48 46,8591 148,64 +1,42
CE /SF SAE 15W/40 + 5%S 500 + 25,07 80 5,0 470RB6 | 146,41 + 1,17
CE/ SF SAE 15W/40 +5% R 500+ 25,07 63 +10,00 3%,8%15| 146,63 + 0,913

Rodzajsrodka smarowego =
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Rys. 4. Przebieg sily tarcia dla szybkei narastania obcihzenia 408,8 N/s wzia tarcia
smarowanego olejem CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowgm preparatami eks-
ploatacyjnymi M, R, S po eksploatacji w silnikachautobuséw okoto 20 tys. km

Fig. 4.

The friction force curves during load iease of 408.8 N/s obtained for oil CE/SF SAE

15W/40 and this oil modified with the operation @idés M, R, S after operation of the
engines of buses about 20 thousand kilometres

Tabela 4. Srednice skaz kulek po badaniach wigciwosci smarnych srodka smarowego oleju
silnikowego CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanego preypatami eksploata-
cyjnymi M, R, S po eksploatacji w silnikach autobusw okoto 20 tys. km

Table 4. The wear scar diameters on tested bbtEred for engine oil CE/SF SAE 15W/40
and this oil modified with the operation additives R, S after operation of the
engines of buses about 20 thousand kilometres

Rodzaj Srednica skaz , mm
kompozycji Obciazenie wzia tarcia, daN
smarowej 63 80 100 126 160 200 25( 315 400 500
CSEAEF _ 0,25 | 1,90 388 2,07 | 2,37 | 2,70 | 3,05 . _
15W/40 +0,013| £0,024 +0.018 +0,011| £0,023| £0,009| +0,015
TeF 025 | 1,68 | 1,85 | 1,95 | 1,95 | 2,10 | 2,50 | 2,95
15W/40 + M ~|%0,013| £0,020| +0,018| +0,019| +0,019| +0,013| +0,011| +0,019 z
CSEAEF 0,20 | 160 | 1,82 | 2,00 | 2,00 | 2,20 | 2,42 | 2,95 | 3,15 .
15W/40 + R +0,010| £0,013| £0,015| +0,017| +0,017| £0,019| £0,020| +0,023| +0,027
CSEA/EF 0,20 | 0,40 | 1,20 | 1,90 | 2,00 | 2,05 | 2,35 | 2,45 | 3,25 7
15W/40 + S +0,010| £0,027| +0,014| +0,017| £0,017| £0,023| +0,025| +0,027| 0,030

Analizujac srednie skaz na kulkach po badaniach na aparacie czterokul
wym, stwierdzono najwkszy wzrosgrednicy skaz przy zastosowaniu do sma-
rowania silnika autobusu oleju handlowego z dodatkPE R, a mniejgzred-
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nice skaz, stosag PE M i PE S. Przebieg sily tarcia przy narastan obci-
zeniu 408,8 N/s wzia tarcia smarowanego olejem handlowym CE/SF SAE
15W/40 oraz modyfikowanym M, R, S po eksploatacgilmikach autobusow
po okoto 20 tys. km jest #Ay w zalenaosci od uzytych preparatéw eksploata-
cyjnych. Korzystny przebieg sity tarcia uzyskanayprastosowaniu PE M:
przerwanie warstwy granicznej po 5 s i mata praced.

Przebieg procesu zacierania dla oleju przepraceg@amodyfikowanego
byt fagodniejszy Rys. 4 niz dlasrodkéw smarowych przed badaniami eksplo-

atacyjnymi Rys. 3.

Wiasciwosci fizykochemicznesrodkow smarowych przyjetych do badan

Whyniki bada witasciwosci fizykochemicznychirodkéw smarowych przgfych
do bada przedstawiono Wabelach 5i 6.

Tabela 5. Lepkd¢ kinematyczna oleju handlowego CE/SF SAE 15W/40 oramodyfikowa-
nego preparatami eksploatacyjnymi M, R, S po eksphtacji w silnikach autobu-
séw okoto 20 tys. km

Table. 5. Kinematic viscosity of engine oil CE/SRES15W/40 and this oil modified with the
operation additives M, R, S after operation of thgiees of buses about 20 thousand
kilometres

Lepkas¢ kinematyczna, mffs

. w temperaturze 4C w temperaturze 160
Rodzajsrodka smaroweg® - -
Przebieg autobusu, km Przebieg autobusu, km
0 500 | 1000Q 20000/ O 500 | 10004 20000
CE/SF SAE 15W/40 106,83 99,31 89,74 89,40 14,7992 12,45 12,35+0,024

CE/SF SAE 15W/40 +M 105,5| 91,15 89,90 89,90 14,52 1390 1271 12,49%3]
CE/SF SAE 15W/40+$ 1033 93,20 93[{20 93,05,185 14,37| 13,28 12,45+ 0,008
CE/SF SAE 15W/40 + R102,9| 97,28 92,18 92,18 1548 14,21 13,07 12,801]

Tabela 6. Liczba zasadowa i zawarkg zelaza dla oleju CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfiko-
wanego preparatami eksploatacyjnymi M, R, S po ekdpatacji w silnikach auto-
buséw okoto 20 tys. km

Table. 6. Total basic number and iron contentrafire oil CE/SF SAE 15W/40 and this oil
modified with the operation additives M, R, S aftgreration of the engines of buses
about 20 thousand kilometres

Liczba zasadowa, mg KOH/g Zawaitaelaza, ppm
Rodzajsrodka smarowego Przebieg autobusu, km Przebieg autobusu, km
0 500 10000{ 20000| 500 10000 20 0pO
CE/SF SAE 15W/40 12,73 11,08 11,41 10,68 16 34 56
CE/SF SAE 15W/40 + M 12,50 11,00 10,98 10,7p L7 27 31
CE/SF SAE 15W/40 + S 12,42 11,15 11,01 10,92 13 25 33
CE/SF SAE 15W/40 + R 12,51 11,28 11,12 10,85 19 33 43
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Badania wykazatyze lepka¢ kinematyczna mierzona w temp. 40°C zmie-
nia sk w zaleznosci od zastosowanegoodka smarowego i przebiegu autobu-
séw. Najwekszy spadek lepkai kinematycznej otrzymano dla oleju handlo-
wego CE/SF SAE 15W/40 po przebiegu okoto 10 tys,. katomiast najmniej-
szy — dla oleju modyfikowanego PE S i PE M. Lefgkkinematyczna mierzona
w temperaturze 4C dla przygtych do bada srodkéw smarowych po przebie-
gu 20 tys. km byta porownywalna i zdecydowanie nszie nz po przebiegu
10 tys. km.

Lepkas¢ kinematyczna mierzona w temp. 2G0byta poréwnywalna dla
wszystkichsrodkéw smarowych przygfych do bada, przy czym wekszy spa-
dek lepkdci zaobserwowano po przebiegu 10 tys. km.

Liczba zasadowa olejow zmieniatee siv zaleznosci od zastosowanych
srodkéw smarowych i przebiegu autobuséw. Nekszy spadek liczby zasa-
dowej zanotowano po przebiegu 500 km, ¢kszapc przebiegi autobusow
uzyskano zmniejszenie spadku liczby zasadowej léja mmodyfikowanego M,
R, S. Stwierdzono réwnieze po przebiegu 20 tys. km dla oleju niemodyfiko-
wanego otrzymano najmniejszy spadek liczby zasagdowe

Zawarta¢ zelaza w olejach rosta wraz ze wzrostem przebytyzbzauto-
busy kilometrow. Najwikszy przyrostzelaza byt dla oleju handlowego CE/SF
SAE 15W/40 a najmniejszy — dla oleju modyfikowand®® M. Modyfikacja
olejow wplyreta na obnienie zawartéci zelaza w oleju.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie preparatow eksploatacyjnych o dziatatiemicznym M, na
bazie metali mikkich R i powodujce efekt selektywnego przenoszenia S
do oleju CE/SF SAE 15W/40 przypuszczalnie przydgysie do utworzenia
warstwy granicznej zdolnej do przenoszenigkazych obcizen i odpornej na
przerywanie. Potwierdzeniem tege wskaniki wiasciwosci smarnych R R,

In, P, ktére w wyniku modyfikowanigrodka smarowego ulegly wzrostowi.
(z wyjatkiem wskanika R, ktéry dla preparatu eksploatacyjnego R nie ulegt
zmianie).

Zmiany fizykochemiczne oleju silnikowego modyfikomego preparatami
eksploatacyjnymi M, R, S ulegaty zmianie wraz zeaszem przebiegu autobu-
séw. Najweksz lepkas¢ kinematyczg wyznaczono dla oleju modyfikowanego
preparatami eksploatacyjnymi R i S, a najmnigejepkas¢ kinematyczn dla
oleju handlowego i modyfikowanego preparatem ealaplcyjnym M.

Liczba zasadowa zmieniata siraz z przebiegiem autobusow, najkazy
spadek liczby zasadowej uzyskano po przebiegu 50@Ik wszystkich bada-
nych srodkéw smarowych. Zastosowanie preparatow eksplgpitgch powo-
dowato mniejszy spadek liczby zasadowej w poréwinanolejem niemodyfi-
kowanym.
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Modyfikowanie oleju smarowego preparatami eksgloginymi M, R, S
wplyneto na obnkenie zawartéci zelaza w oleju eksploatowanym. Najmniejsz
zawart@¢ zelaza uzyskano dla oleju modyfikowanego preparagésploata-
cyjnym M.

Na podstawie wynikow badastwierdzonoze:

1. W wyniku bada laboratoryjnych i eksploatacyjnych uzyskano popraw
wiasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych oleju smarowego
modyfikowanego.

2. W wyniku modyfikowania oleju smarowego w badanidahoratoryjnych
otrzymano najdiiszy czas do pogiku zacierania dla oleju smarowego
z preparatami eksploatacyjnymi M i R, natomiasegsploatacji oleju sma-
rowego najdlaszy czas do pogiku zacierania zanotowano dla oleju sma-
rowego z preparatami eksploatacyjnymi M i S.

3. Eksploatacja oleju stosowanego w autobusach nignaka na zmiagn ob-
cigzenia zespawania, vezta tarcia. Pozostate wskaki ulegly zmniejsze-
niu ale byty wiksze ni dla oleju smarowego handlowego.

4. Preparaty eksploatacyjne nie pogorszytydeiaosci przeciwzuyciowych.

5. Spadek wtasnei fizykochemicznych byt mniejszy po zastosowanio d
oleju handlowego preparatow eksploatacyjnych MSR,
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Summary

This paper presents the results of laboratory testig and verification on the
actual technical facilities for lubricating oil CE/SF SAE 15W/40 and
modified operational preparations with chemicals baed on solid lubricants
and causing a selective transfer effect. Laboratorytests included the
appointment of indicators characterizing the lubricating properties, which
are weld load, no scuffing load, wear under load, ral scuffing load
consumption, by measuring the average diameter ohé flaws in the balls
still involved in the determination of welding load After laboratory tests
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were carried out, verification tests were made onhie engines of buses after
the operation about 20 thousand kilometres. After e trial operation of
bus engines, designated lubricating and physicochéral properties and
iron content in the lubricants were determined.

Studies showed that preparations made to the oil gplies (commercial
CE/SF SAE 15W/40) influenced the growth of antiseize properties and
anti-oil before and after the operation of the engies of buses for about 20
thousand kilometres. Preparation supplies contribued to a smaller
decrease in oil viscosity measured at 40°C and 1@)° compared to the
trade-grade oil, reduced the decline in the alkalia level, and resulted in a
smaller increase in the iron content in oils.






