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WPLYW DODATKU MODYFIKATORA OPARTEGO NA SKLADNIKU MoS,
NA CHARAKTERYSTYKE TRIBOLOGICZNA STOPU AISi6Cud
W SRODOWISKU OLEJU MINERALNEGO

Praca przedstawia wyniki badan tribologicznych stopu aluminium w warunkach tarcia ze smarowaniem w postaci roznych
srodowisk. Bazowy Srodek smarny stanowil olej mineralny Lotos o charakterystyce 15W40. Taki sam olej, z dodatkiem modyfi-
katora Liqui Moly opartego na sktadniku MoS,, stanowil drugi srodek smarny. Pomiary wspolczynnika tarcia wykonano na
tribotesterze typu ,,ball-on-disc” z przeciwprobkami (ball) w postaci kulek o srednicy 6 mm wykonanych ze stali 100Cr6 o
twardosci 64HRC. Badania tribologiczne realizowano pod obcigzeniem 10N z predkoscig liniowq 5 cm/s na promieniu 5 mm.
Badano wspotczynnik zuzycia i wspolczynnik tarcia probki, a slady zuzycia poddano obserwacjom SEM. Ocene istotnosci
zmian wspotczynnika zuzycia przeprowadzono testem t-Studenta. Najmniejszy wspotczynnik tarcia i zuzycia zaobserwowano

dla Srodowiska z dodatkiem modyfikatora Liqui Moly.

WSTEP

Budowa pojazdéw to szukanie innowacyjnych rozwigzan w za-
kresie wytwarzania materiatéw, technologii i zarzadzania produkcjg
oraz badan empirycznych i stochastycznych [1]. Ciagly rozwdj
techniki motoryzacyjnej wymaga poprawy charakterystyk eksploata-
cyjnych stosowanych wyrobéw w budowie silnikéw spalinowych [2].
Stopy odlewnicze Al-Si, ze wzgledu na dobre wiasciwosci fizyko-
mechaniczne i lejno$¢ sg bardzo popularne w przemysle motoryza-
cyjnym [3].

Wérdd stopdw odlewniczych Al-Si popularnym dla zastosowan
motoryzacyjnych stat sie podeutektyczny stop AISi6Cu4 stosowany
na odlewy umiarkowanie silnie obcigzone [4]. Obecnie wytwarza sie
z niego w przemysle motoryzacyjnym: bloki silnikow, gtowice cylin-
dréw, tloki oraz obudowy sprzegiet itp. Stop AISi6Cu4 stosowany
jest m. in. przez takie koncerny motoryzacyjne jak: Kia, Skoda,
BMW, Fiat i Citroen [5, 6].

W ostatnich latach obserwuje si¢ trend polegajacy na dodawa-
niu modyfikatoréw i réznego rodzaju dodatkéw syntetycznych do
oleju celem obnizenia tarcia oraz poprawy sprawno$ci eksploatacyj-
nej elementéw sktadowych silnika. Z reguty, modyfikatory oferowa-
ne sq jako dodatek do oleju przeznaczony do starszych silnikéw, ze
znacznym przebiegiem i mocno wyeksploatowanych, w celu przy-
wrocenia ich sprawnosci i poprawy charakterystyk pracy [7].

W przypadku niektérych materiatéw dodatek modyfikatora do
oleju niekoniecznie wykazuje poprawe charakterystyk tribologicz-
nych [7, 8], a na rynku motoryzacyjnym istnieje wielu producentéw
majacych w swojej ofercie modyfikatory niekoniecznie spemiajace
pod wzgledem eksploatacyjnym oczekiwania potencjalnych klien-
tow. Uzupetniajac dotychczasowe rozwazania doda¢ trzeba, ze
warunki, w jakich jest prowadzony proces identyfikacji modelu roz-
wigzania mogq dos¢ istotnie rézni¢ sie od zwyktych warunkéw pracy
[9].

W zwigzku z tym w pracy podjeto probe okreslenia wptywu do-
datku modyfikatora opartego na MoS: na zuzycie tribologiczne
stopu AISi6Cu4 w Srodowisku silnikowego oleju mineralnego.

1. PRZEDMIOT | METODYKA BADAN

Przedmiot badan stanowit podeutektyczny odlewniczy stopy
aluminium AISi6Cud4. Probki uzyte do badan tribologicznych miaty
ksztatt krazkéw o érednicy @ 25 mm i grubosci 6 mm. Podano je
szlifowaniu na wodnych papierach $ciernych o ziarnisto$ci odpo-
wiednio 300, 600 i 1200. Nastepnie probki polerowano mechanicz-
nie przy uzyciu zawiesiny diamentowej 3 pum i zawiesiny tlenkow
0,05 um, a po zakonczeniu polerowania przemywano je acetonem i
suszono w strumieniu cieptego powietrza.

Testy pomiarowe wspotczynnika tarcia realizowano na tribote-
sterze typu ,ball-on-disc” firmy CSM Instruments. Jako przeciwprob-
ki (ball) uzyto kulek o $rednicy 6 mm (firmy CSM Instruments) wy-
konanych ze stali 100Cr6 o twardosci 64HRC. Badania tribologiczne
realizowano pod obcigzeniem 10N z predkos$cig liniowg 5 cm/s na
promieniu 5 mm. Badanie przeprowadzono w dwach réznych $ro-
dowiskach. Pierwsze $rodowisko stanowit czysty olej mineralny o
charakterystyce okreslonej jako 15W40 (firmy Lotos). Kolejnym
Srodowiskiem byt olej mineralny Lotos 15W40 z dodatkiem modyfi-
katora Liqui Moly opartego na sktadniku MoS2. Udziat modyfikatora
w $rodowisku badawczym byt zgodny z zaleceniami producenta
tego dodatku, okreslonymi dla silnikéw spalinowych. Catkowita
droga testu, podczas ktérej rejestrowano zmiane wspdiczynnika
tarcia wynosita 500 m.

Zuzycie objetosSciowe

= mm N~ *m™*
Sita obcigzajaca X droga testu (dystans) [ ] (1)

Miarg zuzycia byt ubytek objetosciowy probki powstaty jako
$lad wytarcia w wyniku wspdipracy prébki i przeciwprébki. W tym
celu za pomocg profilometru stykowego Dektak 150 firmy Veeco
Instruments, po obwodzie prébki (w 12 miejscach) mierzono pole
profilu wytarcia probki. Promien zaokraglenia igty pomiarowej wyno-
sit 2 um. Zuzycie objetoSciowe wyznaczono, jako iloczyn $redniej
wartosci pola wytarcia prébki i obwodu kota $ladu wytarcia powsta-
tego w teScie ball-on-disc. Nastepnie wyznaczono tzw. wspétczynnik
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zuzycia K, ktory obok zuzycia objeto$ciowego uwzgledniat obcigze-
nie oraz przebieg dystansu stosowany podczas testu:

Powierzchnie po testach tribologicznych poddano analizie na
mikroskopie skaningowym Phenom X pro.

2. REZULTATY BADAN | DYSKUSJA

Wartoéci zarejestrowanych wspofczynnikéw tarcia zamiesz-
czono w tab. 1, a interpretacje graficzng w funkciji drogi przedsta-
wiono na rys. 1. Analiza poréwnawcza wspdtczynnikéw tarcia wyka-
zala, ze najnizszy wspbtczynnik tarcia odnotowano dla stopu alumi-
nium w $rodowisku oleju mineralnego z dodatkiem modyfikatora
Liqui Moly. Ponadto przebieg wspotczynnika tarcia dla badanych
materiatow wskazuje na lekkg tendencje wzrastajacg wspotczynnika
niezaleznie od srodowiska. Lagodny wzrost krzywej okre$lajacej
zmiany wspdtczynnika tarcia zwigzany jest ze zwigkszajacym sie
polem kontaktu pomiedzy wspdtpracujgcymi powierzchniami. Nie-
kiedy produkty zuzycia wtérnego dostajg sie na tor bezposredniej
wspotpracy probki z przeciwprobka i wéwczas obserwuje sie chwi-
lowy wzrost wspdtczynnika tarcia.

Tab. 1. Zestawienie wyznaczonych warto$ci wspbfczynnikdw tarcia
badanych materiatow we wspdfpracy z przeciwprobkg ze stali

100Cr6
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Rys. 1. Wykres zmian wspétczynnika tarcia w funkcji przebytej drogi
przy obcigzeniu 10N

W przypadku stopu AISi6Cu4 dodatek modyfikatora do oleju
mineralnego oprécz redukcji wspétczynnika powoduje dodatkowo
podwyzszenie odpornoSci na zuzycie (rys. 2).

Badania realizowane przez Koshy i wspét. [10] dowodzg row-
niez, ze dodatek nanoczastek MoS2 do oleju powoduje zmniejsze-
nie wspofczynnika tarcia i zuzycia dla pary stop Al-Si - stal narze-
dziowa (EN-31) podczas testow pin-on-disc.

W celu weryfikacji czy otrzymane zmiany sq istotnie statystycz-
nie wykonano programem STATISTICA analize z udziatem testéw
parametrycznych dla préb niezaleznych. Analiza statystyczna te-
stem Shapiro-Wilka pomiaru wspétczynnika zuzycia wykazata, ze
otrzymane wyniki majq rozktad normalny p>0,05 (przy zatozeniu
0=0,05). Zatem p>a i nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
rozktadzie normalnym badanej cechy. Swiadczyé to moze o duzej
jednorodnosci strukturalnej badanych materiatéw. Pomimo tego, ze
dla stopu aluminium pracujgacego w $rodowisku oleju mineralnego z
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dodatkiem modyfikatora uzyskano $rednig warto$¢ wspdtczynnika
zuzycia nizsza o blisko 15% to test istotnosci t-Studenta (dla
0=0,05) wykazal, ze roznice w zuzyciu sg nieistotne statystycznie
(p>0,05).
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Rys. 2. Wykres wyznaczonych warto$ci wspdtczynnikdw zuzycia K

Analiza profili poprzecznych (rys. 3) wykazata, ze dno $ladu
zuzycia w przypadku stopdw aluminium pracujacych w $rodowisku
wzbogaconym modyfikatorem Liqui Moly wskazuje na inny przypa-
dek mechanizmu zuzycia (nie nosi $ladéw wyztobien), niz ma to
migjsce w $rodowisku samego oleju mineralnego (dno toru jest
gtadsze). Dodatkowo spietrzeniu ulegajg obrzeza krawedzi tordw
zuzycia. Widoczne na profilach wystepy i nieréwno$ci wznoszace
sie ponad poziom zerowy odniesienia zwigzane sg z wystepowa-
niem w strukturze drobno iglastej eutektyki a(Al)+B(Si) na tle roz-
tworu statego krzemu w aluminium a(Al). Podczas polerowania
prébek (na etapie przygotowania to testdw), plastyczna osnowa
a(Al) tatwiej ulega Scieraniu niz ziarna krzemu. Stad teZ w poczat-
kowej fazie testu ulegajq Scinaniu wierzchotki profilu chropowato$ci.
Dlatego w przypadku testéw stopu AISi6Cu4 w samym oleju mine-
ralnym poczatkowe wartosci wspdtczynnikéw tarcia sg duzo wyzsze
(rys. 1). Natomiast w przypadku testéw w $rodowisku oleju z dodat-
kiem modyfikatora poczatkowe wartosci wspétczynnika tarcia nie sg
juz takie wysokie, gdyz czasteczki MoS2 wypetniajg te nieréwnosci,
znacznie redukujac tarcie w fazie poczatkowej testu.
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Rys. 3. Reprezentatywne profile $ladéw zuzycia po tescie ball-on-
disc



Badania Rahmati i wspét. [11] wskazujg, ze w przypadku po-
wierzchni o odpowiednim stopniu rozwiniecia zawartosci nanocza-
stek MoS: juz na poziomie 0,5% wag. co stanowi optymalne warun-
ki dla utworzenia sie cienkiego film zmniejszajacego tarcie w odnie-
sieniu do powierzchni gtadkich.

Analiza SEM powierzchni toréw zuzycia (rys. 4) wskazuje, ze w
obydwu przypadkach dominujagcym mechanizmem jest zuzycie
Scierne. Intensyfikujgcym czynnikiem jest mikro skrawanie. Wyste-
pujg wowczas wzdtuz torow zuzycia $lady w postaci ciagtych rys,
wynikajace z przemieszczajacych sie produktéw zuzycia wtérnego.

mo—

Rys. 4. Reprezentatywne mikrostruktury SEM $ladow zuzycia stopu
AISi6Cu4 po testach tribologicznych w Srodowisku: a) samego oleju
mineralnego b) oleju mineralnego z dodatkiem modyfikatora Liqui
Moly.

Wydzielenia krzemu stanowig naturalna przeszkode dla mate-
rialu przeciwprébki. Z czasem dochodzi do wyrwania czasteczek
krzemu i intensyfikacji procesu zuzycia przez ich dodatkowe oddzia-
tywanie z powierzchniami tracymi. Takie zachowanie skutkuje
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zwiekszeniem efektu zuzycia Sciernego badanych stopéw lub luz-
nym przetaczaniem si¢ twardych czasteczek krzemu miedzy wspot-
pracujacymi powierzchniami prébki i przeciwprébki. Wowczas prze-
taczana czastka moze powodowaé powstawanie zarysowan na
powierzchni wspofpracujgcej probki lub plastyczng deformacje
roztworu statego a(Al) pozostawiajac charakterystyczne Slady w
postaci bruzd. Ponadto powierzchnia stopu po testach w o$rodku z
dodatkiem modyfikatora wydaje sie by¢ mniej porysowana.

Dane literaturowe [8, 10, 11] wskazujq na $cierny charakter zu-
zycia w przypadku materiatow wspdtpracujacych w $Srodowisku
ptynnych olejow lub smardw z dodatkiem MoSs2.

PODSUMOWANIE

Testy tribologiczne wykazaly, ze dodatek modyfikatora Liqui
Moly do oleju mineralnego oprécz redukcji wspétczynnika powoduje
dodatkowo podwyzszenie odpornosci na zuzycie stopu AlSi6GCu4.
Charakter zuzycia podeutektycznego stopu Al-Si wskazuje na typo-
wo $cierny mechanizm zuzycia, intensyfikowany przez mikro skra-
wanie. Dno toru zuzycia stopu aluminium pracujacego w Srodowisku
oleju mineralnego z dodatkiem modyfikatora wykazuje mniej inten-
sywne $lady zuzycia - jest gladsze bez gtebokich bruzd. Czasteczki
MoS2 powodujg znaczng redukuje wspdtczynnika tarcia w poczat-
kowej fazie testow tribologicznych.

Podsumowujac, dodatek modyfikatora opartego na sktadniku
MoS: moze wptywat na wzrost wiasciwosci eksploatacyjnych i
odporno$ci na zuzycie Scierne podeutektycznych stopow aluminium,
co z kolei moze przektada¢ sie na podniesienie wydajnosci pracy
silnika.
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The effect of modifier addition which is based on MoS;
on tribological characteristic of AlSi6Cu4 alloy
in environmental mineral oil

The paper presents results of tribology studies of alumin-
ium alloy (AISi6Cu4) in conditions of friction with different
medium as lubricant. The base lubricant was Lotos mineral
oil of the characteristics 15W40. The same oil with the addi-
tion of modifier Liqui Moly which is based on MoS; was the
second lubricant. Friction coefficient measurements were
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performed on "ball-on-disc" tribotester with ball of 6 mm in
diameter made of steel 100Cr6 with a hardness of 64HRC.
The testing was carried out under a load of 10 N at a linear
velocity of 5 cm/s at 5 mm radius. Were rate an coefficient of
friction of the sample were tested the signs of wear was SEM
observation. The evaluation of the significance of changes in
consumption coefficient was conducted by t-Student's test.
The lowest coefficient of friction and the lowest wear rate
were observed for the environment with the addition of Liqui
Moly modifier.
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