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SEOWA KLUCZOWE

grafit, dwusiarczek wolframu, dwusiarczek molibdenu, teflon, dodatki metaliczne, metale migkkie

STRESZCZENIE

Omowiono badania wlasnosci olejow z dodatkami miedziowymi, dla twardego smarowania
1 smarowania cieklym metalem. Badania wlasnos$ci smarnych, zgodne z PN-76/C-04147,
przeprowadzono na skomputeryzowanym stanowisku badawczym. Stwierdzono, ze dodatki
miedziowe wplywaja na zwigkszenie trwatosci i wytrzymato$ci warstwy granicznej oraz
posiadaja duza zdolnos$¢ jej regeneracji, co ma istotne znaczenia w przypadku czasowego
przeciazenia weztow tarcia. Badania porownawcze oddziatywania dodatkéw wykazaly, ze
bardziej korzystne efekty uzyskuje si¢ w przypadku smarowania cieklym metalem, a wigc
przy wykorzystaniu zjawiska selektywnego przenoszenia.

WPROWADZENIE

Zmienno$¢ warunkéw pracy przektadni zgbatych w warunkach tarcia mieszanego i
granicznego, niezaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego, rodzaju materiatu i technologii ich
wykonania, powoduje ich szybkie zuzycie (nadmierne luzy - glo$na praca), a w ekstremalnych
warunkach nawet zniszczenie - zatarcie powierzchni, wylamanie zgbow, itp.

Wzrost temperatury przekladni przy$piesza procesy zmeczeniowe materiatéw, z ktdrych
wykonane sa przektadnie.

Zmienno$¢ warunkow pracy decyduje o rodzaju tarcia. Najczesciej, podczas rozruchu lub
zatrzymywania, jest to tarcie mieszane lub graniczne, ptynne przy normalnej pracy. Przejscie
jednego przypadku w drugi moze by¢ spowodowane:

1- geometria powierzchni powierzchni roboczych;

2- zmienno$cig warunkow pracy, zmiana predkosci, itp.);

3- chropowatoscia powierzchni po docieraniu;

4- zmiana lepkoscia oleju w zaleznosci od jego temperatury;

ZYozono$¢ procesdéw zachodzacych w wezlach tarcia kot zebatych stawia zatem bardzo duze
wymogi $Srodkom smarnym, zwlaszcza w zakresie smarnosci, ktora decyduje



0 obnizeniu wspodlczynnika tarcia, zuzyciu powierzchni ciernych oraz zabezpieczeniu przed
zatarciem. Oleje powinny zatem charakteryzowaé si¢ bardzo dobrymi wskaznikami smarnosci, do
ktorych nalezy migdzy innymi zaliczy¢:

e obciazenie zespawania P,;

e wskaznik zuzycia pod obciazeniem I;

e najwigksze obciazenie niezacierajace Py;

e obciazenie zacierajace P,.

Pomimo stosowania najlepszych olejow klasy GL-4, GL-5, wystepuja przypadki
niedosmarowania powierzchni tracych.

ZASADA DZIALANIA NDS

Bytoby ideatem, aby podczas eksploatacji maszyn i urzadzen, wezly tarcia pracowaty w
warunkach smarowania ptynnego lub tarcia granicznego. Oleje, pomimo odprowadzania ciepta i
produktow zuzycia ze strefy tarcia, thumienia drgan, ochrony przed korozja itp., nie rozwiazuja
probleméw: niedosmarowania w warunkach ekstremalnych obciazen i temperatur oraz likwidacji
tzw. zimnego startu. Wprowadzenia do wezla tarcia wraz z olejem dodatku uzupetniajacego, moze
tagodzi¢ niekorzystne warunki pracy. Dodatki te nazwano NDS, badZ dodatkami niskotarciowymi.

W zagranicznej i krajowe;j literaturze naukowo - technicznej oraz informacjach producentéw
NDS prezentowane sa skrajne opinie dotyczace ich skuteczno$ci dziatania: od szkodliwosci,
poprzez znikoma skuteczno$¢, do efektywnosci o duzym znaczeniu techniczno - ekonomicznym
oraz proekologicznym (tlokowe silniki spalinowe). Pozytywne opinie wykazuja, Zze stosowanie
NDS w silnikach i urzadzeniach mechanicznych powoduje:

e obnizenie wspodlczynnika tarcia ;

e zmniejszenie zuzycia elementow wezlow tarcia;

e * obnizenie temperatury w strefie tarcia;

e ulatwienie zimnego rozruchu;

e umozliwienie kréotkotrwatej pracy bez doptywu oleju;
e *zwigkszenie mocy i sprawnosci;

e uszczelnienie uktadéw, zmniejszenie przedmuchow oraz przeciekow;
e * zmniejszenie poboru energii, paliwa i oleju;

e zmniegjszenie glo$nosci i drgan;

e * obnizenie toksycznosci spalin;

e zmniegjszenie kosztow elsploatacji;

e zwigkszenie trwalo$ci i niezawodnosci dzialania maszyn i urzadzen a w szczeg6lnosci ich

podzespotowi (silniki, przekladnie zgbate, uktady hydrauliczene i inne).

Sposrod licznej grupy oferowanych w kraju i za granica NDS najogolniej mozna wyr6znié ;

1- substancje o oddzialywaniu chemicznym,;

2- substancje zawierajece Srodki smarne state takie jak: grafit, dwusiarczek wolframu lub

molibdenu, teflon, oraz dodatki metaliczne lub metale migkkie takie jak: miedz, cynk, cyna,

olow i inne.

Mechanizm dziatania dodatkow NDS najog6lniej mozna przedstawic¢ nastepujaco. Czasteczki
NDS transportowane sa przez ciecz smarujacg do wezldw tarcia, gdzie w wyniku procesu adsorbcji
- fizycznej lub chemisorbcji - w sposob trwaly wiaza si¢ powierzchniami metalicznymi ze soba
wspolpracujacymi. Na powierzchniach wezta tarcia powstaje w ten sposob NFS [1] lub zastgpcza
warstwa graniczna - ZWG [2]. W przypadku niedosmarowania w miejscach lokalnych stykow
powierzchni metalicznych, gdy normalny olej nie zapewnia prawidtowego smarowania (spigtrzenie
napre¢zen, gwattowny wzrost



wspotczynnika tarcia oraz temperatury - zatarcie) do akcji wlaczaja si¢ czasteczki ZWG, ktore
przejmuja na siebie rolg filmu olejowego. Wspotczynnik tarcia ulega gwalttownemu obnizeniu do
wartos$ci charakterystycznej dla tarcia ptynnego - w przyblizeniu wspotczynnika lepkosci oleju -
rys. . ZWG chroni réwnoczesnie powierzchnie metaliczne wezta tarcia przed korozja.
Efektywnos$¢ oddzialywania ZWG w mikroobszarach styku wspotpracujaych ze soba powierzchni
zalezna jest od intensywnosci proceséw adsorbcji w mikroobszarach styku. Jak wykazuja badania
[3] intesywnos$¢ oddzialywania NDS jest na ogo6t najwigksza w przypadku pogarszajacego sig
stanu (zuzycia) weztow tarcia maszyn i urzadzen. Tym nalezy thumaczy¢ roznice w skutecznos$ci
polepszenia parametrow funkcjonalnych silnikéw, przektadni zgbatych, uktadéw hydraulicznych
itp. oraz efektywno$¢ dziatania roznego typu NDS.
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METODYKA I SPOSOB PROWADZENIA BADAN

Jedna z grup NDS sa dodatki metaliczne. Przedstawiaja soba stabilna zawiesing np.
mikroczasteczek miedzi, otowiu, srebra w cieczy weglowodorowej - tzw. twarde smarowanie,
albo zwiazki metali w kwasach thuszczowych badz alkoholach - smarowanie cieklym metalem. Do
badan przyjeto dwa NDS reprezentujace w/w sposoby smarowania miedzia, ktére oznaczono jako
A (twarde smarowanie) oraz B (smarowanie cieklym metalem).

Badania wlasnosci smarnych, zgodne =z PN-76/C-04147, przeprowadzono na
skomputeryzowanym stanowisku badawczym - aparacie 4-ro kulowym T-02 produkcji MCNEMT
w Radomiu.

Obciagzenie zespawania, wskaznik zuzycia pod obciazeniem oraz najwigksze obciazenie
niezacierajace sprawdzano w serii 10-sekundowych biegéw zespotlu czterech kulek, zalanych
badanym olejem pod coraz wigkszym obciazeniem, narastajaym stopniowo wg okreslonego
programu, przy statej predkosci obrotowej n=1450 obr/min. Po kazdym 10sekundowym biegu
zmieniano kulki dolne i kulke gorna na nowe a olej na $swiezy. Po kazdym biegu na kulkach
dolnych mierzono $rednice skaz, wartosci wprowadzano do komputera. Pomiary prowadzono az
do zatarcia kulek. Specjalnie opracowany program komputerowy pozwala na obliczenie
wskaznikow smarnosci tj. wartosci P,,I; 1 Py,.

Obciazenie zacierajace, czyli obciazenie, przy ktdrym, w ustalonych warunkach, nastapi
wyrazny wzrost oporow w wezle tarcia, w obecno$ci badanego $rodka smarnego, zadawano w
sposob ciagty od obciazenia O do wartosci, przy ktorej uzyskano zatarcie



kulek, przy statej wartosci predkosci obrotowej n=500 obr/min.

Do badan wytypowano dwa rodzaje olejow przektadniowych powszechnie stosowanych
miedzy innymi w przemysle goérniczym i energetycznym tj. HIPOL 15 (stosowany do smarowania
przektadni pojazdéw mechanicznych w cigzkich warunkach, przy $rednich i duzych obciazeniach,
a szczegdlnie do przekladni z zazgbieniem hipoidalnym) oraz PARUS GL-4 85W/140
(przeznaczony do stosowania w przektadniach $rednioobciazonych - w tym réwniez hipoidalnych
- zainstalowanych w samochodach osobowych, cigzarowych, autobusach i innych pojazdach.

WYNIKI BADAN

Dla oceny wlasnosci smarnych badanych olejow modyfikowanych NDS celowym jest
wyjasnienie co dzieje si¢ w wezle tarcia od momentu rozruchu do chwili przerwania warstwy
smarnej oraz okreslenie intensywno$ci zuzywania od momentu przerwania warstwy smarnej do
mementu stabilizacji oporow tarcia. Istotne jest takze okreslenie zdolno$ci warstwy smarnej do
regeneracji.

Analiza ta, zaproponowana przez A.Wachala [3], moze by¢ dokonana w oparciu o wykres -
rys.2, uzyskany z badan na aparacie 4-ro kulowym. Wykres sily tarcia w funkcji czasu mozna
podzieli¢ na trzy etapy:
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L. etap - niszczenie warstwy granicznej. Kryterami oceny tego etapu sa:

e e trwalo§¢ warstwy granicznej - czas t - od momentu rozruchu do poczatku gwattownego
wzrostu sity tarcia, co §wiadczy o przerwaniu warstwy granicznej;

e+ wytrzymalo§¢ warstwy granicznej Wy, (Warto$¢ rzednej sily tarcia w chwili przerywania).
Przerywanie warstwy granicznej odbywa si¢ na mikropowierzchniach, sila tarcia jest tym
wigksza im na wigkszej liczbie mikronierownos$ci warstwa graniczna jest zniszczona. Im
wytrzymalsza jest warstwa graniczna tym mniejsza sita tarcia w chwili poczatku
przerywania.

II. etap - zuzywanie warstwy granicznej. Za kryteria oceny tego etapu przyjmuje si¢:

e e pracg wlozong na zuzycie Z odpowiadajaca polu pod krzywa obrysowujaca pik sity;
o ¢ zdolno$¢ regeneracji warstwy granicznej, ktora charakteryzuje czas powrotu do tarcia w
warunkach ustalonych t, i $rednia sita tarcia w czasie etapu zuzywania.

III. etap - stabilizacja oporow tarcia na poziomie T,. W etapie tym, w wyniku zwigkszenia
powierzchni tarcia, a tym samym zmniejszenia naciskow jednostkowych, powstaja warunki do
pracy w zakresie tarcia granicznego, a nawet hydrodynamicznego.



Wyniki badan wlasno$ci smarnych przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys.3, 4, 5, 6. Ich analiza
wykazuje, ze modyfikowanie badanych olejow zaréwno dodatkiem A jak i B w sposob istotny
wpltywa na polepszenie wilasnosci smarnych, w zasadzie wszystkich badanych wskaznikow
smarnosci, a zwlaszcza na wzrost odpornosci na zespawanie P, oraz obciazenie zacierajace P..
Bardziej korzystne efekty uzyskano dla dodatku B.

Tabela 1.
Wyniki badan wlasnosci smarnych olejow przektadniowych modyfikowanych NDS

WLASNOSCI SMARNE OLEJOW [KG]

Srodek
P, I, P, P

PARUS 400 84,3 80 2657
PARUS + A 500 849 80 278,8
PARUS +B 500 160 86 4299
HH'OL15 315 44,6 80 2561
HIPOL15 + A 620 631 80 2975
HIPOL15+B 620 91,7 160 347,1

Potwierdzeniem zamieszczonych wynikow badan w tabeli 1 sa obrazujace przebiegi
zmienno$ci sily tarcia w czasie, wykonane dla stalego obciazenia zadanego (rysunki 3, 5) oraz
obcigzenia zmiennego (rysunki 4 i 6). Wynika mich, ze w przypadku oleju PARUS
modyfikowanego dodatkiem B, przy sile P = 250 kG, nie nastepuje gwattowny wzrost sily tarcia.
Swiadczy to, ze przy tym obciazeniu nie zostata przerwana warstwa graniczna. W przypadku
zastosowania dodatku A, a takze oleju bazowego nastgpuje gwaltowny wzrost sily tarcia -
wcezesniej dla oleju bazowego. Olej z dodatkiem A posiada rowniez wigksza wytrzymatosé
warstwy granicznej. W okresie ustabilizowanych oporéw tarcia warto$¢ sity tarcia jest najmniejsza
dla oleju modyfikowanego dodatkiem B. Nalezy sadzi¢, ze w tym przypadku wezet tarcia
pracowat przez caly cykl badawczy w zakresie smarowania hydrodynamicznego.

Podobne wyniki badan uzyskano w przypadku oleju HIPOL 15 z ta roznica, ze w przypadku
oleju modyfikowanego dodatkiem B wystapit wzrost sity tarcia lecz na najnizszym poziomie i w
czasie prawie dwukrotnie dluzszym, co $wiadczy o bardzo dobrej wytrzymato$ci warstwy
graniczne;j.
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Szczegolnym wskaznikiem wtasnosci smarnych olejow jest obciazenie zacierajace, ktorego
wielkos$¢ jest miernikiem trwalo$ci warstwy granicznej. Z rysunkow 4, 6 wynika, ze zarowno dla
oleju PARUS jak i [ITPOLIS, najwyzsza trwatoscia warstwy granicznej



charakteryzuje si¢ kompozycja olejowa z dodatkiem B. W przypadku oleju HIPOL 15 z tym
dodatkiem w catlym zakresie badanego obciazenia nie zaobserwowano wyraznego wzrostu sily
tarcia. Wzrost sity tarcia nast¢puje bardzo wolno, a jej warto$¢ utrzymuje si¢ na bardzo niskim
poziomie.
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Polepszenie wlasnosci smarnych wezlow tarcia smarowanych badanymi olejami przekladniowymi
modyfikowanymi dodatkami A i B spowodowane zostalo wytworzeniem w wezle tarcia NFS,
utworzonego przez czasteczki miedzi.

Dla dodatku A mikroskopijne czasteczki miedzi w trakcie pracy wezla tarcia, w wyniku
adhezyjnego oddziatywania, wypelniaja wglgbienia mikronieréwnosci (rys.7), pokrywaja i
wygladzaja powierzchnie, nie dopuszczajac do ich bezposredniego styku - realizacja tzw. twardego
smarowania.

W przypadku dodatku B mechanizm tworzenia NFS jest catkowicie odmienny od opisanego
wyzej. Zachodzi tutaj tzw. zjawisko selektywnego przenoszenia. Nie wnikajac w szczegodly,
selektywne przenoszenie ma miejsce wowczas, gdy w wyniku proceséw fizykochemicznych
(elektroforezy), nastgpuje modyfikowanie powierzchni tarcia poprzez wzbogacanie ich w dipolowe
czasteczki miedzi. Jezeli modyfikacja wystepuje w sposob ciagly (w warunkach réwnowagi
termodynamicznej), mozna przyja¢, ze kazde zuzycie powierzchni bedzie odtwarzane.
Upraszczajac, ubytki powierzchni beda uzupetiane przez materiat naktadany na powierzchnig, w
wyniku selektywnego przenoszenia. Jesli przyja¢ ten mechanizm zjawiska, to oczywistym jest, ze
najwyrazniej wystapi ono w warunkach tarcia granicznego lub mieszanego, co wykazaly badania -
np. rysunek 6.
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Rys. 6. Wptyw NDS miedziowych na sil¢ tarcia oleju przektadniowego HIPOL 15 przy
zmiennym obcigzeniu zadanym.

Rys. 7. Mikrofotografia powierzchni
tarcia smarowanej olejem SELECTOL
Specjal SD SAE 20W/40
modyfikowanym NDS typu A.

WNIOSKI

W Swietle przeprowadzonych badan wlasnosci smarnych olejéw przektadniowych
modyfikowanych NDS miedziowymi mozna sformulowa¢ nastgpujace wnioski:

1) Dodatki miedziowe w sposob zasadniczy wplywaja na polepszenie wlasnosci smarnych
badanych olejow, a w szczegolnos$ci polepszaja takie jej wskazniki jak obciazenie zespawania
oraz obciazenie zacierajace. Ma to bardzo istotne znaczenie, gdyz modyfikowanie warunkéw
pracy tymi dodatkami powinno spowodowaé zwigkszenie ich odpornosci na zatarcie,
zmniejszenie wspotczynnika tarcia jak roéwniez zuzycia, co w konsekwencji prowadzi do
zwiekszenia ich trwalo$ci 1 niezawodno$ci dzialania.

2) Dodatki miedziowe wplywaja na zwigkszenie trwalo$ci i wytrzymato$ci warstwy granicznej
oraz posiadaja duza zdolnos¢ jej regeneracji, co ma istotne znaczenia w przypadku czasowego
przeciazenia weztow tarcia.



3) Badania poréwnawcze oddzialywania dodatkéw A i B wykazaly, ze bardziej korzystne efekty
uzyskuje si¢ w przypadku smarowania ,ciektym metalem" (dodatek B), a wigc przy
wykorzystaniu zjawiska selektywnego przenoszenia.

4) Biorac pod uwage, pozytywne laboratoryjne efekty modyfikowania warunkow pracy weztéw
tarcia NDS miedziowymi nalezy prowadzi¢ dalsze badania w tym kierunku, w tym réwniez w
warunkach przemystowych, celem potwierdzenia badan laboratoryjnych i kompleksowego
wdrozenia do przemyshu.
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APARAT 4 RO KULOWY- instrukcja obshugi.

THE LUBRICATING PROPERTIES OF GEAR OIL MODIFIED WITH COPPER ADDITIVES
SUMMARY

The authors classify bearings on the basis of the kind of lubrication applied to them. Special
attention is paid to bearings that do not require lubricating working at low and very low velocities.
What they do require, as far as their construction is concerned, is using special materials in the
production of bush bearings. The values of capacity of such bearings are, predominantly, low.
They are limited by: the margin of lubricating agent, low thermal resistance and extensive wear.
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