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STRESZCZENIE

W artykule zamieszczono wyniki tribologicznych badan serii olejow sma-
rowych o zmienianym w spos6b modelowy sktadzie chemicznym. Olejem
bazowym byt olej mineralny. Olej ten mieszano z handlowymi pakietami
dodatkéw smarnosciowych roéznego typu. Byly to dwa rozne pakiety do-
datkéw przeciwzuzyciowych (typu AW) i dwa pakiety dodatkow przeciw-
zatarciowych (typu EP). Dodatki przeciwzuzyciowe zawieraly dialkilodi-
tiofosforan cynku — ZDDP, za$§ przeciwzatarciowe — organiczne zwiazki
siarkowo—fosforowe. Dodatki smarno$ciowe dodawano do oleju bazowe-
go w rdznych stgzeniach.

Badania tribologiczne wykonano za pomoca dwoch aparatow cztero-
kulowych, wytworzonych w ITeE. Aparat T-02 postuzyt do wyznaczenia
wlasciwosci przeciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych smarowanego
badanymi olejami wezta tarcia. Aparat czterokulowy T-03 umozliwit wy-
konanie badan trwalo$ci zmegczeniowej (pittingu).

Wykazano, ze dodatki AW polepszaja nie tylko wlasciwosci przeciw-
zuzyciowe smarowanego nimi we¢zta tarcia, ale dodatkowo — dodane
w niewielkiej ilosci — wptywaja korzystnie na trwato$¢ zmgczeniowa.
Zwigkszenie stgzenia dodatkdéw AW w oleju bazowym pozwala znaczaco
poprawi¢ wlasciwosci przeciwzuzyciowe, ma jednak niekorzystny wptyw
na trwato$¢ zmeczeniowa.

Dodatki EP, dodane nawet w niewielkim st¢zeniu do oleju bazowego,
powoduja kilkukrotng poprawe wlasciwosci przeciwzatarciowych oraz
W znacznie mniejszym stopniu, przeciwzuzyciowych, praktycznie nie wply-
wajac przy tym jednak na trwato$§¢ zmeczeniowa. Zwigkszenie stgzenia
tych dodatkow skutkuje polepszeniem wtasciwosci przeciwzatarciowych,
jak tez przeciwzuzyciowych. Towarzyszy temu jednak znaczny spadek trwa-
tosci zmgczeniowe;.

Wyniki badan tribologicznych zinterpretowano w oparciu o analizy
powierzchni tarcia za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) i mikroanalizatora rentgenowskiego (EDS).

WPROWADZENIE

Smarowanie wigkszos$ci wezlow tarcia, np. szybkoobrotowych
przektadni zgbatych, nie jest smarowaniem ,,czysto” hydrodynamicznym
(HD) czy elastohydrodynamicznym (EHD). Chociaz wigksza czgs§¢
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obciazenia przenoszona jest przez film olejowy, nie mozna w petni uniknaé
kolizji najwyzszych wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni [L. 1].
Woweczas, po zniszczeniu warstewek tlenkéw na powierzchni, moze dojs¢
do sczepien adhezyjnych, ktére na skutek wzajemnego ruchu elementow
tracych sa zrywane. To w konsekwencji powoduje uszkodzenie powierzchni.
Jezeli proces ten nie zostanie zahamowany, nast¢puje zmiana skali
uszkadzania z mikro na makroskopowa — elementy trace ulegaja zacieraniu
[L. 2]. Na zacieranie narazone sa te cz¢$Sci maszyn, ktore podczas
wzajemnego ruchu pracuja w warunkach duzych poslizgow, np. strefa glowy
1 stopy zg¢ba w przektadniach.

Jezeli elementy wykonuja ruch toczny lub toczny z niewielkim
poslizgiem (dwa zgby przektadni zgbatej stykajace si¢ w tzw. Srodku
zazgbienia czy tozyska toczne), a styk jest smarowany, to moze doj$¢ do
odmiennej formy zuzycia zwanej pittingiem [L. 3].

Pitting zwiazany jest ze zmgczeniem materiatu warstwy wierzchniej
wywotanym cyklicznym obciazeniem styku, w wyniku czego powstaja
szczeliny. W szczeliny pod wysokim ci$nieniem (smarowanie EHD)
wtlaczany jest olej, wskutek czego ulegaja one rozklinowaniu. Ostatecznie,
na skutek zmiennych naprezen nastepuje wykruszenie czastki materiatu
[L. 4,5, 6].

Zardwno zacieranie, jak 1 zuzycie zmgczeniowe (pitting) sa uzaleznione
od wielu roznych czynnikow. Sa to: wlasciwosci materiatu, sposdb obrobki
powierzchni, konstrukcja wezta tarcia, warunki eksploatacji oraz
wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanego $rodka smarowego. Dla
pierwszych czterech czynnikdéw zalezno$¢ odpornosci wezta tarcia na
zacieranie 1 zmegczenie jest stosunkowo dobrze rozpoznana. Mniej
jednoznacznych informacji dostgpnych jest natomiast na temat wptywu
srodkéw smarowych, szczegdlnie w aspekcie ich interakcji z warstwa
wierzchnia elementow tracych.

Wiadomo, ze w celu zapobiegania zuzywaniu 1 zacieraniu nalezy
zwigkszy¢ lepkos¢ oleju smarowego [L. 3] i/lub zastosowac w oleju pakiet
dodatkow smarnosciowych [L. 7, 8], przy czym moga to by¢ dodatki
przeciwzuzyciowe, typu AW lub przeciwzatarciowe, typu EP [L. 9].
W pracach [L. 10, 11] potwierdzono, ze zwigkszenie ilosci dodatkow,
szczegolnie EP, w oleju smarowym znaczaco podnosi odpornos¢ wezta
tarcia na zacieranie.

Jesli chodzi o wptyw dodatkow smarno$ciowych na trwatos¢ zmecze-
niowa wezta tarcia, to prezentowane w literaturze informacje sa czgsto
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sprzeczne. Przyjmuje si¢ najczesciej, ze obecnos¢ dodatkéw typu EP w o-
leju smarowym obniza trwato$¢ zmeczeniowa [L. 12]. Tymczasem w pra-
cy [L. 13] podano, ze tego typu dodatki pozwalaja te trwatos¢ podwyz-
szy¢. Podobne wyniki — w odniesieniu do dodatkéw typu AW — zaprezen-
towano w artykule [L. 14], gdzie stwierdzono ich pozytywny wplyw na
trwato$¢ zmegczeniowa. Réznice te wynikaja z réznorakich stosowanych
weztow tarcia 1 warunkoéw badan.

Zaistniata zatem potrzeba wykonania kompleksowych badan zalezno-
$ci wlasciwosci przeciwzuzyciowych, przeciwzatarciowych 1 trwatosci zme-
czeniowej od rodzaju i stezenia dodatkéw smarnosciowych w oleju, przy
zastosowaniu tego samego typu wezta tarcia i w tych samych warunkach.

APARATURA BADAWCZA 1 ELEMENTY TESTOWE

Badania tribologiczne wykonano za pomoca dwoch aparatow czterokulo-
wych, wytworzonych w ITeE. Aparat T-02 postuzyl do wyznaczenia wita-
sciwosci przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych smarowanego bada-
nymi olejami wezta tarcia, w warunkach ruchu slizgowego. Zmodyfikowa-
ny aparat czterokulowy T—-03 umozliwil natomiast wykonanie badan trwato-
$ci zmeczeniowej (pittingu), w warunkach ruchu tocznego. Dodac nalezy, ze
obecnie aparat czterokulowy jest jednym z najpowszechniej stosowanych
urzadzen do tribologicznych badan olejéw smarowych [L. 9, 15].

Oba urzadzenia zostaly wyposazone w skomputeryzowane systemy
sterujaco—pomiarowe. Aparat T-03 wyposazony byl dodatkowo w detektor
drgan. W momencie wystapienia wykruszenia materiatu na jednej z kulek
poziom drgan gwattownie wzrastat, a odpowiedni sterownik automatycznie
wyltaczat urzadzenie.

Elementami testowymi w obu przypadkach byty kulki tozyskowe
o $rednicy nominalnej 1/2", wykonywane ze stali tozyskowej LH15. Chro-
powatos¢ powierzchni wynosita R = 0,032 um, a twardo$¢ 60-65 HRC.
Roéznica w wezle tarcia polegata na tym, ze w aparacie do badania zuzywa-
nia i zacierania (T—02) dolne kulki zaci$nigte byty w uchwycie tak, aby nie
mogly si¢ obraca¢ —Rys. 1 a). Obracala sig tylko kulka gorna. W przypad-
ku aparatu T-03 do badania pittingu dolne kulki swobodnie toczyty si¢ po
biezni — Rys. 1 b).
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Rys. 1. Wezel tarcia aparatu czterokulowego: a) T-02, b) T-03
Fig. 1. Four—ball tribosystem: a) T-02 apparatus, b) T-03

Po wykonaniu badan tribologicznych analizowano powierzchnig $la-
du zuzycia za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
1 spektrometru z dyspersja energii (EDS).

METODYKA BADAN

Do scharakteryzowania wlasciwosci przeciwzuzyciowych wykorzystano
tzw. graniczne obciqzenie zuzycia (G_,), oznaczane wedtug p. 2.3 normy
PN-76/C-04147 [16]. Zmieniono tylko obciazenie wezta i czas trwania
biegu. Przyj¢to obciazenie 40 kG (392 N) i czas 3600 s —zgodnie z WTWT
—94/MPS-025 [L. 17]. Indeks ,,40” w G_, oznacza obciazenie wyrazone
w kG. Predkos$¢ obrotowa wrzeciona wynosita 500 obr/min (predkos¢ po-
$lizgu 0,19 m/s).

Wiasciwosci przeciwzatarciowe scharakteryzowano za pomoca tzw. gra-
nicznego nacisku zatarcia (p_,), wyznaczanego w warunkach liniowo rosnace-
go obciazenia. Badania wykonano wedlug metody wiasnej, prezentowanej
wielokrotnie, np. [L. 10, 11, 18, 19]. Na podstawie dotychczasowych badan
stwierdzono, ze opracowana nowa metoda charakteryzuje si¢ dobra rozdziel-
czoscig oraz bardzo niska czasochtonnoscia i kosztem, przy precyzji porowny-
walnej do osiaganej w najczesciej stosowanych badaniach tribologicznych.

Oznaczenie wskaznika p_ prowadzono w nast¢pujacych warunkach:
predko$¢ narastania obcigzenia 409 N/s, obciazenie poczatkowe 0, obcia-
zenie maksymalne ok. 7200 N, predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr/min
(predkos¢ poslizgu 0,19 m/s).
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Zaréwno graniczne obciazenie zuzycia (G, ), jak 1 graniczny nacisk
zatarcia (p_,) odpowiadaja nominalnemu naciskowi na powierzchni sladu
zuzycia pod koniec biegu. Oblicza si¢ je ze wzoru (1):

Goz4o(poz)=0,52d£2 IN/mm?] @)

gdzie: P —w przypadku oznaczania G_, jest to warto$¢ obcigzenia w czasie
biegu [N]; dlap_ jest to obciazenie powodujace zatarcie lub obciazenie mak-
symalne (gdy brak jest zatarcia), d — $rednia $rednica $ladu zuzycia [mm].

Im warto$ci wskaznikow G_, i p , sa wyzsze, tym lepsze sa odpo-
wiednio przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe wlasciwosci wezta tarcia
smarowanego badanym srodkiem smarowym.

W celu oznaczenia G, i p,, wykonano dla kazdego oleju minimum 3
biegi badawcze, ktorych wyniki uSredniono. W przypadku G_,, sposob
obrobki statystycznej podano w normie [16], za$ dla p_— w pracy [L. 11].

Trwalo$¢ zmeczeniowa scharakteryzowano wedtug normy IP 300/82
[L. 20] za pomoca tzw. trwatosci 10%, oznaczonej L . Jest to taki czas eksplo-
atacji tocznych weziow tarcia (smarowanych badanym olejem), w ktérym 10%
ich populacji ulega uszkodzeniu. Badanie polegato na przeprowadzeniu przy
statym obciazeniu (5886 N) i statej predkosci obrotowej (1450 obr/min; 0,56
m/s) 24 biegoéw badawczych czterech stalowych kulek wspotpracujacych tocznie
w obecnosci $rodka smarowego, sporzadzeniu rozktadu Weibulla i na jego
podstawie okresleniu trwatosci wezla tarcia L . Badania wykonywano do osia-
gnigeia dla danego $rodka smarowego 24 takich biegow, ktore zakonczone
zostaly wystapieniem wykruszenia na kulce gorne;.

BADANE OLEJE

Zbadano seri¢ olejow smarowych o zmienianym skladzie chemicznym.
Olejem bazowym byl olej mineralny (oznaczony B1) o lepkosci kinema-
tycznej ok. 11 mm?/s (100°C). Mieszano go z handlowymi pakietami do-
datkéw smarnosciowych réznego typu. Byty to dwa rézne pakiety dodat-
koéw przeciwzuzyciowych (typu AW), uwazanych czasem za czg§ciowo
przeciwzatarciowe [L. 21], i dwa pakiety dodatkow przeciwzatarciowych
(typu EP). Oznaczono je odpowiednio AW1, AW2 oraz EP1 1 EP2. Dodat-
ki przeciwzuzyciowe zawieraly dialkiloditiofosforan cynku — ZDDP, za$
przeciwzatarciowe — organiczne zwiazki siarkowo—fosforowe. Dodatki
smarnos$ciowe dodawano do oleju bazowego w réznych stezeniach: 0,2
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13% wag. dla dodatkow AW, oraz 1 1 10% wag. dla EP. Wybrane dodatki
stosowane sa we wspotczesnych samochodowych olejach przektadniowych.

WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH

Pierwszym krokiem byto oszacowanie wymuszen panujacych w wezle tar-
cia w czasie oznaczania poszczegolnych wskaznikow. Niektorzy autorzy
proponuja w tym celu wyznacza¢ tzw. jednostkowa moc tarcia (JMT), ob-
liczana ze wzoru (2) [L. 22, 23]:

IMT=ppv |[MW/m?] )

gdzie: U — wspotczynnik tarcia, p — nacisk [MN/m?], v — predkos¢ poslizgu
(toczenia) [m/s].

Wyniki obliczen zebrano w Tab. 1. Wspotczynnik tarcia zostal wy-
znaczony na drodze eksperymentalnej, z wyjatkiem sytuacji dla L, , gdzie
jego warto$¢ przyjeto z pracy [L. 24] dla tozyska kulkowego. Nacisk p jest
rowny wartosci maksymalnych naprezen stykowych, obliczanych ze wzo-
row Hertza. Wigcej informacji na temat sposobu wyznaczenia JMT poda-
no w pracy [L. 25].

Tabela 1. Wymuszenia w czterokulowym weZle tarcia, mierzone jednostkowa moca
tarcia, dla poszczegélnych wskaznikow (opis w teksScie)

Wskaznik | Ruch n p[MN/m*] |v[m/s]| IMT[MW/m?*]
Goo | Slizgowy | 0,100 3447 0,19 65
Poz slizgowy | 0,260 7218 0,19 357
Lio toczny | 0,002 8503 0,56 10

W przypadku ruchu §lizgowego najmniejsze wymuszenia wystepuja przy
oznaczaniu granicznego obciazenia zuzycia G, . Sa to tzw. warunki prze-
ciwzuzyciowe (AW), a G_,, jest wskaznikiem charakteryzujacym tzw. wia-
sciwosci przeciwzuzyciowe wegzta tarcia. Najwigksze wymuszenia
w wezle tarcia wystepuja przy oznaczaniu granicznego nacisku zatarcia p_ .
Sa to tzw. warunki przeciwzatarciowe (EP), ap_ jest wskaznikiem charakte-
ryzujacym tzw. wlasciwosci przeciwzatarciowe. Zdecydowanie najmniejsza
JMT wystepuje w przypadku oznaczania trwatosci L, | dla ruchu tocznego.
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Na Rys. 2 przedstawiono warto$ci granicznego obciazenia zuzycia
(G,,,,)> granicznego nacisku zatarcia (p_ ) i trwatosci 10% (L, ) uzyskane
dla badanych olejow. Stupki biedow charakteryzuja powtarzalnos¢; dla
dwoch pierwszych wskaznikow jej wartosci sa podane odpowiednio w
normie PN-76/C—-04147 [16] i pracy [ 11]. Dla trwalo$ci zmgczeniowej brak
jest danych na temat powtarzalnosci.

Uzyskane wyniki badan tribologicznych pozwalaja stwierdzi¢, ze dodat-
ki AW sa skuteczniejsze w warunkach niskich wymuszen niz dodatki EP. Ozna-
cza to nie tylko, ze dodatki AW polepszaja wlasciwosci przeciwzuzyciowe
smarowanego nimi wezla tarcia (G_, ), ale dodatkowo — dodane w niewielkiej
ilosci (0,2%) — wplywaja korzystnie na trwato$¢ zmeczeniowa (L, ). Zwigk-
szenie st¢zenia dodatkdow AW w oleju bazowym pozwala znaczaco poprawic
wiasciwosci przeciwzuzyciowe, ma jednak niekorzystny wptyw na trwatos¢
zmeczeniowa, co jest szczegolnie widoczne dla pakietu AWI.

Dodatki EP, przy wysokich wymuszeniach, wykazuja znacznie wigk-
sz efektywno$¢ dziatania niz AW. Dodanie nawet w niewielkim st¢zeniu
(1%) dodatkow EP do oleju bazowego powoduje kilkukrotna poprawe wia-
sciwosci przeciwzatarciowych (p_ ) oraz, w znacznie mniejszym stopniu,
przeciwzuzyciowych, praktycznie nie wptywajac przy tym jednak na trwa-
tos¢ zmeczeniowa. Zwigkszenie stezenia tych dodatkow skutkuje polep-
szeniem wlasciwos$ci przeciwzatarciowych, jak tez przeciwzuzyciowych.
Jest to szczegolnie widoczne dla pakietu EP2. Towarzyszy temu jednak
znaczny spadek trwato$ci zmeczeniowe;.

DYSKUSJA WYNIKOW

Dla interpretacji otrzymanych wynikow badan tribologicznych wykonano ilo-
$ciowa mikroanalizg rentgenowska za pomoca spektrometru EDS zintegrowa-
nego ze skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM). Przed badaniami
elementy testowe myto w 95% n—heksanie w myjce ultradzwigkowe;.

Na Rys. 3 do 5§ zaprezentowano zawarto$¢ siarki, fosforu i cynku
w warstwie wierzchniej $ladu zuzycia po badaniu w réznych warunkach.
Rys. 3 i 4 dotycza analizy $ladu zuzycia na jednej z kul dolnych po bada-
niach w warunkach odpowiednio przeciwzuzyciowych (oznaczanie G_, )
1 przeciwzatarciowych (oznaczanie p_ ). Rys. S dotyczy analizy Sciezki zu-
zycia na kulce gérnej w poblizu miejsca wykruszenia materiatu, po bada-
niach zmeczeniowych (oznaczanie L, ). Dodatki EP nie zawieraty w swoim
sktadzie cynku, dlatego naRys. 3 ¢) do 5 ¢) prawe strony wykresow sa puste.
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Analizy wykonywano 3 razy — za kazdym razem w innym miejscu
sladu zuzycia. Na wykresach podano warto$ci srednie oraz réznice pomig-
dzy zaobserwowana minimalng i maksymalna zawartos$cia poszczegdlnych
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Rys. 2. Wlasciwosci tribologiczne, otrzymane dla poszczegolnych olejow, charakte-
ryzowane za pomoca: a) granicznego obciazenia zuzycia G_ | , b) graniczne-
go nacisku zatarcia p_, ¢) trwalosci 10% L,

Fig. 2. Tribological properties obtained for the tested oils, measured by: a) limiting
pressure of wear G_, , b) limiting pressure of seizure p_, ) fatigue life L,
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pierwiastkow w réznych miejscach. Rozrzuty te §wiadcza zatem nie o ble-
dzie pomiaru, ale o stopniu niejednorodnosci sktadu pierwiastkowego po-
wierzchni $ladu zuzycia.
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Rys. 3. Zawartos$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw w warstwie wierzchniej §ladu zuzycia
po badaniu w warunkach przeciwzuzyciowych: a) siarka, b) fosfor, ¢) cynk

Fig. 3. The concentration of particular elements in the surface layer of the wear scar after
testing in the AW regime: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc
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Rys. 4. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow w warstwie wierzchniej $sladu zu-
zycia po badaniu w warunkach przeciwzatarciowych: a) siarka, b) fosfor,

¢) cynk
The concentration of particular elements in the surface layer of the wear scar after

Fig. 4.

testing in the EP regime: a) sulfur, b) phosphorus, ¢) zinc
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Rys. 5. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkéw w warstwie wierzchniej $ciezki zu-

Fig. 5.

zycia po badaniu pittingu: a) siarka, b) fosfor, c¢) cynk

The concentration of particular elements in the surface layer of the wear track

after testing the fatigue life: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc
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Duza skutecznos$¢ dziatania dodatkow AW w warunkach przeciwzu-
zyciowych, objawiajaca sig¢ wysokimi wartosciami wskaznika G_, , wyni-
ka ze stosunkowo niskiej temperatury rozkltadu termicznego dialkilodi-
tiofosforanu cynku (ZDDP), wynoszacej 200-300°C [L. 26]. Wymuszenia
w wezle tarcia sa w warunkach przeciwzuzyciowych wystarczajace do tego,
zeby czasteczka ZDDP ulegta czg$ciowej destrukcji (zrywane sa wewnetrz-
ne wiazania), co umozliwia wbudowanie si¢ atoméw np. S, P czy Zn
w strukturg warstwy wierzchniej. Skutkuje to znaczna modyfikacja sktadu
pierwiastkowego powierzchni §ladu zuzycia dla dodatkow AW (Rys. 3),
znacznie wigksza niz w przypadku dodatkéw EP, dla ktorych temperatura
rozktadu termicznego jest znacznie wyzsza i sigga 400-500°C [L. 27].

Dodatki EP, majac wysoka temperaturg rozktadu termicznego, ujaw-
niaja swoja skutecznos$¢ dopiero w warunkach przeciwzatarciowych —
wskaznik p_ jest dla nich znacznie wyzszy niz dla dodatkow AW. W tych
warunkach, gdzie wymuszenia sa bardzo wysokie (najwyzsza JMT —
Tab. 1), dodatki EP w znacznie wigkszym stopniu modyfikuja powierzch-
ni¢ $ladu tarcia (Rys. 4) niz AW. Szczego6lnie istotna jest modyfikacja po-
wierzchni siarka, bez poréwnania wigksza dla dodatkow EP niz AW. Co
prawda uwagg zwraca wysoki wskaznik p_ dla pakietu 3% AW2, wyzszy
niz dla 1% EP2 (Rys. 2 b), cho¢ jest on znacznie mniejszy niz dla pozosta-
tych olejow z dodatkami EP. Wynika to prawdopodobnie ze znaczacej
modyfikacji powierzchni $ladu zuzycia fosforem, w postaci fosforanéw
[L. 28], bez pordwnania wigkszej niz dla pozostatych olejow z dodatkami
AW (Rys. 4). I odwrotnie — dla 10% EP1, pomimo znacznej obecnosci P
w powierzchni $ladu zuzycia, p | jest znacznie mniejszy niz dla 10% EP2
(Rys. 2 b). Totez obecnos¢ siarki w warstwie wierzchniej, w postaci FeS
[L. 29], wydaje si¢ by¢ najwazniejsza dla zapewnienia dobrych wtasciwo-
$ci przeciwzatarciowych wezla tarcia, na co wskazuja takze liczne donie-
sienia literaturowe [L. 1, 29, 30].

Oprécz modyfikacji powierzchni $ladu zuzycia siarka bardzo istotna
dla zachowania dobrych wtasciwosci przeciwzatarciowych jest rownomier-
nos¢ jej rozktadu powierzchniowego. Przykladem jest tu olej z 10% za-
wartoécia EP1 i olej z 10% EP2. Srednia zawarto$¢ siarki w warstwie
wierzchniej jest dla nich podobna (Rys. 4 a). Jednak jej rozktad powierzch-
niowy jest nieporownanie bardziej rdwnomierny dla 10% EP2 niz 10%
EP1, o czym $wiadczy rozrzut wynikow. Stad wskaznik p__ jest dla pierw-
szego oleju znacznie wyzszy (Rys. 2 b).
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Znaczenie modyfikacji powierzchni zwiazkami siarki czy fosforu dla
przeciwdziatania zuzywaniu i zacieraniu w czasie tarcia slizgowego jest
powszechnie znane. Wynika ona z adsorpcji fizycznej, chemicznej, a na-
stepnie reakcji chemicznych aktywnych dodatkéw smarnosciowych z po-
wierzchnig tarcia. Mozna w skrocie powiedzie¢, ze zwiazki S 1 P prze-
ciwdziataja powstawaniu sczepien adhezyjnych, badz utatwiaja ich zry-
wanie. Wiele danych na ten temat mozna znalez¢ w literaturze, np. [L. 1,
31, 32]. Mniej poznana jest natomiast rola Zn. Przypuszczalnie pierwia-
stek ten, wbudowany — na skutek dyfuzji [L. 33] — w duzej ilo$ci w po-
wierzchnig stali, pozwala na elektrochemiczne przeciwdziatanie proce-
som korozyjnym [L. 34].

Warto tu odnotowac, ze podobne wyniki odnosnie dziatania dodat-
kow AW 1 EP odnotowano w eksploatacyjnych badaniach samochodu
osobowego [L. 35]. Olej przektadniowy klasy jakosciowej API GL-3,
w ktorego sktadzie znajduje si¢ pakiet dodatkéw AW, pozwalal w umiar-
kowanych warunkach eksploatacji uzyska¢ mniejsze zuzycie przektad-
ni z¢batych skrzyni biegéw niz olej wysokiej klasy API GL-5 z dodat-
kami EP.

W najbardziej tagodnych warunkach tarcia (badanie pittingu w ruchu
tocznym) wymuszenia sg znacznie nizsze niz dla warunkow przeciwzuzy-
ciowych (JMT 6—krotnie nizsza — Tab. 1) 1 warunkow przeciwzatarcio-
wych (JMT 35-krotnie nizsza). Dodatki AW przy niskich wymuszeniach
bez pordéwnania lepiej modyfikuja warstwe wierzchnia §ladu zuzycia niz
EP (Rys. 5). Szczegolnie wysoka jest tu zawarto$¢ P 1 Zn. Decyduje o tym
znacznie latwiejszy rozktad termiczny czasteczki ZDDP niz zwiazkow
S—P. Dlatego dodatki AW, szczeg6lnie gdy sa dodane w niewielkich ilo-
sciach (np. 0,2%) znaczaco polepszaja trwatos¢ zmegczeniowa (L, ), w prze-
ciwienstwie do dodatkoéw EP (Rys. 2 ¢), ktore dodane w matych ilo$ciach
(1%) nie maja wptywuna L, . Dodac tu nalezy, ze podobne wyniki uzyska-
11 autorzy pracy [L. 36] w badaniach zmgczeniowych za pomoca stanowi-
ska przektadniowego.

W literaturze najcze$ciej wymienianym mechanizmem zwigkszania
trwatos$ci zmeczeniowej jest uplastycznienie powierzchni poprzez jej mo-
dyfikacje siarka, fosforem i1 cynkiem, w wyniku oddziatywania dodat-
kow AW. W ten sposob nastgpuje znaczna redukcja naprezen (smarowa-
nie EHD) wynikajaca z oddziatywania ,,sptaszczonych” nierownosci po-
wierzchni 1 w efekcie wzrost trwatosci zmegczeniowej [L. 14]. Z drugiej
jednak strony dodatki AW redukuja zuzycie, co z kolei utrzymuje naciski
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na wysokim poziomie i moze przyczyni¢ si¢ do spadku trwatosci zme-
czeniowej [L. 12, 37]. Wydaje si¢, ze mozna tym wytlumaczy¢ spadek
trwatosci zmeczeniowej przy zwigkszaniu zawartosci dodatkow AW w
oleju, widoczny szczegolnie dla dodatku AW (Rys. 2 ¢).

O ile dodatki AW maja raczej pozytywny wptyw na trwato$¢ zmecze-
niowa, o tyle dodatki EP wywieraja wplyw negatywny, szczego6lnie gdy
dodane sa do oleju w wigkszych ilosciach (np. 10%) — Rys. 2 ¢). W przy-
padku tych ostatnich najczes$ciej obecnie wymienianym mechanizmem re-
dukcji trwatosci zmeczeniowej jest ich agresywno$¢ korozyjna. Powoduje
ona powstanie na smarowanej powierzchni mikrowgtebien, bedacych po-
tencjalnymi ,,zalazkami” wykruszen zme¢czeniowych, co z kolei zwigksza
prawdopodobienstwo wystapienia pittingu [L. 12]. Innym mechanizmem
odpowiedzialnym za redukcje¢ trwatosci zmeczeniowej jest sorpcja aktyw-
nych dodatkéw smarnosciowych w mikropeknigciach, co powoduje zmniej-
szenie ich energii powierzchniowej i spdjnosci materiatu, a to z kolei uta-
twia propagacj¢ pekni¢¢ zmeczeniowych [L. 24].

Pozostajac przy dodatkach EP, podkresli¢ trzeba, ze moga one miec
takze pozytywny wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa [L. 13]. Wedtug niekto-
rych autoréw dzieje si¢ tak wtedy, gdy stosunek zastgpczej chropowatosci
powierzchni wspotpracujacych ciat do grubos$ci filmu smarowego jest wy-
zszy niz 1,5 [L. 38]. Niebagatelna rol¢ przy porownywaniu wynikow ba-
dan zmeczeniowych odgrywaja zatem warunki badan.

WNIOSKI

Dodatki AW polepszaja nie tylko wtasciwosci przeciwzuzyciowe smaro-
wanego nimi we¢zta tarcia, ale dodatkowo — dodane w niewielkiej ilo$ci
(np. 0,2%) — wplywaja korzystnie na trwalo$¢ zmgczeniowa. Zwigkszenie
stezenia tych dodatkow w oleju bazowym pozwala znaczaco poprawi¢ wila-
sciwosci przeciwzuzyciowe, ma jednak niekorzystny wplyw na trwato$é
zmeczeniowa.

Dodatki EP, dodane nawet w niewielkim stgzeniu (np. 1%) do oleju
bazowego, powoduja kilkukrotna poprawe wtasciwosci przeciwzatarcio-
wych oraz, w znacznie mniejszym stopniu, przeciwzuzyciowych, praktycz-
nie nie wplywajac przy tym jednak na trwato§¢ zmegczeniowa. Zwigksze-
nie stezenia tych dodatkow skutkuje polepszeniem wiasciwosci przeciw-
zatarciowych, jak tez przeciwzuzyciowych. Towarzyszy temu jednak znacz-
ny spadek trwatosci zmgczeniowe;.
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Uzyskane wyniki sa efektem modyfikacji warstwy wierzchniej sladu
zuzycia pierwiastkami pochodzacymi z dodatkéw smarnosciowych, np.
siarka, fosforem i cynkiem.
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Summary

The authors present results of testing of lubricating oils of various
chemical composition. A mineral base oil was blended with commer-
cial lubricating additives of different type and concentration. Two dif-
ferent AW (antiwear) additives and EP (extreme—pressure) ones were
used. The AW additives contained ZDDP, and EP ones - organic S-P
compounds. The additives are typical of automotive gear oils.

The tribological tests were performed in two different four—ball
testers. The first one (denoted T-02) was used to determine AW/EP
properties at sliding friction. The second instrument (T-03) was used
to assess the fatigue (pitting) life at rolling movement. Both the testers
were designed and are manufactured by ITeE.

The results indicate that AW additives not only improve AW prop-
erties (as expected) but are also beneficial for the fatigue life, particu-
larly at small concentrations. An increase of the concentration of such
additives leads to an improvement of AW properties but has a disad-
vantageous effect on the fatigue life.

EP additives — even at a small concentration — significantly im-
prove EP properties, and slightly AW properties, but without any in-
fluence on the fatigue life. An increase of the concentration of such
additives leads to a further improvement of EP and AW properties.
However, this is accompanied by a much decrease of the fatigue life.
By using SEM and EDS for analysis of the worn surface, the authors
were enabled to identify mechanisms of action of various lubricating
additives under different friction conditions.
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