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Streszczenie

Praca zawiera wyniki badan tribologicznych odpornosci na zacieranie olejow silnikowych
eksploatowanych w silnikach spalinowych ciagnikéw siodlowych. W artykule zamieszczono
charakterystyki widm absorpcyjnych IR dla probek olejow. Probki pobierano systematycznie
z silnika spalinowego podczas jego eksploatacji w ciagniku siodlowym.
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Abstract

The paper presents the results of tribological research of oil engine resistance influence on the
combustion engine seizing in truck-tractor. The paper contains the absorption spectrum IR cha-
racteristic of oil samples. The oil samples took in advance from the combustion engine during
his technical operating.
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1. Wstep

Warunki eksploatacji oleju silnikowego wpltywaja na intensywno$¢ zuzycia smarowa-
nych elementéw maszyn.

Do warunkéw eksploatacyjnych OS nalezy zaliczy¢, miedzy innymi, nastepujace okresy
pracy OS:

— proces rozruchu silnika,

— praca na biegu jatlowym,

— praca przy réznych obcigzeniach,
— praca na biegu luzem,

— zatrzymanie silnika.

Kazdy olej smarowy sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci:
— oleju bazowego,

— zestawu dodatkow uszlachetniajacych.

W zaleznosci od rodzaju zastosowania oraz warunkow pracy oleju warto§¢ dodatkow
uszlachetniajacych miesci si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu procent. I tak na przyktad
dla olejow wykorzystywanych w ciezkich warunkach zawarto$¢ elementow wzbogacajacych
moze wynosi¢ 30%. Pozostata czgs¢ stanowi olej bazowy, ktory moze by¢ otrzymywany
przez rézne formy technologiczne:

— proces przetworzenia ropy naftowej, w wyniku czego powstaja oleje bazowe mineralne,

metoda syntezy chemicznej, w wyniku czego powstaja oleje bazowe syntetyczne.

W badaniach uwzgledniono nastepujace oleje silnikowe OS:

OSM mineralny ,,Shell Rimula Ultra R4L 15W-40” — wymieniany, zgodnie z obowiazuja-

cym cyklem utrzymania, po przebiegu ciggnika siodtowego 60000 km,

— OSS syntetyczny ,,Shell Rimula Ultra R6M 10W-40" — wymieniany, zgodnie z obowiazu-
jacym cyklem utrzymania, po przebiegu ciagnika siodtowego 120 000 km.

2. Dodatki uszlachetniajace OS

Oleje bazowe mozna wykorzysta¢ bezposrednio do smarowania elementdw maszyn bez
uzycia jakichkolwiek dodatkow. Istnieje jednak potrzeba uszlachetnienia olejow w celu po-
lepszenia wlasnosci zarowno fizycznych, jak i chemicznych. Istnieje pewna grupa dodatkow,
ktore w potaczeniu ze sobg reaguja w ro6zny sposob. Niektore zwigzki wzmacniajg substancje
uszlachetniajace, ktore wchodza w sktad oleju bazowego. Proces ten nazywamy synergia.
Natomiast inne substancje wptywaja niekorzystnie lub ostabiaja korelujace zwiazki (chodzi
tu o zjawisko antagonizmu). Niektore zwigzki chemicznie dziatajg wielofunkcyjnie i wpty-
waja na kilka réznych wlasnosci olejow.

Dodatki uszlachetniajagce mozna podzieli¢ na trzy zbiory:

— chronigce powierzchni¢ smarowania olejem,
— poprawiajace wlasciwosci oleju,
— chronigce same oleje przed niekorzystnymi zmianami.
Zestawienie dodatkow uszlachetniajacych oleje silnikowe zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1

Zestawienie dodatkow uszlachetniajacych oleje silnikowe [6]

Dodatki - Mechanizm dzialania Rodzaje zwigzku chemicznego
uszlachetniajace
Wiskozatory Poprawiajg lepkos¢ i jej zaleznosei Polimery wieloczasteczkowe
temperaturowe
Depresatory | s sarodkaeh eysspac sy e | P10 alilowania nafalena u
p y .. X I, op 93 fenolu chloropaorfinami itp.
taczenie si¢ w ciata stale
L Tworza na pow. smarowanych warstwy Subst. polarne zaw. siarke, fosfor,
Smarno$ciowe .
ochronne tzw. graniczne chlor, kw. tluszczowe
- Spowalniaja utleniani; tworza warstwy Sole dwuestrow kw. fosforowego,
Inhibitory P . . . .
. na pow. metali, eliminujac ich siarczki, dwu siarczki,
utleniania . - L .
katalityczne wspomag. utleniania wielosiarczki
Inh1b1-t.0ry Tworza warstwy na pow. metali Org. zw. Siarki, estry kw. fosfor.,
korozji olefiny
Zwiazki powierzch. czynne — zmywaja Bezpopiotowe — poch. kw.
Detergenty, osady z powierzchni, dysperguja bursztyn.,
dyspergatory w objetosci drobne czastki state, tworzg | popiolowe — org. zw. wapnia,
warstwy na pow. zabezp. przed osadami | magnezu
Rezerwa Neutralizuje kwasne produkty, glownie Nos$nikami zw. zasadowych
- w procesie spalania paliwa, czg¢$ciowo s najczesciej dyspergatory
alkaiczna - . . L .
z proc. utleniania oleju popiotowe oraz inhibit. korozji
Antypienne Zmnlej S78)3 NApIGCIe POW. Na granicy Polimery silikonowe
olej—powietrze

Zmiana budowy fizycznej i chemicznej dokonuje si¢ podczas zmieszania dodatkow
uszlachetniajacych z olejem bazowym. Jak juz wczesniej zostato przedstawione, olej bazo-
wy mineralny to mieszanina weglowodorow. W przypadku doprowadzenia do tej substancji
czastek dodatku powstaja asocjaty, czyli dwie do trzech czastek potaczonych ze soba. Kolej-
nym efektem wprowadzenia dodatku do oleju bazowego jest tworzenie si¢ z asocjat micel,
czyli tak zwanych skupisk. Powstanie micel oznacza, ze mamy do czynienia z roztworem
koloidalnym.

3. Badania tribologiczne odpornosci OS na zacieranie

Oceng wlasciwosci tribologicznych $rodkéw smarnych bada si¢ sposobami laboratoryj-
nymi badz podczas badan eksploatacyjnych w rzeczywistych warunkach pracy maszyny.

Zaleta badan laboratoryjnych jest niska cena, krotki czas. Wada natomiast jest czgsta nie-
zgodno$¢ stosowanego modelu z rzeczywistymi warunkami pracy. Modelowe badania moga
odtworzy¢, co najwyzej kilka parametrow procesow.
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Badania eksploatacyjne charakteryzuja si¢ natomiast zupetna zgodno$ciag warunkow ba-
dan z warunkami eksploatacji. Do wad nalezg wysokie koszty badan oraz dtugi czas oczeki-
wania na wyniki.

Podczas badan tribologicznych odpornosci na zacieranie zapewniono ,,0graniczone”
smarowanie ,,pary tarciowej” czop-panewka. Na powierzchnig¢ tarcia czopa badanej ,,pary
tarciowej” nanoszono ,,jednorazowo odmierzong objetos¢ OS”.

Elementami testowymi w urzadzeniu T-05 sg: obracajaca si¢ przeciwprobka w postaci
rolki i nieruchoma probka w ksztalcie klocka, ktora pracuje w ,,styku roztozonym”.

Badania stanowiskowe procesu zacierania si¢ ,,obracajacej si¢ przeciwprobki w postaci
rolki i nieruchomej probki w ksztatcie klocka” pozwalajg na okreslenie charakterystyk ich
trwatosci. Jest rzecza oczywista, ze parametry okreslajace warunki pracy takie jak: predkosé
wzgledna poslizgu, nacisk, temperatura elementow, w przypadku badan musza swoimi war-
tosciami odbiega¢ od rzeczywistosci, migdzy innymi, dlatego ze w doswiadczeniach, do zatarcia
elementow musi si¢ (powinno) doprowadzi¢ w ciaggu najwyzej kilkunastu minut. Przyjeto kon-
cepcje wyznaczenia tzw. charakterystyk trwatosci badanych probek — przy nanoszeniu usta-
lonej objetosci ,testowanego oleju” na ich trace powierzchnie. Odczytywano czas trwania
proby do momentu naglego wzrostu mierzonej sity tarcia.

Wyniki badan tribologicznych na zacieranie probek oleju pobranych podczas wymiany
tego oleju po obowigzujacym okresie przebiegu zamieszczono na rysunkach:

— rys. 1, OSM mineralny ,,Shell Rimula Ultra R4L 15W-40" — probka Aw (po przebiegu
ciggnika siodtowego 60000 km),

— rys. 2, OSS syntetyczny ,,Shell Rimula Ultra R6M 10W-40" — probka Bw, (po przebiegu
ciggnika siodtowego 120 000 km).
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Rys. 1. Wykres zacierania na testerze T-05; probka oleju Aw6, nacisk 0,5 [MPa], predkos¢ tarcia
2,2 [m/s], zatarcie po okoto 100 s

Fig. 1. Seizing diagram on the Tester T-05: oil sample Aw6, pressure 0,5 [MPa], speed 2,2 [m/s],
seizing after approximately 100 s
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Rys. 2. Wykres zacierania na testerze T-05; probka oleju Bw12, nacisk 0,5 [MPa], predkos¢ tarcia
2,2 [m/s], zatarcie po okoto 250 s

Fig. 2. Seizing diagram on the Tester T-05: oil sample Bw12, pressure 0,5 [MPa], speed 2,2 [m/s],
seizing after approximately 250 s

Badania tribologiczne procesu zacierania ,,obracajacej si¢ przeciwprobki w postaci rolki
i nieruchomej probki w ksztalcie klocka o styku roztozonym” wykazaty, ze:
— proces zacierania dla OSM rozpoczyna si¢ po okoto 100 sekundach trwania proby,
— proces zacierania dla OSS rozpoczyna si¢ po okoto 250 sekundach trwania proby.

Olej silnikowy syntetyczny OSS ,,Shell Rimula Ultra R6M 10W-40" wykazuje, w po-
réwnaniu z olejem silnikowym mineralnym OSM ,,Shell Rimula Ultra R4L 15W-40, okoto
2,5 razy wigksza odpornos¢ na zacieranie.

4. Spektroskopia w podczerwieni

Spektroskopia w podczerwieni (IR — infra red spectroscopy) jest metoda analityczna
wykorzystujaca absorpcje lub emisj¢ promieniowania ze srodkowego zakresu podczerwie-
ni (o dhugosci fali 2,5-50 um), zwigzana z wzbudzeniami drgan czasteczek wchodzacych
w sktad probki. Wszystkie czasteczki wykazuja pewne drgania charakterystyczne (tzw. drga-
nia normalne), ktére mozna przypisa¢ do okreslonych wigzan lub grup funkcyjnych. Spek-
troskopia IR jest wykorzystywana zarowno do identyfikacji substancji (zwtaszcza zwigzkow
organicznych), jak i do oznaczania ich zawartosci.

Spektrometria absorbcyjna w podczerwieni, inaczej spektrometria w podczerwieni,
bada widma oscylacyjne i rotacyjne w czasteczkach (absorpcja promieniowania w zakresie
4000-700 cm™). Jest niezastgpiona metoda identyfikacji grup funkcyjnych i innych elemen-
tow struktury zwiazku, dla ktorych charakterystyczne dla nich ugrupowania atomow zwykle
absorbuja promieniowanie podczerwone w stosunkowo niskim obszarze czestosci, niezalez-
nie od budowy reszty molekuty.
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Na rysunkach 3 i 4 zamieszczono kolejno wyniki badan widma IR OS mineralnego i syn-

tetycznego.

— A0 — A2 A4 A6

" ﬂ\

) \ M B

L 7AW
T\ / \v\/v/m J\/

Absorbance

04 T\

0,2

01T

Wavenumber

Rys. 3. Widmo IR OSM “Shell Rimula Ultra R4L 15W-40” po przebiegu pojazdu: A0 — 0 km,
A2 —20 000 km, A4 — 40 000 km, A6 — 60 000 km [4]

Fig. 3. The spectrum of the OSM “Shell Rimula Ultra R4L 15W-40" after vehicle mileage:
A0 —0km, A2 —20 000 km, A4 — 40 000 km, A6 — 60 000 km
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Rys. 4. Widmo IR OSS ,,Shell Rimula Ultra R5 10W-40" po przebiegu pojazdu: BO — 0 km,
B4 —40 000 km, B9 — 90 000 km

Fig. 4. The spectrum of the OSS “Shell Rimula Ultra R4L 15W-40” after vehicle mileage:
B0 — 0 km, B4 —40 000 km, B9 — 90 000 km
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Z analizy wykresow widm IR zamieszczonych na rysunkach 3 i 4, w zakresie zmian
wartosci absorbancji, wynika, Ze charakterystyczne pasma absorbancji w granicach:
900-1250 cm™!, obejmujace strefe dodatkow uszlachetniajacych dodawanych do olejow, na-
daja si¢ w duzym stopniu do identyfikacji ,,zuzycia OS”.

Badane podczas eksploatacji silnika spalinowego probki oleju silnikowego mineralnego
i syntetycznego wykazuja ten sam charakter przebiegu widma IR.

5. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan odporno$ci badanych probek na zatarcie, z wykorzystaniem wyzej wy-
mienionych probek OS, odnosza si¢ do analizy zmian warto$ci wspotczynnika tarcia oraz
trwato$ci pary ciernej ze wzgledu na jej zatarcie.

Badania oleju metoda spektrometrii w podczerwieni IR wykazaty, ze na podstawie zmian
poziomu absorbancji, dla wydzielonych pasm liczby falowej, istnieja podstawy do wykorzy-
stania tych wynikéw w ramach badan diagnostycznych zuzycia oleju silnikowego.

Analiza porownawcza wykresoéw widm IR olejow silnikowych podczas eksploatacji po-
jazdu, w aspekcie zmian absorbancji w zakresie liczby falowej dodatkow uszlachetniajacych
te oleje, stanowi podstawe do stwierdzenia, ze metoda IR moze by¢ wdrozona do oceny
intensywnosci zuzycia oleju silnikowego w ramach wykonywanych badan diagnostycznych
silnika spalinowego w ciaggniku siodlowym.
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