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1. Wprowadzenie

Dwusiarczek molibdenu MoS; jest czgsto stosowanym dodatkiem smarnosciowym do
smarow plastycznych. Stosowanie tego dodatku do olejéw smarowych jest ograniczone ze
wzgledu na staly stan skupienia, co powoduje wydzielanie si¢ dodatku z oleju. Firma ,,Rato”
z Rumii rozprowadza dodatki eksploatacyjne Molyslip 2001 G do olejow przektadniowych
bedace koloidalnymi roztworami MoS, w oleju. Taka posta¢ (roztwory koloidalne) zmniejsza
wydzielanie si¢ dodatkéw zoleju. Strony internetowe (np. www.molyslip.pl) informuja
o korzystnym oddziatywaniu tych dodatkow podczas eksploatacji samochodow.

Zaktad Materiatéw Smarowych i Paliw w Instytucie Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn
Politechniki Radomskiej posiada roézne maszyny tribologiczne, w tym maszyng MT-1,

pozwalajaca mierzy¢ wspotczynnik tarcia w we¢zle smarowanym badanym olejem.

2. Wlasciwosci fizykochemiczne probek

Do porownawczych badan tribologicznych wytypowano olej przektadniowy
Hipol 15F. Badano tez ten oleje zawierajacy 6% masowych dodatku Molyslip 2001G
(zgodnie z zaleceniem producenta dla uzytkownikéw dodatku).

W tabeli 1 poréownano podstawowe informacje producenta o klasyfikacji oleju

przektadniowego oraz o lepkosci badanych probek.

Tabela 1
Podstawowe informacje o badanych probkach olejowych
Rodzat b Lepkos$¢ kinematyczna Wiskaznik
Lp.| Nazwa produktu olej ciwej Y W 40°C w 100°C lepkos$ci
[mm?/s] [mm?/s] WL
1. .
: . mineralna;
Olej przekdadniowy | g \p 8590, | 201,58 18,24 99,3
Hipol 15F API GL-5
| Hipol IsE 202,17 18,25 99,1
6% Molyslip 2001G ’ ’ ’

Lepkosci w obydwu badanych temperaturach i1 wskaznik lepkosci dla handlowego
oleju Hipol oraz oleju Hipol z dodatkiem Molyslip 2001G sa bardzo zblizone, czyli

wprowadzenie dodatku nie zmienia istotnie lepkosci olejow.



Na rysunkul przedstawiono widma w podczerwieni (IR) oleju Hipol 15 F;
odnos$nikiem byl mineralny olej bazowy, ktérego sktad imitowat bazg stosowana do produkcji
oleju.

Widma w podczerwieni otrzymuje si¢ przepuszczajac promieniowanie przez badana
probke. Takie samo promieniowanie przepuszczane jest przez odno$nik. Zwiazki organiczne
(a doktadniej: ugrupowania w tych zwiazkach) pochianiaja promieniowanie przy okreslonej
dhugosci fali (liczbie falowej). Widma IR informuja wigc o zwiazkach organicznych
w probkach: rysunki ilustruja rodzaj substancji w oleju (piki ze zmniejszong transmisja
promieniowania przy okreslonej liczbie falowej), jak tez zawarto$¢ danej substancji (wielko$¢
piku). Widma moga stuzy¢ do identyfikacji poszczegdlnych substancji organicznych, ale
mozna je tez wykorzysta¢ do rozpoznania sktadu mieszanin (np. olejow). Jezeli jako odno$nik

zastosujemy bazg olejowa danego oleju, to widmo IR przedstawia w zasadzie same dodatki.
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Rys. 1. Widmo w podczerwieni handlowego oleju Hipol 15F wzgledem oleju bazowego

Widma na rysunku 1 wykazuja obecno$¢ pikow charakterystycznych dla dodatkéw
obecnych w olejach przektadniowych (np. piki przy ok. 1700 i 1100 cm™).

Na rys. 2 przedstawiono widmo oleju Hipol 15F z dodatkiem Molyslip 2001 G.
Odnos$nikiem byt olej handlowy Hipol 15F (bez tego dodatku).
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Rys. 2. Widmo w podczerwieni oleju Hipol z dodatkiem Molyslip 2001 G

Trzeba zwroci¢ uwage, ze of transmisji (pionowa o$ na rysunku) jest przestawiona
inaczej, niz na rys. | (obejmuje 20, a nie 50 % transmisji). Dzigki temu mozna zauwazy¢
nawet niewielkie pochtanianie promieniowania (kilka % transmisji) w pasmach ok. 720, 830

i 880 cm™ spowodowane przez wprowadzony dodatek.

3. Pomiar wlasciwosci tribologicznych olejow

Skutkiem tarcia jest wydzielanie si¢ energii w wezle tarcia. Bezposrednim skutkiem
negatywnym sa opory tarcia, mierzone jako wspolczynnik tarcia. Skutkiem posrednim jest
zamiana tej energii w wezle tarcia powodujaca wydzielenie ciepla oraz zuzycie elementéw
wezta itd. Mechanizmy zuzycia sa rdéznorodne izaleza min. od rodzaju tarcia.
W smarowanych weztach tarcia mozliwe jest tarcie plynne, gdy wspolpracujace elementy
rozdzielone sa warstwa oleju, oraz tarcie mieszane, kiedy wspotpracujace elementy lokalnie
kontaktuja sig¢ bezposrednio tworzac np. styk metal - metal. Tarcie mieszane wystgpuje np.
przy zmianie zadawanych wymuszen (np. przy starcie lub zatrzymaniu), jak tez wskutek
zmian wymuszen podczas pracy wezta tarcia.

Tarcie w styku metal — metal, np. w skojarzeniu zgboéw przekladni moze by¢
czesciowo zastapione przez tarcie migdzy produktami reakcji dodatkéw wg nastepujacego
réwnania:

wymuszenia ( p,v,T )
olej smarowy ( dodatki) ~

TWW EWW (1).



Reakcja wg rownania (1) polega na przemianie technologicznej warstwy wierzchniej
(TWW) i1 dodatkéw do oleju pod wptywem wymuszen (p — nacisk jednostkowy, v — predkos¢
slizgania, T — temperatura w styku tarciowym) w eksploatacyjna warstw¢ wierzchnia (EWW).
Powstajace EWW powinny powodowa¢ mniejsze opory tarcia, niz przed ich powstaniem;
wlasnie dlatego wprowadza si¢ dodatki smarnosciowe do olejow smarowych. Dodatki
smarno$ciowe zaliczane sa do dwdch gléwnych klas:

- dodatki przeciwzuzyciowe (AW), powodujace zmniejszenie zuzycia elementoéw wezta
tarcia,

- dodatki przeciwzatarciowe (EP), zmniejszajace tendencj¢ do fizycznego polaczenia
elementéw wezla.

Stosowane skroty pochodza od angielskich nazw dodatkoéw: antiwear (AW) oraz
extreme pressure (EP).

Wilasciwosci tribologiczne sa szczegdlnie wazne podczas tarcia mieszanego, a wigc
np. podczas uruchomienia lub duzych obciazen wezta tarcia. Wiasciwosci tribologiczne wezta
tarcia zaleza zarowno od dodatkow zawartych w oleju, jak tez od wymuszen tribologicznych.
Trzeba jednak pamigta¢, ze oleje smarowe musza spelnia¢ rézne zadania, wigec zawieraja
rozne dodatki uszlachetniajace. Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze poprawienie jednej wlasciwosci
spowoduje pogorszenie innych wlasciwosci oleju. Dlatego po zmianie receptury oleje
smarowe powinny by¢ wielostronnie badane.

Maszyna MT-1 stuzy do réznych pomiarow tribologicznych w wezle smarowanym
badanym olejem. Na rys. 3 przedstawiono schemat wezta tarcia maszyny MT-1, a na rys. 4 —

widok maszyny.

Rys. 3. Schemat wgzta tarcia maszyny MT-1: 1-probka, 2-przeciwprobka, 3-olej; wymuszenia

tribologiczne: p - nacisk jednostkowy, v - predkos¢ §lizgania, T - temperatura w strefie tarcia



Rys. 4. Widok wezla tarcia maszyny MT-1

Podczas badan mozna regulowaé podstawowe wymuszenia tribologiczne (p, v, T).
W ten sposob, zmieniajac wymuszenia, mozna doprowadzi¢ do tarcia mieszanego. Zmierzone
wartosci wymuszen, atakze oporoéw tarcia, zuzycia probek stalowych oraz rezystancji
elektrycznej zapisywane sa w komputerze co okreslony czas (np.co 0,1s) isa potem
obrabiane. Wyniki przedstawiane sa na wykresach.

W wyniku licznych do$wiadczen opracowano nastgpujaca procedur¢ badan
wiasciwosci tribologicznych w maszynie MT-1:

a) wyznaczanie zaleznosci wspotczynnika tarcia przy rosnacym nacisku jednostkowym
bez docierania wegzla zolejem, czyli bezposrednio po zalaniu oleju (v=0,1 m/s,
p rosnace),

b) docieranie wezla tarcia z badanym olejem (p=12,5 MPa, v=0,4 m/s),

¢) wyznaczanie zaleznosci U=f(p), czyli analogicznej jak w p-cie a, ale po docieraniu
wezla z olejem wg p-tu b.

Po docieraniu (wg p-tu c) charakterystyka powinna by¢ korzystniejsza, niz wg p-tu a,
czyli wykazywa¢ mniejsze wartosci wspotczynnika tarcia przy takich samych naciskach
jednostkowych. Taka zalezno§¢ wynika zréwnania (1) opisujacego przemiang TWW
w EWW. Jezeli charakterystyka po docieraniu nie poprawia si¢ to nalezy sadzi¢, ze docieranie
byto nieskuteczne, a praktycznie oznacza to zty doboér dodatkow do oleju.

Taka sama procedur¢ mozna tez wykorzysta¢ do pordéwnania olejow o zblizonym
sktadzie, np. rézniacych si¢ obecno$cia jednego dodatku. W tym przypadku ewentualne

roznice wspolczynnikow tarcia nalezy przypisa¢ wplywowi tego dodatku.



Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze poroOwnywanie charakterystyk moze
nastapi¢ po dluzszym czasie docierania; praktycznie przyjeto 24-godz. okres docierania.

Docieranie moze by¢ tez podstawa do oceny wilasciwosci przeciwzuzyciowych na
podstawie zuzycia probki stalowej w okreslonym czasie. Aby zmierzona warto$¢ zuzycia byla
wiarygodna — docieranie musi trwa¢ dhuzej (np. 3 doby lub diluzej). Pomiar rezystancji

elektrycznej pozwala upewnic sig, ze w wezle tarcia wystgpowalo tarcie mieszane.

4. Charakterystyki tribologiczne badanych olejow

Na kolejnych rysunkach poréwnano charakterystyki tribologiczne, czyli zalezno$¢
wspotczynnikow tarcia badanych olejow od nacisku jednostkowego.

Na rysunku 5 porownano wpltyw docierania we¢zta maszyny MT-1 z handlowym
olejem Hipol I5F, ana rys. 6 — wplyw docierania z Hipolem 15F zawierajacym dodatek
Molyslip 2001 G na wspolczynnik tarcia.

0.14
0.13
0.12
0.11 re Aot b L

0.1 ‘
0.09
0.08
0.07
0.06 »
0.05
0.04
0.03

0.02 ]“
0.01§
o B

0 5 10 15 20 25

—— Hipol —— Hipol, doc

Wspéltczynnik tarcia

Nacisk jednostkowy [MPa]

Rys. 5. Porownanie charakterystyk tribologicznych wezta maszyny MT-1 smarowanego

olejem Hipol 15F przed i po docieraniu
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk tribologicznych wezta maszyny MT-1 smarowanego

olejem Hipol 15F z Molyslip 2001 G przed i po docieraniu

Rys. 516, czyli dla handlowego oleju Hipol 15F oraz dla tego oleju z dodatkiem
Molyslip 2001 G, wykazuja korzystny wptyw docierania na charakterystyki badanych olejow.
W celu oceny skutecznosci samego dodatku Molyslip 2001 G poréwnano na rys. 718

charakterystyki oleju handlowego oraz oleju zawierajacego dodatek przed i po docieraniu.



Wspotczynnik tarcia [-]

0,02

AR, mu.m v..x ANl

i

|— Hipol = Hipol+G

10 15

Nacisk jednostkowy [MPa]

20 25

Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk oleju przektadniowego Hipol handlowego oraz oleju
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Rys. 8. Charakterystyki po docieraniu wezta maszyny MT-1 z olejem Hipol handlowym oraz

oleju z dodatkiem Molyslip 2001 G
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Wprowadzenie dodatku Molyslip 2001 G do oleju przektadniowego Hipol 15F
powoduje jednoznaczny i korzystny wplyw na wartos¢ wspoélczynnika tarcia (rys. 7 1 8).
Korzystny wplyw dodatku Molyslip 2001 G zwigksza si¢ wskutek docierania (poréwnaj
rys. 718), co powinno mie¢ odpowiedni skutek podczas eksploatacji wezta samochodu

(przektadni gtéwnej, czy skrzyni biegow).

5. Whioski z przeprowadzonych badan
Analizy fizykochemiczne handlowego oleju Hipol I5F odpowiadaja jego
deklarowanej jako$ci, a widma w podczerwieni potwierdzaja obecnos$¢ dodatkow typowych

dla olejoéw przektadniowych.

Poréwnanie wspotczynnikow tarcia badanych olejow pozwala stwierdzi¢ ze:

1. Podczas docierania wspdtczynnik tarcia oleju przektadniowego Hipol 15F
zmniejsza sig, czyli poprawia si¢ jego charakterystyka tribologiczna.

2. Wprowadzenie dodatku Molyslip 2001 G do oleju przektadniowego wykazuje
bardzo korzystny wptyw dodatku na charakterystyki tribologiczne oleju.

3. Docieranie wezta z olejem zawierajacym badany dodatek powoduje dodatkowy

bardzo korzystny wplyw na warto$¢ wspolczynnika tarcia.

Przedstawione wyniki badan upowazniaja do zalecenia stosowania dodatku

Molyslip 2001 G do olejow przekladniowych.
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