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Streszczenie

Zbadano wigciwosci przeciwzuyciowe oraz wyznaczono wspotczynnik
tarcia dla dwoch samochodowychejdiw przektadniowych klasy jako-
sciowej API GL-3 i GL-5, ktére podd® procesom laboratoryjnego sta-
rzenia przez zanieczyszczanie pytem (wdlol00, 500 i 1000 ppm),

" Instytut Technologii Eksploatacji — Rstiwowy Instytut Badawczy (ITeE — PIB), Za-
ktad Tribologii, ul. Putaskiego 6/10, 26—600 Radom.
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woda (1, 51 10% obj.) i utlenianie (przez 25, 50 i 100 h). Badania wy-
konano za pomacaparatu czterokulowego pragcggo w stykuslizgo-
wym w umiarkowanych warunkach tarcia.

Stwierdzonoze zanieczyszczenie badanych olejow pytlem w warun-
kach smarowania cienkim filmem olejowym pogarsza ichseieosci
przeciwzuyciowe. Obecn& wody w stzeniu 1% lub wyszym powo-
duje gwaltowne pogorszenie Wawosci przeciwzuyciowych, szcze-
golnie oleju GL-5. Odmienna sytuacja wystje dla olejow utlenianych
— obserwuje si poprave wiasciwosci przeciwzuyciowych po pierw-
szym, najkrotszym (25 hjkresie utleniania; po diszym czasie termo-
oksydacji nasfpuje pogorszenie tych wdawosci, szczegolnie widoczne
dla oleju GL-3. Zatem czynnikiemajbardziej negatywnie wphywgjym
na wiaciwosci przeciwzuyciowe oleju przektadniowego jest zanie-
czyszczenie wagd

Nie stwierdzono korelacji poralzy ,stopniem” starzenia olejoéw
a wartgciami wspotczynnika tarcia.

Wyniki bada tribologicznych zinterpretvano w oparciu o analizy
warstwy wierzchnie§ladu zuycia za pomog SEM i EDS.

WPROWADZENIE

Starzenie oleju smarowego jesbpesem nieuniknionym w trakcieyi-

kowania vezia tarcia i jest wynilem oddziatywania wymus#aeeksplo-

atacyjnych, takich jak temperatura, alieinie, pedkos¢ i srodowisko.

Prowada one do pogorszenia, a w ostatecznym wypadku utraty zdatno-

sci eksploatacyjnej i koniecz&a wymiany oleju.

Na podstawie prafi.. 1, 2] zidentyfikowano nagpujace przemiany
majce miejsce w oljosci eksploatowanego oleju smarowego:
 utlenianie i polimeryzacja gglowodoréw,

» tworzenie kwasoéw tywic,

* zmniejszenie sistzenia dodatkow uszlachetraaych,

* mechaniczna destrukcja wiskoaaiw, a przez to zmniejszenie
wskaznika lepkdci,

e wzrost zawartéci zanieczyszczestatych pochodcych z zaywania
wspotpracujcych elementow (estki stali, bazu, tlenkéw ranych
metali, gumy),

* wzrost zawartéci zanieczyszcze statych pochodgych z otoczenia
(pyt, czastki gruntu),
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* wzrost zawartéci wody,
» zanieczyszczenie produktami dziatania bakterii.

W celu ilcsciowego ugcia efektow starzenia dokonano analizy han-
dlowego, mineralnego oleju pidadniowego klasy APl GL-3 $wiezego
i po przebiegu 50 000 km w skrzyni biegbw samochodu Fiat 126p (do ana-
liz losowo wybrangeden samochdd). Wab. 1 przedstawiono wybrane
wskazniki fizykochemiczne dla olejdwiezego i eksploatowanego. Lep-
kos¢ oznaczono symbolem, wskanik lepkasci WL, liczbe kwasow
TAN, zawartd¢ wody HO, a zawart& zanieczyszczestatych ZS.

Tabela 1. Wskaniki fizykochemiczne dla oleju przektadniowego przed i po eks-
ploatacji w skrzyni biegéw samochodu osobowego [L. 3]

Table 1. Psychicochemical properties of the automotive gear oil — fresh and after
usage in the transmission of a car

Olej Va0 V1go WL TAN H.O VA
[mm?s] | [mm?s] [mg KOH/g] | [ppm] | [% obj.]

Swiezy 163,8 15,0 90 0,81 23| =0,00

Eksploatowany 125,9 12,2 85 1,09 129 0,20

Po przebiegu 50 000 km, zgodnie z przewidywaniami, wzrosta
znacznie zawarté w eksploatowanym oleju zanieczyszigzstatych
i wody; odnotowano tate wzrost liczby kwasowej. PodKkig tu naley,
ze lepkd¢ oleju spadta, i to w sposob @oznaczny, co mge swiadczye
o tym,ze w czasie eksploatacji nagita degradacja struktury chemicznej
weglowodorow  (skrocenie dlugoi tancuchow), prawdopodobnie
w wyniku mechanicznego oddziatlywania smarowanya$aczkota z-
bate, tayska, synchronizatory).

Skrzynie biegéw pojazdoéw samochodowych szczegoélniezoaeas
na zanieczyszczenia pochade zesrodowiska. W przeciwigstwie do
duzych, stacjonarnych przektadni zastosowanie filtracji oleju jest tu nie-
mozliwe, z wyjatkiem magnesu umieszczonego w korku spustowym,
ktory wylapuje jedynie cgtki ferromagnetyczne. Co gdej, produkty
zuzycia pochodzce np. z kot gbatych, mog sic przedostaw stret sty-
ku innych veztéw, np. tazysk tocznych. Zatem w takich uktadach zmiany
starzeniowe oleju dala wywiera® istotny wpltyw na trwalé& smarowa-
nych czsci.

Artykut ten stanowi trzeaj ostatni cze$¢ pracy dotycacej badania
wptywu starzenissamochodowych olejéw przektadniowyclzmgch klas
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jakosciowych na najgreniejsze formy zigycia elementoéw przekiladni

z¢batych. Analizowano w niej wdaiwosci eksploatacyjne olejow klasy

APl GL-3 i GL-5, ktére poddano pcesom laboratoryjnego starzenia
przez zanieczyszczanie pytem, waditlenianie.

Czes¢ | [L. 4] dotyczyla wptywu starzenia olejéw na zacieranie
(scuffing). Stwierdzono w niejze ani obecn& pytu, ani wzrost jego
koncentracji w badanym oleju praktycznie nie wpltywa naseeosci
przeciwzatarciowe. Natomiast zanieczyszczenie olejuawmalvoduje
pogorszenie tych wiaiwosci. Utlenianie ma wplyw raczej pozytywny,
ale przy dhiszym jego czasie wdaiwosci przeciwzatarciowe magulec
pogorszeniu (olej GL-3).

Czes¢ Il [L. 5] dotyczyta wptywu starzenia olejéw na powierzchnio-
we zuwycie zneczeniowe pitting). Stwierdzono w niejze starzenie ole-
jow zasadniczo przyczyniaestdo obnienia powierzchniowej trwasgi
zmeczeniowej. Wygtek odnotowano jedynie w przypadku utlenianego
oleju klasy GL-5, dla ktérego trwa#d zmeczeniowa albo nie zmieniagsi
albo nastpuje nawet jej wyrany wzrost dla najdiiszych czaséw utle-
niania.

Z obu powyszych prac wynikaze czynnikiem najbardziej pogarsza-
jacym wiaciwosci eksploatacyjne oleju przektadniowego jest zanie-
czyszczenie wad Z kolei utlenianie oleju m® mi& na jego whéciwo-
sci wpltyw korzystny. Z wymienionych prac wynika tak ze oleje klasy
GL-5 wykazuj wigksza odpornd¢ na szkodliwy wplyw procesow sta-
rzenia.

Niniejszy artykut dotyczy badaniaptywu starzenia olejéw przekia-
dniowych na z#ycie wystpujace w skoncentrowanym stykiizgowym
w umiarkowanych warunkach tarcia (w przecitgtvie do badania za-
cierania, ktére odbywaeiw warunkach tzw. ekstremalnych). Tego typu
forma zuwycia, oprocz scuffingu i pittingu, jest powszechnaagych se
cze$ciach maszyn w czasie normalnej eksploatacji. Zbadarie taftyw
starzenia oleju na wspétczyhniarcia; problemy tarcia ¢ztéw smaro-
wanych olejami starzonymi poruszareve literaturze znacznie rzadziej
niz problemy zuaycia.

APARATURA BADAWCZA | ELEMENTY TESTOWE

Badania zaycia wykonano za pomacaparatu czterokulowego T-02.
Dolne kulki zacinicte byly w uchwycie tak, aby nie moghesbraca —
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obracata si tylko kulka gérna — dzki czemu uzyskano czyséizganie.
Aparat T-02 zostat opracowany sjewytwarzany w ITeE-PIB. Wyposa-
z0Nno go w skomputeryzowany system stgrajpomiarowy.

Dod& nalezy, ze od wielu lat aparat cztekulowy jest jednym z naj-
powszechniej stosowanych wdzen do tribologicznych bada olejéw
smarowycHL. 6].

Elementami testowymi byty kulki #yskowe osrednicy nominalnej 1/2",
wykonywane ze stali fyskowej £H15. Chropowagé powierzchni charakte-
ryzowana parametrem,Rynosita 0,032 um, a twaréto60—65 HRC.

Przed badaniami tribologicznymi elementy testowe myto w benzynie
ekstrakcyjnej w myjce ultramsvickowej w cagu 10 minut, a nagbnie
SuUszono na powietrzu.

Powierzchng sladu zuycia zbadano za pomgoskaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM) i spektrometru z dyspeesjergii
(EDS). Przed analizami prébki myto w myjce ultraitkowej w n-
-heksanie, w agu 5 minut. Analizy SEM/EDS wykonano w tzw. wyso-
Kiej prézni, stosujc napkcie przyspieszage 15 kV.

METODYKA BADA N

Wihasciwosci przeciwzuyciowe badanegérodka smarowego scharakte-
ryzowano za pomactzw. granicznego obgienia zuycia, o0znaczonego
symbolem G,40 Badania wykonano wedtugetody podanej w PN-76/C-
04147. Zmieniono tylko obgienie wzta i czas trwania biegu. Przip
obciazenie 392 N i czas 3600 s — zgodnie z ASTM D 4172-82. Indeks
40" W Goza0 Oznacza obgienie wyraone w kG. Pgdkos¢ obrotowa
wrzeciona wynosita 500 obr./min goikos¢ paslizgu 0,19 m/s).

Graniczne obarenie zaycia (G249 odpowiada nominalnemu naci-
skowi na powierzchnéladu zuycia pod koniec biegu. Obliczagse ze
wzoru (1):

G = o,52d—F: [N/ mm?] o

gdzie: P — obaienie w czasie biegu [N], d sredniasrednicasladu zu-
zycia [mm].

Im wartasci wskanika Gyz40 S8 Wyzsze, tym lepsza jest skuteczéo
badanegdrodka smarowego w zmniejszaniuzyaia.
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Dod& tu trzeba,ze badania tribologiczne wedtug praygj metody
wykonywano w warunkach umiarkowanych wadioobcihzenia i ped-
kosci, co pozwala na ocenizw. wigciwosci przeciwzuyciowych bada-
nych olejow. Inne metody ,czterokulowe” zaklagajykonywanie bada
w warunkach znacznie vgzych obcizen i predkosci, co umaliwia
ocerg tzw. wiasciwosci przeciwzatarciowych.

W czasie badazuzyciowych mierzono take moment tarcia i na jego
podstawie obliczono wspotczynnik teacWspotczynnik tarcia obliczono
na tej czsci charakterystyki, ktéra odpoada tarciu ustalonemu, aagi
dla okresu pomedzy 1200 a 3600 s biegu.

Chocia PN-76/C-04147 zaktada wykonywanie minimum 3 powt6-
rzen biegu badawczego, w niniejszych badaniach prayje liczba pow-
térzer ma wynost przynajmniej 7. Powodem zgkiszenia liczby biegéw
bytlo zwickszenie powtarzaldai dla niejednorodnych chemicznie sta-
rzonych préobek.

BADANE OLEJE | SPOSOB ICH STARZENIA

W badaniach wykorzystano modele, samochodowe oleje przekta-
dniowe, ktére przygotowano w Cealnym Laboratorium Naftowym
w Warszawie. Byly to oleje klasy jakdowej GL-3 i GL-5 wedtug API.

Do oleju klasy GL-3 jako dodatek smasomwy zastosowano han-
dlowy pakiet oparty na dialkilotofosforanach cynku (ZDDP), klasyfi-
kowanych jako zwazki typu AW (przeciwzuayciowe). Natomiast w oleju
klasy GL-5 pakiet smardoiowy zawierat zwazki siarkowo-fosforowe —
typu EP (przeciwzatarciowe). Szczegétowe informacje na temat skiadu
obu olejow zostaly zastrzene przez CLN.

Oleje poddano procesom laboratolsgo starzenia poprzez zanie-
czyszczanie specjalnym pytem testowym PTC-D, avdbelstylowan i ut-
lenianie (termooksydag)j—Tab. 2.

Tabela 2. Laboratoryjne stazenie olejow przektadniowych
Table 2. Accelerated, laboratory ageing of the gear oils

Olej Zanieczyszczenie pytem| Zanieczyszczenie wad| Czas utleniania
testowym [ppm] [% obj.] [h]
API GL-3 100, 500, 1000 1,5,10 25, 50, 10(

API GL-5 100, 500, 1000 1,510 25, 50, 10(
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Pyt testowy przed wsypaniem doepl byt suszony w temperaturze
100°C przez okres 6 godzin. Pyt dostayta firma LABBA z Krakowa.
Jego gtowne skiadniki to Spd72,4% wag.) oraz AD;3 (14,2%), a mak-
symalny rozmiar ziarna nie przekraczat 0,08.

Utlenianie (termooksydag) olejéw wykonano w warunkach labora-
toryjnych z wykorzystaniem specjalnego aparatéznfja Przeprowadzono
je w warunkach przgtych wedtug normy PN-81/C-96075 dotycej
olejow przektadniowych Hipol, tj. w temperaturze 160 bez przedmu-
chu powietrza i bez obecfwm katalizatora. Po utlenieniu probki olejow
poddano badaniom fizykbemicznym, w ktérych oznaczono m.in. liezb
kwasowy i pola powierzchni w withie IR pod pikami charakte-
rystycznymi dla dodatkow smarmowych.

Przed kadym biegiem badawczym gioki olejow poddawano mie-
szaniu przez 30 min. W przypadku prébek z wvpd zmieszaniu uzy-
skiwano trwad w czasie badaemulsg.

WYNIKI BADA N | ICH DYSKUSJA
Wplyw zanieczyszczenia abgy pytem testowym na zycie

Na Rys. 1 przedstawiono warfoi granicznego obgienia zuycia
(Goza9 Uzyskane dla badanych olejgwzektadniowych klasy API GL-3

i GL-5, czystych oraz zanieczyszczanych pytlem testowym PTC-D
w zwigkszapcym sk stzeniu. Na tym i na pozostatych wykresach doty-
czacych bada tribologicznych stupki kidow charakteryzaj powta-
rzalnc¢ okreslong w PN-76/C-04147.

Na podstawierys. 1stwierdzono, zgodnie z przewidywaniarme, —
dla obu badanych olejéw przektadniowych — imzgaa jest koncentracja
pylu testowego w badanym oleju, tym gorszgego widciwosci prze-
ciwzuzyciowe, ch@ pogorszenie to nie jest znaczne.

Nalezy takze zwrdct uwag: na znacznie Wasza wartas¢ graniczne-
go obcazenia zuycia G40 dla oleju klasy GL-3 i GL-5. Wynika to
Z dziatania dodatkow przeciwzyciowych obecnych w oleju GL-3, ktore
w warunkach umiarkowanych wymuszey znacznie skuteczniejszezni
zastosowane w oleju GLdodatki przeciwzatarciowe.

Kolejnym krokiem byto wykonaie obserwacji powierzchniladu
zuzycia za pomog SEM. Obrazy skaningowdadow ziycia dla oleju
GL-3 czystego oraz z dodatkiem 1000 ppm pytu pokazan®ysa 2
Zdjecia wykonano zwikszapc powkkszenie, przy czym skoncentrowa-
no sk na strefie wlotowegladu.
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Rys. 1. Graniczne obegjzenie zuycia Gy, Otrzymane dla zanieczyszczanych py-
tem olejow przektadniowych: a)olej GL-3, b) olej GL-5

Fig. 1. Limiting load of wear G40 obtained for the gear oils contaminated with the
test dust: a) GL-3 oil, b) GL-5 oil

Rys. 2. Obrazy skaningowe (SEMJ¥ladu zuzycia dla oleju GL-3: a) olej czysty,
b) olej zanieczyszczony 1000 ppm pyiu testowego

Fig. 2. SEM images of the wear scar for the GL-3 oil: a) pure oil, b) oil contaminated
with the test dust at the concentration of 1000 ppm

Z Rys. 2zaobserwowamaozna,ze w wynikusciernego dziatania py-
lu pojawity sk w strefie wlotowej liczne defekty powierzchni: rysy,
bruzdy i wgtbienia. Podobne defekty, chavystpujace w znacznie
mniejszym stopniu, obecne byly taknasladzie zuycia powstatym dla
oleju klasy GL-5L. 3].
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W celu stwierdzenia, jaki rozmiar gstek jest odpowiedzialny za zu-
zycie écierne, oszacowano minimalgrubd¢ filmu smarowego (EHD) dla
warunkow wystpujacych w czasie badazuzyciowych. Obliczé dokona-
no na podstawie procequpodanej przez B.J. Iraocka i D. Dowsona,
ktora zaczerprito z pracy[L. 7]. Nie uwzgédniono wptywu wiskozatorow
na cknieniowy wspotczynnik leplkei, wobec czego oszacowana grédo
filmu smarowego mze by nizsza nk w rzeczywistéci.

Oszacowana minimalna gruédilmu EHD byta dla obu olejow podob-
na i wynosita ok. 0,028m. Zatem zaywaniescierne jest wynikiem mecha-
nicznego oddziatywania ggtek o rozmiarach wkszych od 0,023m. Na
podstawie skladu granulometrycznego pytu testowjega3] stwierdzé
mozna, ze takich castek jest ok. 30% w pyle, a ga ilos¢ wystarczajca
do znacznego zwkszania intensywrigi zuzywania.

Negatywny wplyw zanieczyszazetatych w oleju stwierdzono tad
w pracach[L. 8-11]. Rozwaajac przyczyny negatywnego wplywu gz
stek stalych na odporéb na zuywanie, niektérzy badaczeadza, ze
koncentracja cgtek statych, maga miejsce w strefievlotowej styku,
uniemaliwia dostateczne smarowanie pozostatej jegesaiz[L. 12].
Mechanizm ten wydaje siprzyczynig do wzrostu zgycia take w ni-
niejszych badaniach — strefa wlotowa przkdiem zuaycia Rys. 2 zo-
stata silnie zdefektowana, éwiadczy o akumulacji w tym miejscu 2k
liczby casteksciernych.

Wplyw zanieczyszczenia olejéw wath ziycie

NaRys. 3przedstawiono warfoi granicznego obgienia zaycia (Gy49 uzy-
skane dla badanych olejow przektadnjolwklasy API GL-3 i GL-5, czystych
oraz zanieczyszczanych wadestylowan w zwiekszajicej sk ilosci.

a) b)
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Rys. 3. Graniczne obcizenie zuycia G40 Otrzymane dla zanieczyszczanych wo-
da olejow przektadniowych: a)olej GL-3, b) olej GL-5

Fig. 3. Limiting load of wear 40 0btained for the gear oils contaminated with water:
a) GL-3 ail, b) GL-5 oil
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Zaobserwowa maozna, ze obecné& wody w badanym oleju w te-
niu 1% lub wyszym, powoduje gwattowne pogorszenie Sehvosci
przeciwzuyciowych, przy czym ma to miejsce w znaczniekszym
stopniu dla oleju przekémiowego klasy GL-5 @i GL-3.

Dla interpretacji otrzymanych wynikéw baddaribologicznych wy-
konano mikroanalizyéladu zuycia technily SEM/EDS. NaRys. 4 za-
prezentowano przyktadowo mapyzkdadu cynku w warstwie wierzch-
niej sladu zuwycia dla oleju GL-3 czystego i tegozanieczyszczonego
10% wody.

Rys. 4. Obrazy skaningowe (SEMjladu zuzycia dla oleju GL-3 oraz mapy EDS
dla cynku: a) olej czysty, b)olej zanieczyszczony 10% wody

Fig. 4. SEM images of the wear scar for the GL-3 oil and EDS maps for zinc: a) pure
oil, b) oil contaminated with water at 10% concentration

Z Rys. 4 wyraznie wynika, ze zawarté¢ wody w oleju znacxo
wplywa na interakcje olej-powiethnia, czego skutkiem jest wyrse
zmniejszenie gi zawartdci cynku w chemicznie zmodyfikowanej war-
stwie wierzchniepa skutek obecroi wody.
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Kolejnym krokiem byto wykonanie mikroanalizy #iciowej. Ponow-
nie wyto techniki SEM/EDS. N&ys. 5zaprezentowano zawastofos-
foru, cynku (cynk tylko dla oleju GL-3 zawiesgpgo ZDDP) itlenu
w warstwie wierzchniegladu zuycia dla obu zanieczyszczanych wod
olejow przektadniowych. Analizy wykonywano 3 razy — zadyan ra-
zem w innym miejscwsladu zuycia. Na wykresach podano waito
srednie wraz z zakresami pagdzy zaobserwowanminimalm i maksy-
malm zawartdcia analizowanych pierwiastkbw w zdych miejscach.
Rozrzuty te nie wynikajzatem z precyzji pomiaru, ale ze stopnia niejed-

norodndci skltadu pierwiastkowego powierzchifmdu zwycia.
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Rys. 5. Zawarta¢ fosforu, cynku (cynk tylko dla oleju GL-3) i tlenu w warstwie
wierzchniej $ladu zuzycia dla zanieczyszczanych wed olejow przekia-
dniowych: a) olej GL-3, b) olej GL-5

Fig. 5.

The concentration of phosphorus, zinc (Zn only for GL-3 oil) and oxygen in

the surface layer of the wear scar foe tear oils contaminated with water:
a) GL-3 oil, b) GL-5 oil
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Analizujac Rys. 5zaobserwowa mazna, ze dla obu zanieczyszcza-
nych olejow przektadniowytwraz z dodaniem 1% lub ggej wody na-
stepuje gwaltowne zmniejszeniegsktzenia w warstwie wierzchnigjadu
zwzycia fosforu, cynku (dla oleju GL-3) oraz tlenu.

Wiadomo, ze w czasie tarciglizgowego w wyniku oddziatywania
ZDDP (dodatek typu AW) obecnego w oleju GL-3 z powierzgitali po-
wstaje w wyniku reakcfiribochemicznych stosunkaagruba warstwa poli-
fosforan6w cynku[L. 13]. Z analizy przegldu przedmiotowej literatury
[L. 14] wiadomo,ze warstwa polifosforandéw petni roprzeciwzuyciows
poprzez ograniczanie bezZpedniego styku wierzchotkédw mikronierowéad
powierzchni metalowych, asst zapobieganie sczepieniom adhezyjnym.

W przypadku oleju GL-5, obecne w nim dodatki S-P (typu EP) two-
rza w wyniku reakcji z powierzchaistali zwazki siarki i fosforu, przy
czym w warunkach umiarkowanych wymusza wic takich, jak zasto-
sowane w niniejszych badaniach, to gtéwnieazki fosforu petn istot-
na role w przeciwdziataniu ztywaniu[L. 15].

Zatem radykalne ograniczenie tworzenia siarstw przeciwziy-
ciowych sygnalizowane zmniejszenient siawartdci fosforu, cynku
itlenu (olej GL-3) oraz szczegolnie fosforu (olej GL-5) w warstwie
wierzchniej sladu zuycia, jest prawdopodobnie przycaymatychmia-
stowego pogorszenia wl@wosci przeciwzuyciowych obu badanych
olejow przektadniowych po dodaniu do nich wo&ys$. 3.

Za wzrost zuycia odnotowany dla olejéw zanieczyszczonych avod
moze odpowiadéa takze spadek lepkai wywotany obecnécia wody,

a wiec mniejsza grubi filmu smarowego.

Wzrost zuycia spowodowany obecéma wody w oleju zostat tale
zaobserwowany przez autorow prdty 10] podczas badaoleju prze-
ktadniowego klasy GL-3 nstanowisku przektadniowym.

Wptyw utleniania (ternooksydacji) oleju na zgycie

Na Rys. 6 przedstawiono warfoi granicznego obgkenia zuycia
(Gozag Uzyskane dla badanych olejgwzektadniowych klasy API GL-3
I GL-5, swiezych oraz utlenianych w coraz derym czasie.

Zaobserwowamazna, ze wiaciwosci przeciwzuyciowe ulegaj po-
lepszeniu dla obu olejéw po pierwszymgjkrétszym okresie utleniania
(25 h), co jest szczegdlnie ddczne dla oleju GL-5, aby po dkrym
czasie termooksydacji znacznie ppgorszy.
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Rys. 6. Graniczne obgjzenie zwycia Gyuo Otrzymane dla utlenianych olejow
przektadniowych: a) olej GL-3, b) olej GL-5
Fig. 6. Limiting load of wear 4, obtained for the oxidised gear oils: a) GL-3 all,

b) GL-5 oil
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Rys. 7. Zawartaé fosforu, cynku (cynk tylko dla oleju GL-3) i tlenu w warstwie
wierzchniej §ladu zuzycia dla utlenianych olejowprzektadniowych: a) olej
GL-3, b) olej GL-5

Fig. 7. The concentration of phosphorus, zinc (Zn only for GL-3 oil) and oxygen in the
surface layer of the wear scar for the oxddigiear oils: a) GL-8il, b) GL-5 oil
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Dla interpretacji uzyskanyctvynikow wykonano mikroanakgziloscio-
wa za pomog SEM/EDS. NaRys. 7 zaprezentowano zawaséofosforu,
cynku (cynk tylko dla oleju GL-3 zawiesgiego ZDDP) i tlenu w warstwie
wierzchniejsladu zuycia dla obu utlenianych olejéw przektadniowych.

Analizujac Rys. 7 zaobserwowamazna, ze dla obu utlenianych ole-
jow przektadniowych, szczegOlnie przy najaym czasie utleniania
(100 h) nasfpuje znacace zmniejszenie @i Skzenia w warstwie
wierzchniejsladu zuycia fosforu, cynku (dla oleju GL-3) oraz tlenu. Jest
to spowodowane rozkladem neicznym i wyczerpywaniem sdodatkéw
smarndciowych w olejach na skutek utl@nia, co sygnalizowane jest
znacznym spadkiem liczby kwasowej, az@alkzmianami w widmach IR
polegajcymi na znacznym zmniejszeniue gpola powierzchni pod pi-
kiem 965 crit charakterystycznym dla struktury P-O-C w dodatkach
smarndciowych[L. 3].

Znaczenie tworzenia giwarstewek przeciwzyciowych zawieraj-
cych fosfor, cynk i tlen dla przeciwdziataniazgwaniu w czasie tarcia
slizgowego zostalo oméwione wcaeej. Zatem znacge zmniejszenie
si¢ zawartdci tych trzech pierwiastkow w warstwie wierzchniggdu
zuzycia sygnalizujce ograniczenie tendencji do tworzenia wsiarstw
przeciwzuyciowych jest prawdopodobnie przycaympogorszenia wiha-
sciwosci przeciwzuyciowych dla obu badanych olejéw przektadniowych
przy najdhiszych okresach ich utlenianidy(s. 6.

Ze wzgkdu na kompleksows przemian fizykochemicznych zacho-
dzacych w obgtosci oleju w czasie utleniaa, jednoznaczna ocena ich
wplywu na widciwosci przeciwzuyciowe wezta tarcia nie jest jednak
mozliwa. Na przykiad tworgce s¢ w wyniku utleniania olejow wodoro-
nadtlenki przyczyniaj sie do zwkkszenia zuycia skojarzé slizgowych
poprzez reakcje prowaglz do tworzenia tlenku i sofielaza[L. 16].
W wyniku utleniania obserwujeestdodatkowo powstawanie zawiesig b
dacych ciatami statymiL. 17], ktére mog oddziatywa $ciernie i przy-
spieszé zuzywanie.

Z wyzej wymienionych powodow w literaturze spotyka supetnie
odmienne dane nartet wptywu utleniania olejow na zycie. Na przy-
ktad autorzy pracjL. 10] badajc olej przektadniowklasy APl GL-3 na
stanowisku przekladniowym stwierdzili zwiekszeniezymia na skutek
utleniania. Natomiast autorzy pragy. 18] dla oleju klasy GL-4 na
podobnym stanowisku odnotowali zmniejszeniezyzia ha skutek
utleniania oleju.
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Wplyw starzenia @ju na tarcie

Na Rys. 8 przedstawiono warfsi wspoétczynnika tarcia uzyskane dla
badanych olejow przektadnigwh klasy API GL-3 i GL-5swiezych oraz
starzonych. Stupki btdlow charakteryzaj szeroké¢ przedziatu ufnéci
obliczonego z prawdopodoligtwem 95%, éredniory dla wszystkich
wynikow.
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Rys. 8. Wartasci wspélczynnika tarcia otrzymane dla starzonych olejow prze-
ktadniowych: a) olej GL-3, b) olej GL-5
Fig. 8. Friction coefficients obtained for taged gear oils: a) GL-3 oil, b) GL-5 ol

Analiza Rys. 8 nie pozwala na wysggniccie jednoznacznych
wnioskéw co do wplywu ,stopnia” atzenia oleju na uzyskane waxtb
wspotczynnika tarcia. Mana jedynie domniemywa ze dla wszystkich
prébek oleju w wzle tarcia wys¢puje tarcie mieszane, zwlaszcaauzy-
skane wartfci wspoéitczynnika tarcia zawietgjsic w granicach 0,08—
-0,11, a wgc w obszarze charakterystycznym dla tarcia mieszanego
[L. 19, 20] Potwierdza toze badania tribologiczne wedtug pragj
metody wykonywano w warunkach umiarkowanych wymasz® po-
zwolito na ocen tzw. wiaciwosci przeciwzuyciowych badanych ole-
jow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zbadano wigciwosci przeciwzuyciowe oraz wyznaczono wspotczynnik
tarcia dla dwéch samochodowychejdiw przektadniowych klasy jako-
sciowej APl GL-3 i GL-5, ktére podde procesom laboratoryjnego sta-
rzenia przez zanieczyszczanie pytem (wsdlol00, 500 i 1000 ppm),
woda (1, 51 10% obj.) i utlenianie (przez 25, 50 i 100 h). Badania wy-
konano za pomacaparatu czterokulowego prascggo w stykusliz-
gowym w umiarkowanych warunkach tarcia.
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Stwierdzonoze zanieczyszczenie badanych olejow pytlem w warun-
kach smarowania cienkim filmem olejowym pogarsza ichseieosci
przeciwzuyciowe. Zwkkszenie zaycia wynika zesciernego dziatania
czastek pytu.

Zanieczyszczenie wadv skzeniu 1% lub wyszym powoduje gwat-
towne pogorszenie wdaiwosci przeciwzuyciowych, szczegolnie oleju
GL-5.

Odmienna sytuacja wygiuje dla olejéw utlenianych — obserwuje si
poprave wiasciwosci przeciwzuyciowych po pierwszym, najkrotszym
(25 h) okresie utleniania; po diszym czasie termooksydaciji ngsije
pogorszenie tych wéaiwosci, szczegolnie widocandla oleju GL-3.

Stwierdzonoze czynnikiem najbardziej negatywnie wplya@m na
wiasciwosci  przeciwzuyciowe oleju przektadniowego jest zanie-
czyszczenie wagd

Pogorszenie wihgiwosci przeciwzuyciowych olejow zanieczysz-
czonych wod oraz utlenianych w najdiszych okresach wynika ze zmniej-
szenia s tendencji do tworzenmaarstewek przeciwzyciowych zawieraj-
cych fosfor, cynk i tlen; zwiki chemiczne zawierge te pierwiastki (np.
polifosforany cynku dla oleju GL-3 zawiegaggo ZDDP) przeciwdzialkyj
Zuwzyciu na drodze zapobiegania sczepieniom adhezyjnym.

Nie znaleziono korelacji porulzy ,stopniem” starzenia olejoéw
a wartgciami wspotczynnika tarcia.

Zatem starzenie oleju przektadmiego nie wywiera jednoznacznie
negatywnego wplywu na jego wtwosci przeciwzuyciowe, a mae
nawet mié wptyw pozytywny (utlenianie w krétkim czasie).
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Summary

In the devices like automotive transnssions a significant degradation of
the lubricating oil due to exploitation takes place. It affects the life of
components in the transmissiondike gears, rolling bearings, etc.

This paper concerns the influence of the gear oil degradation on
sliding wear. The tribological tests were performed in a four-ball tester
denoted as T-02, designeand manufactured at ITeE-PIB. The antiwear
properties of the tested oils were determined in sliding motion at mode-
rate load and sliding speed.

Two automotive gear oils of APIGL-3 and GL-5 performance level
were tested. Prior to the tribological testing, the oils had been contami-
nated with a special test dust300, 500, 1000 ppm), distilled water (1, 5,
10% vol.) and oxidised (25, 50, 100 hrs¥he way of oil contamination
was typical of what takes place inautomotive transmissions during
exploitation. The contamiration of the gear oilsby the dust has a delete-
rious effect under conditions of thin-film lubrication; a dr op in the anti-
wear properties of the oils is rather small. This drop results from the
abrasive action of the dust particles.

The contamination of the gear oildy water at 1% or higher concen-
tration causes a drastic drop in tle antiwear properties of the oils,
particularly GL-5 one.

The oil oxidation exerts a rather positive effect, particularly for the
shortest oxidation time (25 hrs), but for the longest its periods the anti-
wear properties of the oxidised b deteriorate (mainly GL-3 oil).

From the point of view of the resistance to sliding wear the most
dangerous contaminant in automave gear oils is water.

By using SEM and EDS for analysi®f the worn surface, the author
identified mechanisms of interaction between deteriorated oils and the
surface, and related them to the tribological results. So, for oils contami-
nated with water and oxidised for the longest time periods increase in
wear may be related to a decrease in the tendency to forming antiwear
layers containing elements like phsphorus, zinc and oxygen (e.g. zinc
polyphosphates in case of GL-3 oil containing ZDDP); such layers are
known to prevent from creation of adhesive bonds.

There is no correlation between the “level” of oil degradation and
friction coefficient.

It has been concluded that the dgradation of the automotive gear
oils does not exert a clear-cut negative influence on their antiwear
properties, and may even have a posit effect like in case of oil oxida-
tion for a short time.



