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Problemy aplikacji ekologicznego oleju

przekfadniowego

Wprowadzenie

Wzmozone zainteresowanie ochrona srodowiska na-
turalnego skutkuje ograniczeniem emisji do otoczenia
szkodliwych ekologicznie produktow [2, 11]. Naleza do
nich m.in. naftowe $rodki smarowe, ktore negatywny wptyw
na $rodowisko wykazuja na kazdym etapie eksploatacji
[3, 5, 6]. Szkodliwe sa sktadniki bazy naftowej oraz dodat-
kéw modyfikujacych, a takze powstajace w czasie uzytko-
wania produkty przemian termooksydacyjnych. Przepra-
cowane naftowe oleje smarowe uznawane sa za substancje
silnie oddziatywujace na srodowisko — w zataczniku nr 1
do Ustawy o odpadach, dotyczacej klasyfikacji odpadow,
zaliczone zostaty do odpadow niebezpiecznych [16].

Stosowanie nietoksycznych i biodgradowalnych $rod-
kow smarowych ma istotne znaczenie w tych systemach
smarowania, ktorych eksploatacja prowadzi do nieunik-
nionej interakcji oleju ze Srodowiskiem. Przede wszystkim
ma to miejsce w przelotowych uktadach smarowania oraz
w maszynach i urzadzeniach pracujacych poza zamknigty-
mi pomieszczeniami, np. maszynach rolniczych, lesnych,
ogrodniczych, pracujacych w rezerwatach przyrody, kopal-
niach odkrywkowych, zaporach wodnych, czy budowlach
hydrologicznych. Wymierne korzysci ekologiczne uzyskuje
si¢ zastepujac baze¢ naftowa produktami o mniejszej szko-
dliwosci dla srodowiska: nietoksycznymi i biodegrado-
walnmi, np. olejami ro§linnymi lub estrami syntetycznymi

[1,7,8,9, 10]. Obecnie w UE oleje ekologiczne stanowia
5% rynku srodkow smarowych stosowanych w przemysle,
a w USA jedynie 1%. Potencjalny rynek dla tego typu
produktow wydaje si¢ by¢ znaczacy [4].

Stosowanie biodegradowalnych olejow smarowych na
bazie produktow roslinnych wymaga spetnienia przez nie
okreslonych wymagan normatywnych i eksploatacyjnych.
Ze wzgledu na niszowa produkcj¢ biodegradowalnych
olejow smarowych, wymagania normatywne odnosza si¢
przede wszystkim do produktow naftowych. Dlatego tez, ze
wzgledu na inny chemiczny charakter bazy olejowej, zasta-
pienie produktow naftowych olejami biodegradowalnymi
powinno by¢ uwarunkowane nie tylko spelnianiem przez
nie okre§lonych wymagan normatywnych, ale rowniez
powinno by¢ podparte wynikami badan — potwierdzajacy-
mi mozliwo$¢ spetniania okre§lonych funkcji w uktadach
smarowania.

W artykule dokonano oceny wtasciwosci fizykoche-
micznych i smarnych biodegradowalnego oleju przekta-
dniowego na bazie produktow roslinnych. Ze wzgledu na
specyfike pracy przektadni (bardzo duze naciski jednost-
kowe w strefie styku elementow tracych) [14] 1 wynikajaca
stad konieczno$¢ zapewnienia wysokiej jakosci strefy
tarcia, szczego6lna uwage Zwrocono na przeciwzuzyciowe
1 przeciwzatarciowe wlasciwosci badanego oleju.

Przedmiot i metody badan

Przedmiotem badan byt ekologiczny olej do przektadni
przemystowych Arol P 220, o klasie lepkosci VG 220,
opracowany w ITeE-PIB w Radomiu. Bazg oleju stanowita
mieszanina rafinowanych olejow: rycynowego i rzepako-
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wego. Sktad olejow uzupetniono o dodatki przeciwutle-
niajace, depresujace, przeciwpienne i smarne. Rownolegle
badano komercyjny mineralny olej przektadniowy o klasie
lepkosci VG 220. Oceniono whasciwosci smarne 1 fizyko-



chemiczne tych olejow. Badania prowadzono wedhug metod
opisanych w normie PN-C-96056:1990 Oleje Transol
SP do przektadni przemystowych. Oceng wlasciwosci
smarnych rozszerzono o badania: oporéw tarcia, odpor-
nosci kot zgbatych na zacieranie w zaostrzonych warun-
kach, odpornos$ci kot zgbatych na pitting i mikropitting,
odpornosci tozysk tocznych przektadni na pitting oraz
generowane drgania przektadni. Metody oraz urzadzenia
testowe zestawiono w tablicy 1. Okreslono tez stabilno$¢
termooksydacyjna oleju wykazywana w dtugotrwatych
testach przektadniowych oraz podczas dtugotrwatego ma-
gazynowania. Parametr ten oceniano na podstawie zmian
lepkosci kinematycznej oraz wskaznika lepkosci oleju.
Przedstawione w tablicy 1 metody testowe sa albo znor-
malizowane, albo ujete w dokumentach roboczych FVA.
Metodg oznaczania wspotczynnika tarcia opisang w normie
ASTM D 5183 zmodyfikowano: stosujac predkos¢ obrotowa
500 obr./min oraz rozpoczynajac badania w temperaturze

artykuty

otoczenia. Opracowana w [TeE-PIB metoda oceny przeciw-
zatarciowych wlasciwosci srodkéw smarowych (oznaczanie
wskaznika p,.) za pomoca aparatu czterokulowego byta
przedmiotem licznych publikacji, np. [12]. Zastosowane
metody badan przektadniowych opisano w pracach [13, 15].
Wykorzystane podczas badan aparaty czterokulowe T-02
oraz T-03, a takze stanowisko przektadniowe T-12U zostaty
opracowane 1 wytworzone w ITeE-PIB w Radomiu. Do
oceny testowych elementéw tribologicznych stosowano
mikroskop optyczny (pomiar $rednic sladow zuzycia) oraz
komparator masy (wyznaczanie ubytku masy kot zgbatych).
Do pomiaru drgan uzyto analizatora drgan. Pomiaréw
dokonywano przetwornikami piezoelektrycznymi (akce-
lerometrami). Drgania mierzono w kierunku pionowym
i poziomym, a akcelerometry przykrecone byly na plycie
bocznej, w rejonie tozyskowania matego kota testowego.
Wyboru miejsca zamocowania przetwornikéw drgan do-
konano w oparciu o zalecenia normy ISO 10816-1:1995.

Tablica 1. Metody badan oraz aparatura wykorzystywana podczas oceny wtasciwosci smarnych olejow przektadniowych

Wiasciwosé , . . .
N st Oznaczany wskaznik Urzadzenie testowe Wezet tarcia
Opory tarcia , . .
ASTM D 5183 Wspotezynnik tarcia Aparat czterokulowy T-02 | Czterokulowy

Wiasciwosci przeciwzatarciowe (EP)
Metoda wtasna

Graniczny nacisk zatarcia (p,,)

Whiasciwoscei przeciwzatarciowe (EP)
PN-C-04147:1976

Obciazenie zacierajace (P,)

Aparat czterokulowy T-02 | Czterokulowy

Odpornos¢ tozysk tocznych przektad-

ni na pitting Trwato$¢ zmeczeniowa 10% (L)) Aparat czterokulowy T-03 Czterokulowy
1P 300

Odpornos¢ kot zgbatych na zacieranie . C . .

w zaostrzonych warunkach Stopien obciazenia niszczacego (FLS) | Stanowisko przektadnio- Kola FZG A10

ISO 14635-2 — metoda A10/16,6R/120

Najgrozniejsze formy zuzycia zgba

we T-12U

Odpornosc¢ kot zebatych na pitting
FVA No. 2/1V — metoda PT C/10/90

Trwato$¢ zmeczeniowa 50% (LC',)

Stanowisko przektadnio-

we T-12U Kota FZG C-PT

Odpornos¢ kot zgbatych na mikro-
pitting

FVA No. 54/7 — metoda GT-C/8,3/90 | wi (GFT)

Stopien obciazenia niszczacego.
Klasa przeciwdziatania mikropittingo-

Stanowisko przektadnio-

we T-12U Kota FZG C/GF

Drgania przektadni (testy pittingu
1 mikropittingu)
ISO 10816-1:1995

1 poziomym)

Poziom ogdlny drgan — wartos¢
skuteczna amplitudy przyspieszenia
drgan w pasmie 20-20000 Hz ($rednia
z pomiarow w kierunku pionowym

Kota FZG C-PT
oraz FZG C/GF

Stanowisko przektadnio-
we T-12U

Wyniki badan i dyskusja

Badania wtasciwosci smarnych objetych norma
PN-C-96056:1990 wykazaty, ze opracowany ekologiczny
olej przektadniowy nie odbiegat poziomem ocenianych
wiasciwosci od produktu komercyjnego (rysunek 1). Cha-

rakteryzowat si¢ on znacznie wyzsza warto$cia wskaznika
zuzycia pod obcigzeniem i obcigzenia zespawania — od-
powiednio o ok. 25 i1 35%. Po badaniu obu olejéw wyzna-
czono taka sama warto$¢ $rednicy skazy na kulkach testo-
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wych i takg sama wartos$¢ stopnia obciazenia niszczacego.
Podobnie jak olej mineralny, produkt na bazie roslinnej
spetniat wymagania normatywne w zakresie podstawowych
wlasciwosci smarnych. Jedynie $rednica skaz na kulkach
testowych, po badaniu obu olejow, w niewielkim zakresie
(o ok. 10%) przekroczyta warto§¢ wymagana wspomniang
WYyZej norma.

Wyniki badan fizykochemicznych oraz ekologicznych
wiasciwosci opracowanego i komercyjnego oleju prze-
ktadniowego zestawiono na rysunku 2 oraz w tablicy 2.

Olej na bazie roslinnej charakteryzowat si¢ bardzo wy-
soka temperatura zaptonu i niska temperatura plynigcia,
przy czym temperatura zaptonu byta wyzsza o ok. 10% od
warto$ci wyznaczonej dla oleju mineralnego, a temperatura
krzepnigcia osiagneta warto$¢ jedynie o 1°C nizsza (rysu-
nek 2). Wskaznik lepkosci ekologicznego oleju byt o ok.
14% nizszy od wskaznika wyznaczonego dla produktu
komercyjnego. Wartos$ci ocenianych parametréw lepkoscio-
wo-temperaturowych, wyznaczone dla ekologicznego oleju
przektadniowego, spetniaty ustalone kryteria normatywne.

Z tablicy 2 wynika, ze opracowany olej przektadniowy
na bazie roslinnej wykazywat podobne wtasciwosci do
mineralnego oleju komercyjnego w zakresie czystosci,
wilasciwosci przeciwkorozyjnych i przeciwpiennych. Eko-
logiczny olej przektadniowy spetniat kryteria normatywne
dotyczace ocenianych parametréw. Nie zawieral wigkszej
niz przewiduje norma ilo$ci wody i statych ciat obcych. Nie
dziatat korodujaco na miedz i stal. Badania wlasciwosci
przeciwpiennych nie wykazaly nadmiernej, przekracza-
jacej norme, tendencji do tworzenia piany (w warunkach
ustalonych wspomniana wyzej norma).

artykuty

Wyniki badan toksykologicznych wykazaty, ze opraco-
wany olej przektadniowy nalezat do produktéw o niewiel-
kiej szkodliwo$ci dla srodowiska, poniewaz wyznaczone
wartosci LC (EC);,, w stosunku do ryb, skorupiakow
i bakterii byly wyzsze od 100 mg/l (zgodnie z kryteriami
oceny toksycznosci wedtug US EPA, najwyzsza warto$¢
LC,,, wynosi 100 mg/l). Badania biodegradacji wyka-
zaly, ze opracowany olej przektadniowy po 21 dniach
ulegat biochemicznemu rozktadowi w 87-procentach, co
$wiadczy, ze nalezy on do substancji tatwo rozktadalnych
na drodze biologiczne;j.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki badan testow tribolo-
gicznych opracowanego i komercyjnego oleju do przektadni
przemystowych. Testy te nie sa ujgte we wspomnianej wyzej
normie dotyczacej olejow do przektadni przemystowych.
Tam gdzie byto mozliwe podano rozrzuty wynikow.

W poréwnaniu z olejem mineralnym, ekologiczny olej
przektadniowy pozwolit na obnizenie wspolczynnika tarcia.
Takze w pozostatych testach przektadniowych (ktorych
wyniki zostaty w tym artykule pominigte) stwierdzono
mniejsze opory ruchu w przypadku smarowania olejem
ekologicznym. Ma to niebagatelne znaczenie w aspekcie
dazenia do zmniejszania zuzycia energii. Uzyskane wyniki
koreluja z koncowa temperatura oleju, stwierdzona po
biegu pod najwyzszym obciazeniem w przekltadniowych
testach zacierania w zaostrzonych warunkach — olej eko-
logiczny pozwolil na znaczne zmniejszenie temperatury
w poréwnaniu z olejem mineralnym. Na skutek obnizenia
temperatury oleju mozliwe jest zmniejszenie intensywno-
$ci niekorzystnych przemian termooksydacyjnych w jego
objetosci.

Tablica 2. Witasciwosci fizykochemiczne i ekologiczne opracowanego
oraz komercyjnego przemystowego oleju przektadniowego

Wiasciwos¢ Opracowany Komercyjny PN-C-96056:1990
Lepko$¢ kinematyczna temp. 40°C [mm?/s] 201 186 198-242
Zawarto$¢ wody [%] <0,03 <0,03 <0,05
Zawartos¢ statych ciat obcych [%] <0,02 <0,02 <0,02
Wiasciwoscei przeciwkorozyjne w roztworze soli Brak korozji Brak korozji Brak korozji
Dziatanie korodujace na miedz (3 h, 120°C) ) ) <5
— stopien korozji <
Odpornos¢ na pienienie:
— objeto$¢ piany, 25°C/95°C/25°C [em?], 80/20/30 0/0/0 <100/100/100
— trwato$¢ piany [cm’]. 0/0/0 0/0/0 <10/10/10
Biodegradowalno$¢ wedtug CEC-L-33-T-94 [%] 87 - -
Toksycznos¢ LC (EC)s,, [mg/l] w stosunku do:
— bakterii, 177,5 i i
—ryb, >200
— skorupiakow. 122,2
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Tablica 3. Wyniki testow tribologicznych opracowanego oraz komercyjnego przemystowego oleju przektadniowego

Odpornos¢ kot zgbatych na
zacieranie w zaostrzonych
warunkach

Wtasciwosc Oznaczany wskaznik Opracowany Komercyjny
Opory tarcia Wspolezynnik tarcia 0,12+ 0,01 0,15+ 0,06
Wiasdciwosci przeciwzatar- . . . )

+ +
ciowe (EP) Graniczny nacisk zatarcia (p,,) [N/mm-] 2039 + 245 2843 + 341
Wtasciwosci przeciwzatar- L .
ciowe (EP) Obciazenie zacierajace (P,) [N] 2830 + 340 2433 +£292
Odpornos¢ tozysk tocznych . . o .
przekladni na pitting Trwato§¢ zmegczeniowa 10% (L,,) [min] 37+£2 94 +1
Stopien obcigzenia niszczacego (FLS) > 10 > 10

Najgrozniejsze uszkodzenia zgbéw matego kota
testowego i taczne pole ich powierzchni [mm?]

9 st. obciazenia

9 st. obciazenia

10 st. obciazenia
Bruzdy Zacieranie

10 st. obciazenia
Rysy Bruzd

Koncowa temperatura oleju pod najwyzszym

obciazeniem [°C] 138 151
giﬁ’l‘l’;ﬂ"“ kot zebatychna | 1 o146 zmeczeniowa 50% (LCyy) [min cykli] >20,8 >20,8
Stopien obcigzenia niszczacego 10 9
Odpornos¢ kot zgbatych na
mikropitting s " . GFT-high GFT-medium
Klasa przeciwdziatania mikropittingowi (GFT) (wysoka) (érednia)
Poziom ogdlny drgan — warto$¢ skuteczna ]j;ef g E’;ef 2
amplitudy przyspieszenia drgaft w pasmie Bies 9 Bies 9
20-20000 Hz ($rednia z pomiarow w kierunku 59 f 6 67 f 7
pionowym i poziomym) [m/s*] (drgania mierzone Bicg 12 Bieg 12
. . W czasie testow pittingu) 64+ 6 69 + 7
Drgania przektadni - - - -
Stopien obciaz. 5 Stopien obciaz. 5
21+£2 13+1
JW. Stopien obciaz. 7 Stopien obciaz. 7
(drgania mierzone w czasie testow mikropittingu) 34+3 25+3
Stopien obciaz. 9 Stopien obciaz. 9
46+ 5 42+4

Ocena wtasciwosci przeciwzatarciowych data niejed-
noznaczne wyniki. Znormalizowany wskaznik oceny, tj.
obciazenie zacierajace (P,), wskazywat na lepsze wlasciwo-
$ci przeciwzatarciowe oleju ekologicznego w poréwnaniu
z olejem mineralnym. Z kolei oznaczany wedtug metody
wilasnej graniczny nacisk zatarcia (p,.) dat wyniki korzyst-
niejsze dla oleju mineralnego. Dlatego jako rozstrzygajace
nalezy traktowaé¢ wyniki przektadniowych testow zaciera-
nia w zaostrzonych warunkach. Dla obu olejow osiagnigto
maksymalny, 10-ty stopien obciazenia — bez stwierdzenia
zatarcia. Jednak mozna zauwazy¢, ze cho¢ pod przed-
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ostatnim (9-tym) stopniem obcigzenia na powierzchni
roboczej zgbow malego kota testowego zidentyfikowano
identyczne formy zuzycia dla obu porownywanych olejow,
to juz pod ostatnim (10-tym) stopniem obciazenia pojawita
si¢ znaczaca roéznica. Po badaniu oleju ekologicznego, na
czesei zebow zidentyfikowano §lady zacierania o znacznej
powierzchni, podczas gdy olej mineralny dawat co najwy-
zej bruzdy. Koreluje to ze znacznym spadkiem wskaznika
.. W czterokulowym wezle tarcia zaobserwowanym dla
oleju ekologicznego.

Ocena odpornosci tozysk tocznych na pitting wykazata,



ze olej ekologiczny znaczaco przyspieszal pojawianie
si¢ pittingu elementoéw tocznych tozysk (kulek). Byta
to najstabsza strona badanego oleju ekologicznego. Oba
porownywane oleje uzyskaly podobng odpornos¢ testo-
wych kot zgbatych na pitting, natomiast ekologiczny olej
gwarantowat wyzsza odpornos¢ testowych kot zebatych
na mikropitting niz olej mineralny.

Wyniki pomiaru drgan przektadni testowej nie byty
jednoznaczne. Podczas badan pittingu stwierdzono, ze
w czasie smarowania przektadni olejem ekologicznym po-
ziom drgan byt znaczaco nizszy niz dla oleju mineralnego,
szczegodlnie na poczatku cyklu (bieg 3), jednak podczas
testow mikropittingu sytuacja byta odwrotna. W czasie
testow pittingu (smarowanie zanurzeniowe) poziom drgan
korelowat z oporami ruchu — olej ekologiczny, ktory za-
pewnial zmniejszenie oporéw ruchu (np. poprzez lepsze
dotarcie powierzchni zgba, grubszy film smarowy, mniejszy
wspolczynnik tarcia), pozwalatl na zmniejszenie poziomu
generowanych drgan w poréwnaniu z olejem mineralnym.
Nie stwierdzono korelacji pomigdzy poziomem drgan
a lepkoscia oleju czy wskaznikiem lepkosci.

artykuty

Nie zidentyfikowano natomiast przyczyny zwigkszo-
nego poziomu drgan przektadni smarowanej olejem eko-
logicznym w poréwnaniu do dziatania oleju mineralnego
w czasie testow mikropittingu (smarowanie natryskowe)
— stwierdzono brak korelacji z oporami ruchu, lepkoscia
oleju czy wskaznikiem lepkosci.

W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan stabilnosci
termooksydacyjnej w dlugotrwatych testach przektadnio-
wych i1 podczas magazynowania badanych olejow.

Po dhugotrwatych testach przektadniowych nastapit
znaczny wzrost lepkosci oleju ekologicznego — szczegodlnie
widoczny byt wzrost wartosci wskaznika w wyniku testow
pittingu. Wynika to z obecnos$ci w strukturze chemiczne;j
olejow roslinnych wielonienasyconych kwasow thuszezo-
wych, ktére w czasie testow wykazaly wysoka podatnosé
na dzialanie tlenu i temperatury. Natomiast w wyniku
dlugotrwatego magazynowania, po uptywie 3 lat od daty
wytworzenia oleju nastapito znaczne obnizenie warto$ci
wskaznika lepkosci oleju ekologicznego. W porownaniu
z oleju $wiezym byt on bardziej podatny na zmiany lepkosci
wraz ze zmiang temperatury.

Tablica 4. Wyniki badan stabilno$ci termooksydacyjnej opracowanego oraz komercyjnego przemystowego
oleju przektadniowego

Wrhasciwos¢e Oznaczany wskaznik Opracowany | Komercyjny
Stabilno$¢ termooksydacyjna oleju Wzgledna zmiana lepkos$ci mierzonej w temp. 100°C [%] 57 -6,0
wykazywana w dlugotrwatych
testach przektadniowych (pitting) Wzgledna zmiana wskaznika lepkosci [%] -1,5 —4,3
Stabilno$¢ termooksydacyijna oleju Wzgledna zmiana lepko$ci mierzonej w temp. 100°C [%] 50 0
wykazywana w dtugotrwatych (warto$¢ odniesiona do jednego stopnia obciazenia) ’
tes‘Fach pr;ekiadniowych Wzgledna zmiana wskaznika lepko$ci [%] 23 14
(mikropitting) (warto$¢ odniesiona do jednego stopnia obciazenia) ’ ’
Stabilno$¢ fizykochemiczna oleju Wzgledna zmiana lepko$ci mierzonej w temp. 100°C [%] 8,9 9,0
wykazywana w czasie dtugotrwalego
magazynowania (3 lata) Wzgledna zmiana wskaznika lepkosci [%] -19,3 12,0

Podsumowanie i wnioski

Olej do przekladni przemystowych wytworzony na
bazie olejow roslinnych charakteryzowat si¢ zblizonymi
do produktu komercyjnego wtasciwosciami fizykoche-
micznymi i smarnymi, objetymi norma PN-C-96056:1990,
zatem moze by¢ traktowany jako jego zamiennik. Wysoka
biodegradowalnos¢ i niewielka toksyczno$¢ pozwala za-
kwalifikowa¢ go do grupy olejow ekologicznych.

Bardziej szczegdtowe badania wlasciwosci smarnych
wykazaty, ze olej ekologiczny w poréwnaniu z olejem
mineralnym pozwalat obnizy¢ wspotczynnik tarcia oraz

zwigkszy¢ odpornos¢ kot zebatych na mikropitting. W wa-
runkach smarowania zanurzeniowego (testy pittingu) olej
ekologiczny pozwalal na zmniejszenie poziomu drgan
w poréwnaniu z olejem mineralnym, jednak w czasie
badan mikropittingu (smarowanie natryskowe) sytuacja
byla odwrotna. Znaczace wady oleju ekologicznego to:
niekorzystna zmiana wskaznika lepkos$ci w czasie dtugo-
trwalego magazynowania, gorsza stabilnos$¢ termooksyda-
cyjna w testach przektadniowych (duzy wzrost lepko$ci)
oraz spadek odpornosci smarowanej powierzchni na za-
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cieranie w warunkach bardzo wysokich naciskow. Istotng
wada oleju ekologicznego bylo tez znaczne skrdcenie
czasu eksploatacji do momentu pojawienia si¢ pittingu
elementow tocznych tozysk. Wady te mozna czg$cio-

WO

skompensowac skroceniem okresu magazynowania

i eksploatacji oleju ekologicznego oraz stosowaniem go
do smarowania przektadni pracujacych w warunkach

umiarkowanych obciazen.

Artykul nadestano do Redakcji 17.06.2010 r. Przyjgto do druku 29.09.2010 r.
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