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IW Paristwo,

Ciagly rozwoj przemystu wymusza stalg ewolucje w dziedzinie srodkéw smarowych,
ktéra dokonuje si¢ przez wprowadzanie nowoczesnych urzadzen przemystowych i pro-
cesow technologicznych. Z kolei ochrona $rodowiska naturalnego wymaga stosowania
biodegradowalnych §rodkéw smarowych. W konsekwencji prowadzi to do doskonalenia
jakosci srodkow smarowych i innych cieczy eksploatacyjnych, opartych na syntetycz-
nych bazach olejowych, olejach roélinnych lub wysokorafinowanych olejowych bazach
mineralnych.

Nowoczesne urzadzenia przemystowe wymagaja stosowania olejéw smarowych,
cieczy roboczych i obrobkowych, olejéw technologicznych oraz smaréw o najwyzszej
jako$ci, o odpowiednio dobranych parametrach lepko$ciowych. Producenci $rodkéw
smarowych powinni zapewnia¢ przystosowanie ich wlagciwosci do stale rosnacych wy-
magan nowoczesnych technologii oraz norm i standardéw miedzynarodowych.

Konstruktorzy maszyn i urzadzen oraz ich uzytkownicy, stusznie traktujg $rodki
smarowe jako element konstrukcyjny, czesto decydujacy o trwatosci i niezawodnosci
maszyny. Dzigki wspoélczesnie realizowanym programom monitorowania wlasciwosci
uzytkowo - eksploatacyjnych mozliwy jest ciagly nadzor nad stanem technicznym pra-
cujacego urzadzenia. Monitoring wlasciwos$ci srodkéw smarowych jest nieocenionym




Wstep

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego Konferencji, Zastepca Dyrektora INiG-PIB ds.

Technologii Nafty, mgr inz. Wiestawa Urzedowska

narzedziem pozwalajacym na wydluzenie trwalosci i zmniejszenie awaryjno$ci urzadzen,
wydluzenie okresow eksploatacji srodkéw smarowych, prostsze uzyskiwanie informacji
o stanie technicznym maszyn, ograniczenie kosztoéw eksploatacji oraz identyfikacje
przyczyn zrédlowych potencjalnych awarii.

Przewodniczgca
Komitetu Organizacyjnego

Wiestawa Urzedowska
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Srodki smarowe z oznakowaniem

ekologicznym EU Ecolabel — co nowego?
EU Ecolabel for Lubricants —what’s new?

MAGDALENA MONIKA JABEONSKA — POLSKIE CENTRUM BADAN 1 CERTYFIKAC]I S.A.

Streszczenie

W artykule przedstawiono aktualnie obowiazujace przepisy dotyczace przyznawania
oznakowania ekologicznego UE (tzw. EU Ecolabel) dla grupy wyrobéw smary. Opisano
przyszle zmiany wynikajace z wydluzenia okresu obowigzywania kryteriéw ekologicznych
dla powyzszej grupy wyrobow, z wejscia w zycie klasyfikacji substancji i mieszanin wedlug
rozporzadzenia CLP, jak réwniez z wdrozenia przepiséw dyrektywy w sprawie zamowien
publicznych.

Stowa kluczowe: EU Ecolabel, kryteria ekologiczne, srodki smarowe, zielone zamo-
wienia publiczne (GPP)

Abstract

The paper presents current regulations of awarding an EU Ecolabel for lubricants
and future changes resulting in process of prolonging the validity of criteria for this group
of products, entering into force of new classification of substances and mixtures accor-
ding to CLP Regulation as well as entering into force of new Directives on Green Public
Procurement. The author compares those ecological criteria with EU Ecolabel criteria in
respect of application areas and presents advantages of using lubricants with EU Ecolabel.

Key words: EU Ecolabel, ecological criteria, lubricants, green public procurement (GPP)
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EU Ecolabel —wprowadzenie

Europejskie oznakowanie ekologiczne UE (tzw. EU Ecolabel) (Rysunek 1) jest urze-
dowym oznakowaniem ekologicznym UE przyznawanym wyrobom, spelniajacym bardziej
rygorystyczne wymagania srodowiskowe, niz okreslone w krajowych przepisach prawnych.
Podstawe programu EU Ecolabel stanowi rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 66/2010/WE w sprawie oznakowania ekologicznego UE [9]. Celem programu jest pro-
mocja produktéw charakteryzujacych sie pozytywnym oddzialywaniem na $rodowisko.
Program ten stanowi réwniez jeden z elementdw spotecznych i érodowiskowych polityki
zréwnowazonej konsumpcji, produkgji i ochrony $srodowiska Unii Europejskiej. Proces
oceny zgodno$ci wyrobu z kryteriami ekologicznymi EU Ecolabel jest prowadzony przez
niezalezne jednostki wlasciwe. W Polsce, jednostka wlasciwg ds. oznakowania ekologicz-
nego EU Ecolabel, notyfikowang w Komisji Europejskiej, jest Polskie Centrum Badan
i Certyfikacji (PCBC S.A.).

* X

*
*
*

* %

eu NS

Fcolabe

www.ecolabel.eu

. J

Rysunek 1. Europejskie Oznakowanie Ekologiczne UE

Szczegdtowe kryteria ekologiczne oraz wymagania w zakresie prowadzenia oceny
i weryfikacji, w odniesieniu do poszczegélnych grup wyrobdw, zostaly okreslone w Decyzjach
Komisji. Opublikowane kryteria ekologiczne obejmujg obecnie 34 wyroby (Tabela 1). Okre-
$laja one wymagania odno$nie wplywu na $rodowisko, jak réwniez wlasciwosci uzytkowe,
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a sg opracowywane miedzy innymi na podstawie metody oceny cyklu zycia (LCA). Kazda
grupa wyrobdéw ma przypisany okreslony numer (tzw. kod wyrobu). Dla grupy wyrobdéw
»smary” przypisano numer,,027”.

Tabela 1 - Wykaz Decyzji Komisji ustalajacych kryteria ekologiczne
dla okreslonych wyrobow

GRUPA WYROBOW Decyzja Waznos¢ kryteriow

Produkty kosmetyczne sptukiwane 30 2014/893/UE 09.12.2018
Pochtaniajace srodki higieniczne 047 2014/763/UE 24.10.2018
Detergenty do zmywarek naczyn 015 211/263/UE 31.12.2016
Detergenty przeznaczone do

Zﬂt;’a";f;sy;x‘a";grzzngév;sa,{fv';;c"h"my" 038 2012/720/UE 14.11.2016
i instytucjonalnych

Detergenty do recznego zmywania 019 2011/382/UE 31.12.2016
Detergenty pralnicze 6 2011/264/UE 31.12.2016
Wyroby wiékiennicze 016 2014/350/UE 05.06.2018
Obuwie 017 2009/563/WE 31.12.2015
Farby i lakiery wewnetrzne i zewnetrzne 044 2014/312/UE 28.05.2018
Urzadzenia do przetwarzania obrazu 43 2013/806/UE 31.12.2015
Komputery osobiste 013 2011/337/UE 31.12.2015
Notebook 018 2011/330/UE 31.12.2015
Odbiorniki telewizyjne 022 2009/300/WE 31.12.2015
Drewniane pokrycia podtogowe 35 2010/18/WE 31.12.2016
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GRUPA WYROBOW Nr Grupy Decyzja Waznos¢ kryteriow
Twarde pokrycia 021 2009/607/WE 30.11.2017
Wtdkiennicze pokrycia podtogowe 34 2009/967/WE 31.12.2015
Meble drewniane 36 2009/894/WE 31.12.2015
Polepszacze gleby 003 2006/799/WE 31.12.2015
Podtoza uprawne 029 2007/64/WE 31.12.2015
Irédta $wiatta 008 2011/331/UE 31.12.2015
;g;‘x’ocl'ﬁg":;fgr':i'xnf;';tr'g’;zc?e':,[a 31 2007/742/WE 31.12.2015
Ogrzewacze wodne 045 2014/314/UE 28.05.2018
Srodki smarowe 027 2011/381/UE 31.12.2018
Materace f6zkowe 014 2014/391/UE 23.06.2018
Armatura sanitarna 40 2013/250/UE 21.05.2017
Toalety sptukiwane i pisuary 4 2013/641/UE 07.11.2017
Papier przetworzony 046 2014/256/UE 02.05.2017
Papier gazetowy 037 2012/448/UE 31.12.2018
Papier zadrukowany 028 2012/481/UE 31.12.2018
Papier do kopiowania i papier graficzny 011 2011/333/UE 31.12.2018
Bibuta 004 2009/568/WE 31.12.2018
Ustugi kempingowe 026 2009/564/WE 31.12.2016
Ustugi zakwaterowania turystycznego 025 2009/578/WE 31.12.2016
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Prawo do uzywania oznakowania ekologicznego EU Ecolabel, przez podmioty,

jest przyznawane na czas okreslony. Wynika to z faktu, Ze wymagania w zakresie uzyskania

zezwolenia na korzystanie z EU Ecolabel, s3 opracowywane na podstawie wiedzy naukowej

i zmieniajg si¢ wraz z rozwojem technicznym.

EU Ecolabel — stan obecny w zakresie certyfikagji
srodkow smarowych

Kryteria ekologiczne dla $rodkéw smarowych okreéla Decyzja Komisji Europejskiej

z dnia 24 czerwca 2011 roku nr 2011/381/UE [1]. Maja one zastosowanie do pieciu kate-

gorii srodkéw smarowych:

o Kategorial:....... Ciecze hydrauliczne i oleje przektadniowe do ciagnikdw.
o Kategoria2:....... Smary plastyczne i smary plastyczne do tulei watu srubowego.
o Kategoria3:....... Oleje do pit tanicuchowych, §rodki antyadhezyjne do uwalnia-

nia betonu z form, smary do lin stalowych, oleje do tulei watu
$rubowego korbowego oraz inne smary podlegajace catkowite-
mu zuzyciu.

o Kategoria4:.. Oleje do dwusuwdw.

o Kategoria5:....... Oleje przemystowe i oleje do przekladni z¢batych okretowych.

Srodki smarowe, ktérym ma zostaé przyznane oznakowanie EU Ecolabel, musza:

o spelnia¢ kryteria klasyfikacji substancji i mieszanin niebezpiecznych
(Kryterium 1 i Kryterium 2),

o charakteryzowac si¢ malg toksycznos$cig w stosunku do organizméw wodnych
(Kryterium 3),

o wykazywac si¢ wysokim potencjatem biodegradacji (Kryterium 4) oraz niskim
potencjatem bioakumulacji (Kryterium 4), a takze

o cechowac si¢ duza zawarto$cig w nich surowcéw odnawialnych (Kryterium 5),
oraz

 spelnia¢ wymagania techniczne (Kryterium 6).

Dane w zakresie biodegradacji tlenowej sa obligatoryjne dla wszystkich substancji,

obecnych w produkcie podlegajacym ocenie, ktére stanowia wiecej niz 0,1% (m/m). Dane
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z zakresu bioakumulacji nalezy dostarczy¢ tylko w przypadku, gdy ktéras z tych substan-
¢ji zostata sklasyfikowana jako niebiodegradowalna. Obowigzkowo nalezy dostarczy¢
dane z zakresu toksyczno$ci w odniesieniu do kazdego gtéwnego sktadnika, czyli kazdej
poszczegolnej substancji stanowigcej wiecej niz 5% (m/m) wyrobu podlegajacego ocenie.
Wnioskodawca dostarcza dane z zakresu toksycznosci ostrej preparatu lub toksycznos$ci
w odniesieniu do organizméw wodnych w przypadku kazdej substancji, ktorej zawartosé

w ocenianym wyrobie wynosi od 0,1% (m/m) do 5,0% (m/m).

EU Ecolabel — planowane zmiany w odniesieniu do
srodkow smarowych

Dnia 06.06.2015 r. w Dzienniku Urzedowym UE opublikowano Decyzje Komisji
nr 2015/877/UE [2], przedluzajaca okres wazno$ci kryteriéw ekologicznych dla srodkow
smarowych do 31 grudnia 2018 r. Oznacza to, ze dotychczas wydane licencje na stosowa-
nie europejskiego oznakowania ekologicznego EU Ecolabel srodkom smarowym zostana
automatycznie przedtuzone, na podstawie dotychczasowych kryteriéw ekologicznych.

Od 1 czerwca 2015 r. rozporzadzenie w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pako-
wania (CLP) [10] jest jedynym aktem prawnym majacym zastosowanie do klasyfikacji
i oznakowania zaréwno substancji, jak i mieszanin. W odniesieniu do srodkéw smarowych
posiadajacych lub ubiegajacych si¢ o przyznanie europejskiego oznakowania ekologicznego
EU Ecolabel, mozna spodziewac sie zmian w Kryterium 1, Tabela 1 Na podstawie przepro-
wadzonej analizy substancji znajdujacych si¢ na wykazie LuSC-List [12], okazuje sig, ze
kilka komponentéw stosowanych w sktadzie finalnym $rodkéw smarowych (np. Irgalube®
353, Irgalube® 2030 C, Irganox® ML 811, Additin M93.001, i inne) nie spetni wymagan
Kryterium la Decyzji Komisji 2011/381/UE [1]. Przyczyna tego jest fakt, ze zawierajg one
substancje sklasyfikowanego jako substancje mogace powodowac¢ reakcje alergiczng skory
(obecne symbole H317 lub R43), ktérych stosowanie w gotowym wyrobie jest dozwolone
w stezeniu < 1,0%. Po 1-szym czerwca 2015 r. klasyfikacja substancji H317 lub R43, bedzie
dokonywana wedlug dwoch klas:

o SenslA - jako silnie uczulajace gdzie dopuszczalne stezenie wynosi 0,01%
(100 ppm) lub wiecej

o Sens 1B - jako stabo uczulajace, gdzie dopuszczalne stezenie wynosi 0,1%
(1000 ppm) lub wiecej.
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Oznacza to dokonanie ponownej oceny danych wykorzystanych do klasyfikacji tych
substancji ze wzgledu na mozliwos$¢ wystgpienia reakcji alergicznej skory. Jezeli z analizy
okaze sie, ze substancje nalezy przeklasyfikowac jako Sens 1A, to maksymalne dopuszczal-
ne stezenie takiej substancji w gotowym srodku smarowym zmniejsza si¢ z 1% do 0,01%.

Obszary stosowania srodkow smarowych z EU Ecolabel -
zielone zamoéwienia publiczne

Korzysci ptynace z uzyskania oznakowania EU Ecolabel mozna widzie¢ w kontekscie
sprzyjania innowacyjnosci oraz wspierania rozwoju konkurencyjnych, zielonych wyrobéw
oraz poszerzania rynku tych produktéw. Wyroby z EU Ecolabel stanowig wazne narzedzie
marketingowe, umozliwia bowiem pozyskanie nowej grupy klientéw np. w obszarze zie-
lonych zamoéwien publicznych.

Nowe regulacje unijne [3-5]" rozszerzaja mozliwos¢ wykorzystania oznakowania
EU Ecolabel w zamdéwieniach publicznych, poprzez bezposrednie odwotanie do niego
w ramach specyfikacji technicznych, kryteriéw udzielenia zamoéwienia lub warunkéw
realizacji zamowienia. Unijne kryteria w zakresie zielonych zamoéwien publicznych (GPP)
podzielono na kryteria podstawowe, obejmujace kluczowe czynniki oddzialtywania na
$rodowisko oraz kryteria kompleksowe, ktére moga by¢ stosowane wtedy, gdy zamawiajacy
chce naby¢ najlepsze pod wzgledem ekologicznym wyroby na rynku (np. z EU Ecolabel).
We wszystkich unijnych kryteriach dotyczacych GPP, jednym z dowoddéw potwierdzajg-
cych zgodno$¢ z okreslonymi wymaganiami stanowia ekoetykiety typu I [6-7], w tym
oznakowanie EU Ecolabel [9]. Wykorzystujgc kryteria EU Ecolabel [1] zamawiajacy nie
musi posiada¢ wiedzy eksperckiej, poniewaz kryteria, o ktérych mowa, s3 opracowywane
wg przejrzystych procedur przy osiagnieciu szerokiego konsensusu zainteresowanych
stron. Instytucje zamawiajace, ktére wymagaja posiadania okreslonej etykiety, akceptuja
wszystkie inne, rownowazne etykiety, ktore spetniaja wymagania etykiety wskazanej przez
instytucje zamawiajace.

Srodki smarowe z oznakowaniem EU Ecolabel mogg zatem uzyska¢ dodatkowa
punktacje przy rozstrzyganiu konkurséw ofert organizowanych z uwzglednieniem zasad
zielonych zamoéwien publicznych, w obszarach:

*  Termin implementacji dyrektyw do dokumentéw prawnych panstw cztonkowskich UE
uptywa 18 kwietnia 2016 r.
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Tereny zielone — produkty i ustugi ogrodnicze

Zgodnie z unijnymi kryteriami érodowiskowymi zaleca si¢ stosowanie olejéw sma-

rowych w celach utrzymania publicznych terendéw zielonych, ktére spetniajg ponizsze

wymagania (Tabela 2):

Tabela 2 - Porownanie kryteriéw ekologicznych dla srodkéw smarowe stosowane

w maszynach ogrodniczych

Kryteria Srodowiskowe Kryteria EU Ecolabel

Oleje smarowe
silnikowe

i paliwa
silnikowe

,Maszyny s skonstruowane w taki sposéb, by mogty
dziata¢ przy uzyciu olejow smarowych silnikowych
ulegajacych biodegradadji (w przypadku silnikéw
dwusuwowych) (...)"

Kryterium 4: Potencjat biodegradacji

Oleje smarowe
maszynowe

Zawartosc¢ surowca odnawialnego:

+ > 50% (m/m) w przypadku olejéw hydraulicznych

+ = 45% (m/m) w przypadku smaréw

+ 270% (m/m) w przypadku olejow do pittancuchowych
oraz innych smaréw ulegajacych catkowitemu zuzyciu

« > 50% (m/m) w przypadku olejéw do silnikéw
dwusuwowych

Kryterium 6: Zawartos¢ surowca
odnawialnego:
« >50% (m/m) dla cieczy

« > 45% (m/m) dla smardw

« >70% (m/m) dla olejéw do pit

« >50% (m/m) dla olejéw do

hydraulicznych i olejéw
przekfadniowych do ciggnikéw

plastycznych i smaréw plastycznych
do tulei watu Srubowego

tadcuchowych, srodki antyadhezyjne
do uwalniania betonu z form, smary
do lin stalowych, oleje do tulei

watu Srubowego oraz inne smary
podlegajace catkowitemu zuzyciu

dwusuwéw

> 50% (m/m) dla olejow
przemystowych i olejéw do
przekfadni zebatych okretowych

Zagrozenia dla srodowiska i zdrowia cztowieka:
Produkt nie jest okreslony zadnym ze zwrotow
wskazujacych zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia
cztowieka zgodnie z dyrektywami 1999/45/WE
i2001/60/WE

Kryterium 1:

Substancje i mieszaniny wytaczone
badz ograniczone.

Kryterium 2:Wytaczenie szczegdlnych
substancji
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Kryteria Srodowiskowe Kryteria EU Ecolabel
Smary Oleje smarowe, ktdre zostang uzyte w maszynach Kryterium 3: Toksycznos¢
0 ograniczonym w ramach $wiadczenia ustugi, musza ulegac biodegradacji | Kryterium 4: Potencjat biodegradagji
oddziatywaniu i nie moga byc toksyczne. Dlatego smary musza zawierac Kryterium 6: Zawartos¢ surowca
na srodowisko okreslong ilos¢ surowcow odnawialnych (pochodzacych odnawialnego

z olejéw roslinnych lub thuszczéw zwierzecych).

Transport

Zgodnie z unijnymi kryteriami érodowiskowymi zaleca si¢ stosowanie olejéw sma-
rowych do nastepujacych grup wyrobdw:
o samochody osobowe nabywane bezposrednio lub leasingowane/wynajmowane,
o pojazdy i ustugi transportu publicznego,
o pojazdy do zbiérki odpaddw i ustugi w tym zakresie, ktore spelniajg wymagania
przedstawione w Tabeli 3.

Tabela 3 - Poréwnanie kryteriow ekologicznych dla olejow smarowych stosowanych

w transporcie
Kryteria sSrodowiskowe Kryteria EU Ecolabel
Oleje smarowe ptyny hydrauliczne i smary state nie powinny by¢ Kryterium 1:
opatrzone zwrotami okreslajacymi zagrozenie ani Substancje i mieszaniny wyfaczone
zwrotami R w zakresie Srodowiska lub zdrowia badZ ograniczone.

w momencie stosowania (najnizszy limit klasyfikacyjny
w rozporzadzeniu (WE) nr 1272/2008 lub dyrektywie Rady

99/45/EWG).
nie przyznaje sie odstepstwa od wytaczenia Kryterium 2:Wytaczenie szczegdlnych
przewidzianego w art. 6 ust. 6 rozporzadzenia (WE) substangji

nr 66/2010 w stosunku do substancji okreslonych

jako substancje wzbudzajace szczegélnie duze obawy

i uwzglednionych w wykazie, o ktérym mowa w art.

59 rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006, znajdujacych sie
w mieszaninach w stezeniu powyzej 0,010% (m/m)
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Kryteria Srodowiskowe Kryteria EU Ecolabel

Oleje smarowe zawarto$¢ surowca odnawialnego w >45%. Kryterium 6: Zawarto$¢ surowca
odnawialnego

taczna, wyrazona w procentach, masa substancji Kryterium 4: Potencjat biodegradadji
réwnoczesnie nieulegajacych

biodegradacji i podlegajacych bioakumulacji nie moze
przekraczac 0,1%

Lesnictwo — ustugi z zakresu gospodarki lesnej

Polska zajmuje czolowe miejsce w Unii Europejskiej pod wzgledem powierzchni
zajmowanej przez lasy. Pokrywaja one 29,2% [8] terytorium kraju i rosna na obszarze
9,1 mln ha. Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ to lasy panstwowe [13], z czego prawie
7,6 mln ha zarzadzane jest przez Panstwowe Gospodarstwo Le$ne Lasy Panstwowe, coraz
czesciej w umowach na wykonanie okre$lonych ustug z zakresu gospodarki lesnej pojawiajg
si¢ zapisy dotyczace m.in. stosowania biodegradowalnych $rodkéw smarowych, np. [15]:

o ,(...) 3.1Stosowa¢ w pilarkach do smarowania urzadzenia tnacego oleje ulegajace
biodegradaciji (...)”

o ,(...)Wykonawca stosowa¢ bedzie przy pozyskaniu drewna do smarowania uktla-
déw tnacych maszyn i pilarek w pilach tancuchowych olej biodegradowalny. Za-
mawiajacy zobowigzuje si¢ zapewni¢ Wykonawcy prac mozliwos$¢ zakupu oleju
biodegradowalnego w okre$lonej przez Wykonawce szacunkowej ilosci (...).
(...)Za nie stosowanie oleju biodegradowalnego Wykonawca moze by¢ ukarany
przez Zamawiajacego karg umowng za niestosowanie oleju biodegradowalnego...
Wykonawca moze by¢ ukarany przez Zamawiajacego karg umowna (...)”

o ,(...) Wykonawca jest zobowigzany do stosowania oleju biodegradowalnego do
smarowania pil tancuchowych w urzadzeniach eksploatowanych do realizacji
przedmiotu zamoéwienia o parametrze biodegradacji nie gorszym niz 89% (...)”

W polskich lasach stosuje si¢ okoto 40 000 pil tanncuchowych, ktére przemieszczajac sie
ruchem §lizgowym po prowadnicy wytwarzaja duze tarcie [14]. W celu jego zminimalizo-
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wania, wprowadzany jest pomiedzy te elementy olej smarowy, ktory po spelnieniu swojego
zadania jest wyrzucany i spada na glebie le$ng. Oleje smarowe do pilarek tancuchowych
stanowig powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego. W Polsce przecietny ciagnik do
prac lesnych ma 23 lata. Czesto zdarzajg si¢ rozszczelnienia uktadéw hydraulicznych tych
maszyn, w wyniku czego do gleby przedostaje si¢ olej, przyczyniajac si¢ do zanieczyszczenia
$rodowiska, w tym wod powierzchniowych (1 litr $redniej lepko$ci oleju mineralnego
tworzy na wodzie plame o powierzchni okolo 4000 m?[6,14]).

Dlatego w obszarach, w ktérych wystepuje ryzyko uwalniania oleju do $rodowiska,
zaleca si¢ stosowanie biodegradowalnych $rodkéw smarowych (np. na podstawie stosow-
nych Zarzadzen wydawanych przez wlasciwych Dyrektoréw Regionalnych Lasow Panistwo-
wych [15]), posiadajacych odpowiednie wlasciwosci techniczne oraz ekologiczne (Tabela 4).

Tabela 4 - Poréwnanie kryteriow ekologicznych dla srodkow smarowych stosowanych

lesnictwie
Kryteria srodowiskowe Kryteria EU Ecolabel
Pity taricuchowe z silnikiem W instrukgji obstugi musza sie pojawic: Kryterium 4: Potengjat

elektrycznym lub spalinowym |+ Zalecenie dotyczace stosowania Srodkdw ochrony stuchu | biodegradadji
zdanie: Srodki ochrony stuchu muszg by stosowane

0 mocy ponize; 2,6 kW zawsze gdy pifa pracuje wiecej niz 2,5 h/dzien
- zalecenie stosowania szybko biodegradowalnych
smarow dla pit spetniajacych kryteria dla takich
smaréw
« ostrzezenie przed modyfikacjami i zmianami mogacymi
powodowac wzrost emisji hatasu
Biodegradowalne smary Substancje wytaczone lub ograniczone: Kryterium 1:
do faricuchowych pit - substancji, ktdre zgodnie z wiedza naukowa posiadaja Substancje i mieszaniny
mechanicznych; wiasciwosci rakotworcze, teratogenne i mutagenne wylaczone badz ograniczone.
. L w szczegdInosci wymienione w aneksie | do dyrektywy | Kryterium 2:
Biodegradowalne ciecze 67/548/EWG i sklasyfikowane jako: Wytaczenie szczegdlnych
hydrauliczne; « bardzo toksyczne (T+), toksyczne (T) oraz te, ktére musza | substancji
Smary i oleje smarowe do by¢ oznaczone symbolami R45, R46, R48 i R68 lub
urzadzeri, w ktérych moga - rakotwércze kategorii 1, 2 lub 3, mutagenne kategorii

o 1,2 lub 3, lub wptywajace szkodliwie na rozrodczos¢
wystqplc. s.traty (np. smary Kategorii 1,2 Iubg 4

uszczelniajace do pomp, - substancji posiadajacych wiasciwosci uczulajace lub
smary tozyskowe, smary do powodujace inne chroniczne dolegliwosci

prowadnic) - substancji oraz powstajacych z nich zanieczyszczen

i produktéw rozktadu mogacych powodowac znaczace
ryzyko dla zdrowia ludzi
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Kryteria srodowiskowe Kryteria EU Ecolabel

Biodegradowalne smary
do faicuchowych pit
mechanicznych;
Biodegradowalne ciecze
hydrauliczne;

Smary i oleje smarowe do
urzadzen, w ktérych moga

Biodegradowalnos¢ i ekotoksyczno$¢ sktadnikow —
substancje podstawowe:

Za podstawowe sktadniki uznaje sie te, ktore wystepuja
wilosci 5% (m/m). Kazdy z podstawowych sktadnikéw
musi by¢ przynajmniej w 70% biodegradowalny

Kryterium 3: Toksycznos¢
Kryterium 4: Potencjat
biodegradacji

- w badaniach nad

biodegradacj catkowita
z wykorzystaniem
rozpuszczonego wegla
organicznego = 70%

w badaniach nad
biodegradacja catkowita
w oparciu o niedobdr
tlenu lub wytwarzanie
dwutlenku wegla > 60%
teoretycznych wartosci
maksymalnych.

wystapic straty (np. smary
uszczelniajace do pomp,
smary fozyskowe, smary do
prowadnic)

Do stosowania przez konsumentow i profesjonalnych
uzytkownikow

W Tabeli 5 przedstawiono kryteria ekologiczne wlaczone do GPP w odniesieniu do
kryteriéw ekologicznych okreslonych w Decyzji Komisji 2011/381/UE [1] dla $rodkéow
smarowych, stosowanych przez konsument6w i profesjonalnych uzytkownikéw.

Tabela 5 - Porownanie kryteriéw ekologicznych dla srodkéw smarowych do zastosowan
konsumenckich i profesjonalnych

Kryteria sSrodowiskowe Kryteria EU Ecolabel

Oleje hydrauliczne, smary,
oleje do pit taficuchowych,
oleje do dwusuwow, srodki
antyadhezyjne do betonu
oraz inne smary przelotowe

Wszystkie kryteria EU Ecolabel dla srodkéw smarowych
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Kryteria srodowiskowe Kryteria EU Ecolabel

Smary w produkeji szkta Biodegradowalnos¢ i ekotoksycznos¢ Kryterium 3: Toksyczno$¢
sktadnikéw — substancje podstawowe: Kryterium 4: Potencjat biodegradacji
Oleje smarowe: Kryterium 6: Zawartos¢ surowca

- Kazdy z podstawowych sktadnikow musi by¢ odnawialnego
przynajmniej w 70% biodegradowalny.

Smary:

- Kazdy z podstawowych sktadnikow musi by¢
przynajmniej w 70% biodegradowalny.

Smary w budownictwiedo | Substancje wyfaczone lub ograniczone: Kryterium 1:

deskowania « substancji, ktére zgodnie z wiedza naukowa Substancje i mieszaniny wytaczone
posiadaja wtasciwosci rakotwércze, badZ ograniczone.
teratogenne i mutagenne w szczegéInosci Kryterium 2:
wymienione w aneksie | do dyrektywy Wytaczenie szczegdlnych substandji

67/548/EWG i sklasyfikowane jako:

bardzo toksyczne (T+), toksyczne (T) oraz te,
ktére musza by¢ oznaczone symbolami R45,
R46, R48iR68 lub

rakotwércze kategorii 1, 2 lub 3, mutagenne
kategorii 1, 2 lub 3, lub wptywajace
szkodliwie na rozrodczo$¢ kategorii 1, 2 lub 3
substancji posiadajacych wtasciwosci
uczulajace lub powodujace inne chroniczne
dolegliwosci.

Podsumowanie

Uzyskanie europejskiego oznakowania ekologicznego EU Ecolabel w zakresie srodkow
smarowych sprzyja budowaniu zdolno$ci przedsi¢biorstwa pod katem mozliwos$ci spro-
stania w przysztoéci wyzwaniom w dziedzinie §rodowiska i zasobow. Wptywa w sposob
istotny na poprawe wizerunku przedsiebiorstwa, jako przedsiebiorstwa dzialajacego na
rzecz poprawy i ochrony $rodowiska, ale takze stanowi istotny atut w uzyskaniu dodatkowej
punktacji przy rozstrzyganiu konkurséw ofert organizowanych z uwzglednieniem zasad
zielonych zamoéwien publicznych.

Korzysci z posiadania wyrobdw certyfikowanych EU Ecolabel w przypadku przedsie-
biorcy to réwniez zwigkszanie zaufania klientéw poprzez doskonala odpowiedz na rosnace
potrzeby klientéw w aspekcie ekologicznym, ze wzgledu na bardziej naukowe i wiarygodne
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informacje o nabytym produkcie. Rdwniez wzmocnienie znaczenia przedsigbiorstwa, gdyz
EU Ecolabel stanowi informacje o okreslonym podejsciu przedsiebiorstwa do srodowiska
i jego ochrony oraz jest potwierdzeniem spelnienia przez przedsiebiorstwo rygorystycz-
nych wymagan unijnych, stosowanych w calej Unii Europejskiej, a co za tym idzie takze

ulatwia dostep do wszystkich rynkéw unijnych. Posiadanie EU Ecolabel to takze promocja
i komunikacja z klientem. Gwarancja jako$ci dostarczanych wyrobdw, ale takze tatwo$é
identyfikacji wyrobow, spelniajacych wymagania $rodowiskowe. W przypadku klientéw ku-
pujacych od przedsiebiorstwa produkujacego srodki smarowe z oznakowaniem EU Ecolabel,
a nastepnie sprzedajacych te wyroby, to réwniez poprawa wizerunku instytucji dbajacej

o $rodowisko, ale takze postrzeganie przedsigbiorstw przez klientéw jako godnych zaufa-
nia uczestnikéw rynku. To takze, tworzenie dla nich nowej grupy odbiorcéw, dla ktérych

kwestie Srodowiskowe majg istotne znaczenie.
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Plyny obrébkowe oparte na olejach bazowych z recyklingu olejéw odpadowych

Ptyny obrébkowe oparte na olejach bazowych
z recyklingu olejow odpadowych
Lubricating fluids based on base oils from recycled waste oils

BoGpAN PaAwLicKkI - ORLEN PorUDNIE S.A.

Streszczenie

W ramach realizacji projektu wspoélfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, wspolnie z Instytutem Nafty i Gazu - Pafistwowym Instytutem Badawczym
w Krakowie oraz Wydzial Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie, przeprowadzono badania nad wykorzystaniem hydrorafinowanych olejéw bazowych
(pochodzacych z recyklingu olejéw odpadowych) do wytworzenia nowoczesnej linii
plynéw do obrdbki i ochrony metali. Opracowano technologie produkc;ji kilkudziesieciu
réznorodnych produktéw: olejéw nieemulgujacych, olejow emulgujacych, olejéw hartow-
niczych, olejéw do obrobki wykanczajacej, a takze srodkéw myjacych i srodkéw do ochrony
czasowej metali. W ramach fazy przygotowania do wdrozenia wykonano partie testowe
plynéw obrébkowych oraz poddano je walidacji. Przeprowadzono réwniez badania rynku
oraz opracowano niezbedne dokumenty do uruchomienia produkcji ptynéw obrébkowych
opartych na bazach z recyklingu olejéw odpadowych. Od roku 2015 produkty opracowane
w ramach w/w projektu beda systematycznie wdrazane do produkji.

Stowa klucze: hydrorafinowany olej bazowy, ciecze do obrobki metali

Summary

The project is co-financed by NCBiR, together with the Oil and Gas Institute-National
Research Institute in Cracow and WMN AGH in Krakow, a study on the use of hydro-
-refined base oils (derived from recycled waste oils) to produce a modern line of working
fluid and metal protection was made. Production technology dozens of different products:
non-emulsifiable oils, emulsifiable oils, quenching oils, oils for finishing, cleaning and po-
lishing preparations means for temporary protection of metals. Within the framework of
the preparation phase for the implementation of test batches was made cutting fluids and
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subjected to validation. It was also conducted market research and developed the necessary
documents to start production of cutting fluids based on databases of recycled waste oils.
Since 2015, products developed within the framework of the aforementioned project will
be systematically implemented into production.

Key words: hydrotreated base oil, metalworking fluids

Wprowadzenie

Oleje bazowe stuzace do produkeji ptynéw do obrdébki metali mozna uzyskiwaé
w dwojaki sposéb.

Pierwszy z nich okreslaja technologie produkcji olejow bazowych opartych o surowiec,
jakim jest ropa naftowa. Ciag operacji technologicznych, ktérych celem jest zmniejszenie
ilosci weglowodordw aromatycznych, usuniecie weglowodorow o dlugich prostych fancu-
chach weglowych, jak réwniez zredukowanie poziomu siarki i azotu, pozwala na uzyskanie
odpowiednich wlasciwosci fizykochemicznych stawianych olejom bazowym.

Drugim sposobem, dzigki ktéremu mozliwe jest uzyskanie olejéw bazowych stoso-
wanych do produkeji ptynéw do obrébki metali jest ich pozyskanie na drodze recyklingu
olejéw odpadowych.

Olejami odpadowymi nazywamy wszelkiego rodzaju oleje smarowe lub przemyslo-
we, ktdre nie nadaja si¢ juz do zastosowania, do ktorego byly pierwotnie przeznaczone.
Oleje odpadowe ze wzgledu na ich pochodzenie dzielimy na oleje pochodzace z rynku
motoryzacyjnego (w sktad ktorych wchodzg oleje silnikowe i przektadniowe) oraz oleje
pochodzace z przemystu (do ktérych zaliczamy oleje hydrauliczne, maszynowe, transfor-
matorowe, przekladniowe, turbinowe oraz grzewcze). Oleje odpadowe pochodza réwniez
z olejow uzywanych w procesach obrébki metali (oleje emulgujace i nieemulgujace) oraz
z innych specjalnych zastosowan. Ze wzgledéw srodowiskowych, gospodarka olejami
odpadowymi powinna przede wszystkim skupia¢ si¢ na regeneracji, a nie na spalaniu czy
sktadowaniu olejow tego typu.

Instalacja regeneracji olejow odpadowych w ORLEN Potudnie Zaktad Jedlicze opiera
sie na dwoch gléwnych procesach.

Jednym z nich jest destylacja olejéw odpadowych. Olej przed rozpoczeciem desty-
lacji nalezy wstepnie oczysci¢ z zanieczyszczen statych, a nastepnie podda¢ wstepnemu
odwodnieniu. W kolumnie prézniowej nastepuje rozdestylowanie oleju odwodnionego na
frakcje: oleju napedowego i olejow smarowych. Frakcje te sag gromadzone w zbiornikach
magazynowych.
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Nastepnie destylaty olejow odpadowych poddawane sg procesowi katalitycznej hy-
drorafinacji, w ktérym nastepuje uwodornienie zawartych w destylatach nienasyconych
weglowodordw alifatycznych, aromatycznych lub poliaromatycznych oraz ich fagodny
hydrokraking, a takze rozpad zwigzkdéw zawierajacych w swoim skladzie azot, tlen, chlor

oraz metale.

Projekt

W 2011 r. powstal pomyst realizacji projektu, majacego na celu opracowanie nowej
generacji pltynow wykorzystywanych w procesach obrébki mechanicznej i termicznej metali
opartych na olejach bazowych otrzymanych w wyniku regeneracji olejéw odpadowych.

Innowacyjna linia ptynéw do obrébki metali jest odpowiedzig na rzeczywiste po-
trzeby rynku i szeroko rozumiane potrzeby spoteczne, odnoszace si¢ gtéwnie do aspektow
ekologicznych zwigzanych z recyklingiem olejéw odpadowych. Zalozeniem projektu byto
wspieranie rozwigzania kluczowego problemu spotecznego, jakim jest utylizacja olejow
i srodkéw smarowych. Ptyny do obrébki metali zestawiane sa w oparciu o bazy olejowe
z recyklingu olejéw odpadowych, a nie z ropy naftowej. Gdy produkty te nie beda sie juz
nadawaly do zastosowania, do ktérego byly pierwotnie przeznaczone, zostang zebrane,
nastepnie poddane kolejnemu procesowi recyklingu i jako oleje bazowe znéw zostang
uzyte do produkcji ptynéw do obrébki metali.

W celu zapewnienia skutecznej realizacji Projektu powotano konsorcjum naukowo-

-przemystowe, w sklad ktérego weszly jako partner przemystowy i lider projektu Rafine-
ria Nafty Jedlicze*, natomiast jako jednostki-naukowo badawcze Instytut Nafty i Gazu

- Panstwowy Instytut Badawczy w Krakowie oraz Wydzial Metali Niezelaznych Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, ze wzgledu na posiadany duzy potencjal badawczy oraz
naukowy umozIliwiajacy kompleksowe wykonanie interdyscyplinarnych badan.

W 2012 roku podpisano z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie
umowe o dofinansowanie projektu w ramach pierwszej edycji programu ,INNOTECH”
w $ciezce programowej IN-TECH.

Projekt zostal podzielony na dwie fazy:

1) Faza badawcza - realizacja w 2012 1r.12013 r.

2) Faza przygotowania do wdrozenia na 2014 rok

*Od stycznia 2015 Rafineria Nafty Jedlicze pozostaje w strukturach Grupy ORLEN, jako
jeden z dwd6ch Zaktadow produkeyjnych Spotki ORLEN Potudnie S.A.
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W fazie badawczej poziom dofinansowania badan przemystowych wyniost 65%, a prac
rozwojowych 25%, natomiast prac przygotowan do wdrozenia 84,2%

W ramach planowanych badan przemystowych i prac rozwojowych, w zwiazku
z potencjalem badawczym jednostek i partnera przemystowego oraz w celu zapewnienia
komplementarno$ci przedsiewziecia dokonano podziatu zadan poszczegdlnych partneréow
konsorcjum.

Zadania Zaktadu Jedlicze

Proces regeneracji olejow odpadowych jest procesem zlozonym, a jednym z czynnikow
wplywajacych na stopien trudnosci procesu jest znany proceder niezgodnego z obowia-
zujacym prawem mieszania zuzytych olejow smarowych z innymi odpadami ptynnymi.
W konsekwencji, zwickszaja si¢ koszty wytwarzania dobrej jakosci oleju bazowego, niezbed-
nego do produkcji ptynéw do obrobki metali. Mieszanie odpaddw, brak zintegrowanego
systemu kontroli oraz transgraniczne przemieszczanie odpadéw to gltéwne przeszkody
na drodze do wilasciwego recyklingu. Problem ten mial kluczowe znaczenie dla uzyskania
odpowiedniej jakosci olejow bazowych i istotnie wplywat na realizacje projektu. Niewiado-
me pochodzenie skladnikéw olejow moze stwarza¢ problemy technologiczne w uzyskaniu
powtarzalnoéci parametréw surowca, ktdra jest niezbedna w celu opracowania technologii
uzyskiwania ptynéw do obrobki metali na bazie olejow po procesie regeneracji. Taka sytu-
acja wymusila juz w pierwszym etapie realizacji projektu opracowanie metod oceny jakosci
olejéw odpadowych umozliwiajacej identyfikacje niepozadanych zanieczyszczen oraz ich
selekcje. Do segregacji surowca, oprocz dotychczas stosowanych analiz do przyjecia olejow
odpadowych, wykorzystano réwniez spektroskopie w podczerwieni FTIR oraz oznaczanie
liczby zmydlenia. Opracowano do$wiadczalng technologie segregacji, oczyszczania, desty-
lacji i hydrorafinacji olejéw odpadowych ukierunkowana na uzyskanie olejéow bazowych
spelniajacych wymagania stawiane ptynom do obrébki metali.

Réwnolegle opracowano do$wiadczalng technologie wytwarzania lekkiej frakcji z ropy
naftowej pochodzenia krajowego, wydobywanej w poludniowo-wschodnim rejonie Polski,
ktéra umozliwia wykorzystanie hydrorafinowanej nafty do produkeji srodkéw ochronnych
oraz olejow do honowania.

W ramach fazy przygotowania do wdrozenia wykonano partie prébne 14 ptynéw do
obrébki metali na bazach otrzymanych z olejéw odpadowych, a takze z wykorzystaniem
hydrorafinowanej nafty z ropy pochodzenia krajowego oraz zawierajacych innowacyjne
poliglikolowe komponenty i nanostrukturalne dodatki.
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Po wykonaniu badan laboratoryjnych wyprodukowane partie olejow obrébkowych
zostaly poddane weryfikacji na Wydziale Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie, a nastgpnie przekazane do badan aplikacyjnych w firmach zajmujacych si¢
obrébka metali w celu oceny wlasnosci uzytkowych w warunkach przemystowych.

Zadania INIG - PIB

W Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym opracowano kry-
teria wymagan jakosciowych stawianych cieczom przeznaczonym do obrébki metali oraz
prowadzono badania nad opracowaniem do$wiadczalnej technologii wytwarzania ptynéw
do obrobki metali w oparciu o bazy olejowe klasy lepkosci VG 10 - 15 - 22 i nafty hydro-
rafinowanej pochodzacej z ropy krajowe;j.

Jednocze$nie prowadzono badania nad opracowaniem doswiadczalnej technologii pty-
néw do obrobki metali zawierajacych poliglikolowe komponenty i dodatki nanostrukturalne.

Dla kazdego komponentu wytypowano parametry istotne dla spelnienia wymagan
jakosciowych gotowych produktéw i opracowano Instrukcje odbioru jakosciowego su-
rowcow. Zawierala ona zestaw wymaganych parametréw fizykochemicznych, ktére nalezy
sprawdzi¢ przy kazdej dostawie.

Przygotowano réwniez zestaw metod i procedur badawczych, obejmujgcych:

« badania parametréw fizykochemicznych podczas kontroli miedzyoperacyjnej
proceséw produkeyjnych,

o badania szczegétowe obowigzujace przy odbiorze kazdej partii produktu,

« badania szczegdtowe obowiazujace przy kazdorazowej zmianie surowca i/lub
technologii.

W rezultacie sporzadzono zestaw wytycznych technologicznych, dotyczacych skla-
du jako$ciowego i ilo$ciowego oraz sposobu wytwarzania plyndéw do obrébki i ochrony
czasowej metali.

Opracowano receptury olejow emulgujacych i nieemulgujacych do obrébki cieplnej,
do szybkiego hartowania stali, do proceséw wiercenia i glebokiego wiercenia stali, do
procesu wiercenia i glebokiego wiercenia metali niezelaznych, do obrébki wykanczajacej,
$rodki o niskiej lepkosci, srodki do ochrony czasowej przed korozja stali i metali niezela-
znych oraz oleje zawierajace polimery tlenkéw butylenu, a takze dodatki nanostrukturalne.

Zestawione probki gotowych olejow zostaly przekazane do Akademii Gorniczo-Hut-
niczej na Wydzial Metali Niezelaznych w celu przeprowadzenia testow eksploatacyjnych.
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Zadania AGH WMN

Zebrano i przeanalizowano dane odnosénie ptynéw do obrébki metali pod katem ich
kompatybilnosci z obrabianym metalem, narzedziem skrawajacym oraz maszyng obrdbcza.
Na podstawie analizy stworzono metody pozwalajace na optymalny dobor $rodka obréb-
czego zapewniajacego uzyskanie wymaganej jako$ci wyrobéw po obrébce.

Przeprowadzono testy, ktore mialy na celu okreslenie wlasciwosci eksploatacyjnych
plynéw obrobkowych zestawionych przez INIG - PIB oraz oceneg ich wplywu na procesy
obrobki metali. Wszystkie testy przeprowadzono dla probek srodkéw wytworzonych przez
Instytut Nafty i Gazu w oparciu o oleje z recyklingu olejéw odpadowych oraz dla ich od-
powiednikow krajowych i zagranicznych powszechnie dostepnych na rynku.

Testy wiercenia i glebokiego wiercenia prowadzono wierttem o stalej geometrii dla
réznych stopéw aluminium, miedzi, mosiadzu, zeliwa i stali zgodnie z parametrami obrébki
zalecanymi przez producenta narzedzi. Przyjete parametry dla wiercenia réznily sie od
parametrow glebokiego wiercenia wyzsza predkoscig posuwu. Testom wiercenia i gtebo-
kiego wiercenia poddano oleje nieemulgujace oraz chtodziwa emulsyjne o stezeniu 5%.
Wplyw pltynoéw do obrdbki metali badany byt w oparciu o pobér pradu silnika obrabiarki
przy stalym poziomie napiecia (rys.1 i rys.2).

Gtebokie wiercenie stali
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Rys. 1. Pobdr pradu w funkgji czasu dla glebokiego wiercenia stali z zastosowaniem oleju
nieemulgujacego opartego na bazie olejowej klasy lepkosciowej VG-22 — pordwnanie prébki

laboratoryjnej i oleju z partii testowej.
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Rys. 2. Pobér pradu w funkgji czasu dla glebokiego wiercenia stali z zastosowaniem chtodziwa

emulsyjnego opartego na bazie olejowej klasy lepko$ciowej VG-10 — poréwnanie probki

laboratoryjnej i oleju z partii testowe;j.

Zastosowana metoda poréwnawcza umozliwila wyeliminowanie wplywu bledéw

pomiaru oraz btedéw wynikajacych z czynnika ludzkiego. Wyniki préb zestawiono w po-

staci wykreséw poboru pradu w funkgcji czasu, dla kazdego z metali z zastosowaniem
dedykowanego $rodka chlodzaco-smarujacego

Po zakonczeniu kazdej z préb wiertto poddawano wnikliwej ocenie wizualnej, w celu

okreslenia stopnia zuzycia narzedzia. Analizie poddano réwniez geometrie widra uzyskana
po zakonczeniu kazdej proby (tabela 1).

Geometria wioréw uzyskanych po procesie wiercenia aluminium z zastosowaniem

Tabela 1

chlodziw emulsyjnych opartych o bazy olejowe klasy lepkosci VG 10-22

PS w2

A8
A

A

PSw3
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Testy honowania przeprowadzono na watkach ze stali z wykorzystaniem osetek do
obrdbki zgrubnej i wykanczajacej. Po zakonczeniu testu mierzono uzyskang chropowatosé
w kilku miejscach i wyznaczano $rednig chropowato$¢ powierzchni.

Testy olejow hartowniczych przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem watkéow
stalowych. Dla kazdego z olejow przygotowano po 3 prébki watkéw, ktére wygrzewano
w temp. 1000°C, a nastepnie chtodzono w oleju. Mierzona byta geometria probek, jak
réwniez temperatura oleju przed i po hartowaniu.

Badania srodkéw myjaco-konserwujacych przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem
5 gatunkow stopéw metali: aluminium, miedzi, mosiadzu, zeliwa i stali. Probki umiesz-
czone zostaly w dwoch réznych warunkach $rodowiskowych, w temperaturze otoczenia
oraz w suszarce.

Podsumowanie

Zakladany cel gtéwny projektu zostal w pelni zrealizowany. Jego istotg bylo
opracowanie i wdrozenie nowej generacji plynéw do obrobki metali opartych na
bazach olejowych wytwarzanych w procesie glebokiej obrobki wodorem destylatow
uzyskanych w procesie recyklingu olejow odpadowych. Posiadana przez ORLEN
Poludnie S.A. technologia recyklingu olejéw odpadowych jest unikalna w skali $wia-
towej a regeneracja olejéw spelnia wysokie wymagania dyrektywy UE 2008/98/WE.
Ponadto do produkcji ptynéw do obrobki metali wykorzystano frakcje z przerobu
ropy naftowej pochodzenia krajowego.

Efektem projektu jest opracowanie nowej generacji plynow wykorzystywanych
w procesach obrobki mechanicznej i termicznej metali oraz ich ochrony przed korozja.
Opracowane produkty moga by¢ wykorzystywane do obrobki skrawaniem i szlifowania
stali oraz metali niezelaznych, a takze do proceséw hartowania ciaglego i periodycznego.

Przeprowadzono badania nad wykorzystaniem hydrorafinowanych olejéw bazowych
do wytworzenia nowoczesnej linii ptynéw do obrdbki i ochrony metali oraz badania
nad opracowaniem produktéw do obréobki metali z udziatem nanostrukturalnych
dodatkoéw oraz produktéw z udzialem nowoczesnych komponentéw poliglikolowych.

W efekcie, opracowano technologie produkgji kilkudziesieciu produktéw pty-
néw obrébkowych, a w ramach fazy przygotowania do wdrozenia wykonano partie
testowe pltyndéw obrobkowych oraz poddano je walidacji. Przeprowadzono réwniez
badania rynku oraz przygotowano niezbedne dokumenty do uruchomienia produkgji
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plynéw obrébkowych opartych na bazach z recyklingu olejéw odpadowych. Od roku
2015 produkty opracowane w ramach w/w projektu beda systematycznie wdrazane

do produkgji.
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Energooszczedne oleje silnikowe

do samochoddw osobowych
Energy-efficient engine oils for passenger cars

STANISEAW OLEKSIAK — INSTYTUT NAFTY I GAZU — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Streszczenie

Obnizenie emisji CO,1i redukcja zuzycia paliwa poprzez poprawe sprawnosci sil-
nika droga optymalizacji §rodkéw smarowych stanowi istotny fragment wspdlnych prac
przemystu samochodowego i naftowego. W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace
strat energii spowodowanej tarciem i oporami mechanicznymi w silniku oraz pokazano
jak zmiany wlasciwosci oleju silnikowego moga wplywaé na zmniejszenie zuzycia paliwa.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, olej, tarcie, reologia, energia

Abstract

Reduction of CO;emission and improvement of fuel efficiency is one of the most
goals of current common automotive and oil industry development. Maximizing the con-
tribution of lubricants to engine efficiency is a very important part of this process. The
article contains considerations concerning energy losses due to friction and mechanical
dragin engine and presents how changes of engine oils properties can influence on fuel
consumption decreasing.

Key words: engine, oil, friction, rheology, energy

34



Energooszczedne oleje silnikowe do samochoddw osobowych

Wstep

Transport drogowy jest jednym z wigkszych Zrodet emisji gazow cieplarnianych, sta-
nowiacym okolo jednej piatej calkowitej emisji CO, w Europie. Od kilku lat wymagania
dotyczace ograniczenia emisji ditlenku wegla stanowia jeden z gléwnych punktéw programu
rozwoju przemystu motoryzacyjnego. Poniewaz ograniczenie tej emisji jest $cisle powigzane
ze zmniejszeniem zuzycia paliwa, stalo si¢ ono nie tylko motorem napedowym dla zmian
konstrukcyjnych silnika, ale réwniez inspiracja dla zmian w technologii srodkéw smarowych.

Wprowadzane w wielu krajach lub stale zaostrzane normy emisji CO, wymuszaja
coraz wigksze zainteresowanie przemyslu oszczednoscia zuzycia paliwa. W maju 2014 r.
Komisja Europejska ujawnita nowg strategie ograniczenia zuzycia paliwa i emisji CO, przez
pojazdy ciezarowe. Jest ona cze$cig celu UE, jakim jest 60-procentowa redukcja emisji ga-
z6w cieplarnianych generowanych przez transport drogowy do roku 2050 W przypadku
samochoddw osobowych w Europie w 2015 roku wprowadzono ograniczenie emisji CO,
wynoszace 130 g CO,/km (albo 5,31/100 km) $rednio dla calej floty pojazdéw z propozycja
redukgji $redniej emisji nowych samochodéw do poziomu 95 g CO,/km (3,8 1/100 km)
w roku 2020 Przyjete w 2014 r przez Parlament Europejski rozporzadzenie przewiduje, ze
do 2020 r. réwniez producenci samochodéw dostawczych i pélciezarowek majg ograniczy¢
emisje CO, w swoich autach do 147 g/km.W USA przygotowany przez CAFE (Corporate
Average Fuel Economy) scenariusz zaklada do 2025 r. obnizenie zuzycia paliwa przez sa-
mochody osobowe i dostawcze do poziomu 54,5 mpg (mpg — mil na galon), co odpowiada
ok. 4,31/100 km, podczas gdy w Japonii program horyzontalny CAFE ograniczylby zuzycie
paliwa w 2020 roku o 24% w odniesieniu do zuzycia w roku 2009 [1,2,3].

Jest to oczywiscie gtéwnie zadanie dla producentéw pojazdow, ktdrzy zmuszeni zostaja
do wprowadzenia szeregu zmian konstrukcyjnych pozwalajacych zmniejszy¢ zuzycie paliwa.
Obejmuja one m.in.: zmniejszenie wielkosci silnikow (downsizing), poprawe zarzadzania
termicznego, dezaktywacje cylindréw, hybrydyzacje, energooszczedne o$wietlenie LED,
ulepszenie klimatyzacji, zaawansowane uklady przeniesienia napedu, opony o obnizonych
oporach toczenia, technologie stop/start, rekuperacje energii hamowania i wiele innych
rozwigzan.

Dla wytwodrcow pojazddéw bardzo atrakcyjng droga do zmniejszenia zuzycia paliwa
jest wykorzystanie nowej generacji energooszczednych $rodkdéw smarowych, stanowiacg
prosta i niedroga do wprowadzenia opcja w poréwnaniu ze zmianami konstrukg;ji silnikéw.
Oczywiscie w przypadku rozwoju srodkéw smarowych zmniejszajacych zuzycie paliwa
istotnym wymaganiem jest zapewnienie trwaloséci silnika zgodnej ze specyfikacjami wy-
tworcow silnikow.
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Rys. 1. Historyczne i planowane ograniczanie emisji CO, przez samochody osobowe w cyklu
mieszanym NEDC [4]

W ciggu ostatnich trzydziestu lat rozw6j technologii dodatkéw i srodkéw smarowych
umozliwiajacych stosowanie nizszych klas lepkosci olejéw doprowadzily do znaczacej
poprawy ekonomii zuzycia paliwa. Obserwowana byla rosnaca tendencja do stosowania
olejéow o klasie lepkosci SAE OW-20, a nawet nizszej. Nalezy jednak pamietad, ze dla za-
pewnienia ochrony przed zuzyciem w wysokich temperaturach pracy silnika, lepkos¢ oleju
musi by¢ wystarczajaco wysoka, aby mégt wytworzy¢ i utrzymac ciagly film smarujacy na
wspolpracujacych powierzchniach.

Straty energii w silniku

Sprawnos¢ wykorzystania energii paliwa uzalezniona jest zaréwno od poziomu
rozwiazan konstrukcyjnych pojazdu jak i warunkow jego eksploatacji. We wspodtczesnym
samochodzie osobowym, zaleznie od warunkéw jazdy, tylko 14% do 30% energii z paliwa
przekazywane jest na kota jako energia wykorzystywana do napedu pojazdu. Straty energii
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zalezne od sprawnosci systemow i opordéw ruchu wystepuja w silniku i jego osprzecie oraz
uktadzie przeniesienia napedu. W tabeli 1 zestawiono bilans energii podczas eksploatacji

samochodu osobowego w réznych warunkach eksploatacji [5].

Tabela 1
Bilans energii podczas eksploatacji samochodu osobowego w roznych cyklach jezdnych

Straty [%] podczas jazdy w cyklu

Miejsce i rodzaj strat

miasto (stop and go) autostrada cykl mieszany

Silnik 71-=75 64 -69 68 —72
- termiczne (chtodzenie i wydech) 60 — 64 56— 60 58 — 62
- spalanie (niepetne, niecatkowite) 3 3 3

+ wymiana fadunku 5 3 4

- tarcie 3 3 3
Osprzet (m.in. pompa wody, alternator) 5-7 3-4 4-6
Uktad przeniesienia napedu 4-5 4-7 5-6
Bieg jatowy 6 0 3
Moc na kotach 14-20 22-30 18-25
- op0r powietrza 3-5 13-19 9-12
- op0r toczenia kot 3-5 6-9 5-7
- hamowanie 7-10 2-3 5-7

Nawet po ponad stu latach nieustannego rozwoju silnika spalinowego, nadal nie udaje
sie wykorzysta¢ w nim wigkszosci energii zawartej w paliwie. Silnik spalinowy jest maszyna
energetycznie niedoskonala, ktérej sprawnos¢ ogélna nie przekracza 45% (55% w silnikach
wolnoobrotowych). Oznacza to, ze jedynie cze$¢ energii chemicznej zawartej w paliwie
jest zamieniana na prace uzyteczng i moze by¢ efektywnie wykorzystana. Pozostala cze§¢
jest tracona, obejmujac straty wylotu lub chlodzenia, straty wymiany tadunku cylindréw,
a takze straty tarcia w mechanizmach i energie wykorzystywang do pokonania oporéw
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wewnetrznych, stawianych przez urzadzenia niezbedne do podtrzymania pracy silnika
(rozrzad, pompy plynéw eksploatacyjnych, pompa wtryskowa i inne).

Straty wynikaja migdzy innymi z duzej dynamiki pracy silnika i zmiennych warunkow
przebiegu procesu spalania w silniku oraz koniecznoéci pokonywania oporéw powstajacych
podczas napedzania uktadéw pomocniczych silnika.

Straty wystepujace w trakcie pracy silnika spalinowego decyduja o poziomie osiggane;j
przez niego sprawnosci. Dazenie do uzyskania jak najwyzszego jej poziomu ma kluczowy
wplyw na wiele aspektéw wspdlczesnej motoryzacji zwigzanych zaréwno z ciaggle zaostrza-
nymi wymaganiami dotyczacymi zaréwno emisji zwigzkéw toksycznych do atmosfery, jak
i zmniejszenia zuzycia paliwa.

Na rys. 2, pogladowo przedstawiono bilans wykorzystania energii paliwa w ttokowym
silniku spalinowym, z uwzglednieniem zmiennych warunkéw jego obciazenia.

Radiagja, niepetne spalanie

100 ‘

Straty wydechu

Straty chtodzenia

Bilans energii cieplnej [%]

Straty mechaniczne

Obcigzenie [%]

Rys. 2. Bilans energetyczny tlokowego silnika spalinowego [6]

Jak wspomniano, konstrukcje dzisiejszych silnikéw musza spelnia¢ dwa podstawowe
wymagania — ograniczenie emisji szkodliwych zwigzkéw w spalinach i zmniejszenie emi-
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sji CO,, proporcjonalnej do zuzycia paliwa. Oleje, ktére stanowia bardzo wazny element
zapewniajacy wlasciwa prace silnika, staja si¢ istotnym sprzymierzencem konstruktora
silnika w realizacji tych celow. Zaréwno w Europie, jak i w Stanach Zjednoczonych, ciagle
zmieniajace si¢ normy i przepisy dotyczace olejow silnikowych musza nadgzaé za coraz
ostrzejszymi przepisami ochrony srodowiska i oczekiwaniami konstruktoréw silnikow.

Straty energii zalezne od oleju silnikowego

Powszechnie szacuje sig, ze straty mechaniczne pochlaniajg od kilku procent w wa-
runkach znamionowych, do kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu procent w warunkach
rzeczywistych, energii dostarczanej w postaci paliwa do silnikéw spalinowych. Chcac zatem
poprawi¢ sprawnos¢ ogoélnag silnikéw spalinowych, szczegdlnie w najczesciej uzytkowa-
nych warunkach ich pracy, nalezy podja¢ m.in. dzialania w kierunku zmniejszenia strat
mechanicznych. Gtéwnymi skfadnikami strat mechanicznych silnikéw spalinowych sa [7]:

o straty zwigzane z wymiang tadunku (czynnika roboczego),

o straty tarcia w weztach kinematycznych,

o straty zwigzane z napedem mechanizméw pomocniczych i dodatkowych,
o straty wentylacyjne i aerodynamiczne.

Poglebiona i szeroka analiza strat mechanicznych w rzeczywistych warunkach pra-
cy silnikéw spalinowych, zmiennych obciazen i standéw cieplnych oraz zréznicowanego
zapotrzebowania na moc silnika, moze da¢ przestanki konstrukcyjne i eksploatacyjne
zmierzajace do obnizenia strat mechanicznych i poprawy sprawnosci silnikéw spalinowych.

Analizujac mozliwo$ci zmniejszenia strat mechanicznych i w konsekwencji obnizenia
zuzycia paliwa przez wykorzystanie nowej generacji srodkéw smarowych nalezy wzigé
pod uwage straty tarcia w poszczegdlnych weztach kinematycznych silnika oraz straty
majace zwigzek z wlasciwoéciami reologicznymi olejéw. Potencjalne mozliwosci obnizenia
zuzycia paliwa przez formulowanie olejow o nizszych lepkoéciach, uzaleznione sg przede
wszystkim od dalszego rozwoju dodatkéw — zaréwno modyfikatoréw tarcia jak i lepkosci.

Podstawowe zadania producentéw olejow silnikowych obejmuja zatem:

o badania i rozwdj nowych pakietéw dodatkéw smarujacych, ktére moga zapew-
nia¢ obnizenie tarcia, przy utrzymaniu wymaganej trwatosci i niezawodnosci
pojazdow,

o prowadzenie kompleksowej tribologicznej oceny pod wzgledem tarcia, zuzycia,

i zacierania nowych systeméw dodatkéw smarujacych,
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o optymalizacje¢ pakietow dodatkéw dla réznych, smarowanych komponentow
i systemow w pojazdach,

o potwierdzenie wynikéw badan laboratoryjnych w testach stanowiskowych
i w badaniach eksploatacyjnych.

Straty mechaniczne zalezne od tarcia

Straty mechaniczne wynikajace z tarcia w silniku, zalezne od konstrukgji silnika,
warunkoéw jego pracy i wlasciwos$ci uzytkowych stosowanego oleju silnikowego pochta-
niajg od 3 do 7,5% energii zawartej w paliwie. Powstaja one gléwnie w weztach tarcia
nastepujacych ukladéw:

o tlok - cylinder,

o pierécienie tlokowe - cylinder,

o lozyska korbowodu (na wale korbowym i sworzniu ttokowym),

« lozyska gtéwne watu korbowego,

o uktlad rozrzadu (wal rozrzadu, dZwignie zaworowe, sprezyny itd.)

Rozrzad 8%

0
Thoki 35% tozyska gtéwne 17%

AN tozyska korbowdd 14%

Pierscienie 26%

Rys. 3. Straty tarcia w réznych wezlach kinematycznych silnika spalinowego [8]

Powyzej na rys. 3 pokazano rozdzial sumarycznych strat tarcia w poszczegdlnych
weztach kinematycznych typowego silnika spalinowego.
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W tozyskach i uszczelnieniach silnika dominuje smarowanie hydrodynamiczne
(HD), podczas gdy w ukladzie rozrzadu wystepuje smarowanie mieszane. Smarowanie
mieszane obejmuje efekty smarowania hydrodynamicznego lub elastohydrodynamicz-
nego (EHD) i smarowania granicznego. Smarowanie graniczne jest uwazane zwykle za
mechanizm smarowania filmem olejowym z czestym kontaktem metal-metal. Kontakty
EHD mozna podzieli¢ na trzy grupy: EHD w kontaktach §lizgowych np. ttok-cylin-
der i krzywka-popychacz, EHD w kontaktach tocznych, takich jak tozyska kulkowe
i rolkowe, gdzie tarcie pochodzi z oporu przeptywu $rodka smarujacego i elastycznej
histerezy i EHD w kontakcie §lizgowo-tocznym, na przyktadkola z¢bate, gdzie wystepuje
toczenie z poslizgiem [9]. Kontakty trybologiczne zespotu ttok-cylinder sa bardziej
skomplikowane niz w innych elementach silnika i zostaty podzielone w nastepujacy
sposéb [9,10,11,12]:

« 40% smarowanie HD, z uwzglednieniem wyciskania filmu smarowego w punk-

tach zwrotnych,

o 40% smarowanie EHDw kontakcie §lizgowym,

e 10% smarowanie mieszane,

e 10% smarowanie graniczne.

W ostatnich latach osiggnieto znaczny postep w zaréwno w technologii i konstrukeji
pojazddw, jak i rozwoju $srodkow smarowych, pozwalajacych zmniejszaé tarcie i minima-

lizowac¢ straty zalezne od wiasciwosci reologicznych olejow.

Straty zwigzane z reologia oleju

Do najistotniejszych wlasciwoéci reologicznych energooszczednego $rodka smaro-
wego nalezy lepko$¢, definiowana jako op6r hamujacy (tarcie wewnetrzne), wystepujacy
podczas przemieszczania sie czasteczek cieczy wzgledem siebie. Oczywiscie przy prébie
okreslenia jak czynnik bedzie pracowal w zakresie temperatur eksploatacyjnych, nalezy bra¢
pod uwage dwa parametry — wskaznik lepkoéci i lepkoé¢ kinematyczna. Srednia lepko$¢
okreéla poziom zuzycia energii i nie powinna by¢ zbyt wysoka podczas zimnego rozruchu,
ani zbyt niska w temperaturach eksploatacji. Nalezy pamieta¢ réwniez o konsekwencjach
zmian lepkosci, ktére moga by¢ szkodliwe dla eksploatacji silnika, takich jak nadmierne
zuzycie elementow, niskie ci$nienie oleju, wysokie zuzycie oleju, trudny rozruch i utrud-
niony przeptyw lub catkowity jego brak podczas rozruchu zimnego silnika.
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Modyfikatory lepkosci stanowia jeden z podstawowych dodatkéw do olejéw silniko-
wych. Ich kluczowe funkcje obejmuja [13]:

 redukcje zmiany lepkosci w funkcji temperatury,

o umozliwienie rozruchu silnika w niskich temperaturach (lepko$¢ CCS),

o zapewnienie trwaltoéci silnika w warunkach smarowania granicznego uktadu
rozrzadu i pary pierdcieri/tuleja cylindrowa (lepkos¢ HTHS),

« posiadanie innych dodatkowych wlasciwosci takich jak korzystny wplyw na
czysto$¢ tloka, osady, redukowanie wzrostu lepkosci powodowanej sadza, utrzy-
manie trwalo$ci uszczelnien i innych tracych czeéci silnika,

« zapewnienie wlasciwego spelniania wtoérnej, hydraulicznej funkgji oleju silniko-
wego -w dzisiejszych silnikach, ze zmiennym sterowaniem faz rozrzadu i wznio-
su zaworow, oraz dezaktywacja cylindréw, olej silnikowy pracuje dodatkowo
jako ciecz hydrauliczna.

Ogolnie uznano, ze ztozenie tlok-cylinder oraz tozyska pracuja w przewazajacej mierze
w hydrodynamicznym rezimie smarowania, podczas gdy uktad zaworowy w smarowaniu
mieszanym i granicznym. Dlatego najprostszym podejsciem do zmniejszania zuzycia pa-
liwa jest rozwdj energooszczednych srodkéw smarnych o zredukowanej lepkosci (korzysci
w tlokach i tozyskach) z jednoczesnym dodawaniem efektywnych modyfikatoréw tarcia
(korzysci w ukladzie rozrzadu). Jednakze wcigz niezbedne pozostaje spelnienie wymagan
testow silnikowych, zachowanie niskiej odparowalnosci, i najwazniejsze, utrzymanie
odpowiedniej trwalosci silnika. Istotne sg rowniez inne czynniki zwigzane z formulacja
oleju, ktore wplywaja na osiggniety poziom oszczedzania energii np. czy nizszg lepkosé
osiagnieto poprzez zastosowanie oleju bazowego o niskiej lepkosci i duza ilo$¢ dodatkow
poprawiajacych wskaznik lepkos$ci (VII — Viscosity Index Improver), czy tez przez uzycie
oleju bazowego o wyzszej lepkosci i mniejszej zawartoéci VII. Zagadnienia, istotne dla
rozwoju, wymagaja rowniez odpowiedzi na pytania czy modyfikator lepkosci bedzie
wspoldziatal z dodatkiem przeciwzuzyciowym, jaki powinien by¢ olej bazowy (mineralny
czy syntetyczny) i jakich dodatkéw uzy¢ do poprawy wskaznika lepkosci [13].

Analizujac wplyw parametréw reologicznych oleju na zuzycie paliwa nalezy bra¢ pod
uwage zaréwno aspekty konstrukeji silnika jak i warunki jego eksploatacji. Zachowanie
$rodka smarnego w poszczegdlnych elementach silnika takich jak uktad tlok-cylinder,
w tozysku korbowodu lub w tozysku watu korbowego w warunkach wysokich temperatur
i duzych predkosci $cinania opisuje lepkos¢ HTHS (High Temperature High Shear Rate),
zwana takze lepkoscia dynamiczng. Lepkos¢ HTHS moze by¢ powigzana z jednej strony
z trwalo$cia silnika eksploatowanego w warunkach wysokich predkosci i obcigzen, z drugiej
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ma wyrazny wplyw na oszczednos¢ paliwa. Presje do obnizania lepkosci HTHS wywieraja
dyrektywy unijne i rzadowe przepisy w wielu krajach,wymagajace poprawy ekonomii zuzycia
paliwa i obnizenia emisji gazéw cieplarnianych. Nizsza lepko$¢ HTHS wykazuje tendencje
do poprawy zuzycia paliwa i obnizenia emisji CO, w nowszych pojazdach zaprojektowanych
do pracy z olejami silnikowymi o niskiej warto$ci HTHS, ale wiaze si¢ z ryzykiem wzrostu
tarcia i zacierania tulei cylindrowej [14].

Ocena i klasyfikacja olejow energooszczednych

Aby kwalifikowac¢ oleje silnikowe jako paliwooszczedne (fuel efficient oils, fuel eco-
nomy oils), dwie wiodace organizacje: API -Amerykanski Instytut Naftowy (American
Petroleum Institute) i ACEA- Stowarzyszenie Europejskich Producentéw Samochodow
(Association des Constructeurs Européens d’Automobiles) opracowaly testy silnikowe
stuzace do poréwnawczej oceny zuzycia paliwa przy zastosowaniu badanego srodka
smarowego w odniesieniu do oleju referencyjnego. Ponadto udziat w opracowywaniu
wymagan dla srodkéw smarowych ma ILSAC - Miedzynarodowy Komitet ds. Aprobat
i Standaryzacji Srodkéw Smarowych (International Lubricants Standardization and Ap-
proval Committee), ktéry zostal powolany przez AAMA - Stowarzyszenie Producentéw
Samochodéw Amerykanskich (American Automobile Manufacturers Association) oraz
JAMA - Stowarzyszenie Producentéw Samochodéw Japonskich (Japan Automobile
Manufacturers Association). Celem jego dzialania bylo okredlenie potrzeb, parametrow,
licencji oraz zarzadzania danymi technicznymi §rodkéw smarowych. Opracowana przez
ILSAC klasyfikacja olejow silnikowych wymagata m.in. dla olejow klasy ILSAC GF-4 (kto-
ra jest zblizong do API SM w kategorii serwisowej), dodatkowego testu; Sequence VI-B,
na zmniejszenie zuzycia paliwa (ASTM D6837). Wprowadzona w pazdzierniku 2010 dla
pojazdéw z roku 2011 i starszych klasa ILSAC GF-5 (réwnowazna API SN - SAE OW, 5W
and 10W), opracowana zostata z myslg o zabezpieczeniu ttokdéw i turbosprezarek przed
powstawaniem osadéw w wysokich temperaturach, bardziej rygorystycznym ograniczeniu
odnos$nie osadow szlamowych, poprawie ekonomiki zuzycia paliwa, poprawie kompatybil-
nosci z ukltadami wydechowymi, kompatybilnosci z uszczelnieniami oraz zabezpieczeniu
silnikéw zasilanych paliwem z zawarto$cia etanolu do 85% (E85). Efektywne, skuteczne
zmniejszenie zuzycia paliwa — EFEI (Effective Fuel Economy Increase) badanego oleju
(ubiegajacego si¢ o oznaczenie jako fuel efficient) w odniesieniu do oleju referencyjnego,
musi by¢ wyzsze od okreslonych w specyfikacji limitow [15].
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W Europie do oceny wplywu oleju na zuzycie paliwa wykorzystywany jest test
z prowadzony na stanowisku hamownianym z silnikiem Mercedes M111 o pojemno-
$ci 2 1. Badania prowadzone sg zgodnie z procedura CEC L-54-96 ,,Fuel Economy Effects
of Engine Lubricants (MB M111 E20)”. Wyniki badan odnoszone sg do rezultatéow testu
z zastosowaniem oleju wzorcowego CEC RL-191 o klasie lepko$ci 15W/40 Cykliczny test
sktadajacy sie z elementéw europejskich cykli drogowych ECE-15 i EUDC trwa 24 godzi-
ny. Test M111 znajduje zastosowanie do oceny wplywu na zmniejszenie zuzycia paliwa
olejow klas A1/B1, A5/B5, C1, C2, C3 and C4 w klasyfikacji ACEA (2012), ktéra wymaga
odpowiednio minimalnej procentowej poprawy zuzycia paliwa 2,5; 2,5; 3,0; 2,5; 2,01 1,0%
w odniesieniu od oleju wzorcowego [15].

Na rys. 4. pokazano wyniki przeprowadzonych przez firme Shell badan w te$cie M111
réznych klas lepkosci olejow silnikowych ze wskazaniem obszaru mozliwego do osiagniecia
przy zastosowaniu nowych koncepcji olejow [16].

Koncepcje nowych olejow

Obnizenie zuzycia paliwa [%]*

Dane z przemystu

0
"ow-10 T ow20 " ow30 ' OW-40 ' 5W-20 ' 5W-30 | 5W40 ' 10W-30 ' 10W-40 '

Klasy lepkosci olejow

*Test w silniku M111 z zastosowaniem oleju 15W-40 jako ole] wzorcowy.

Rys. 4. Wyniki badan olejéw silnikowych roznych klas lepkosci w tescie M111 [16]

W przypadku samochodéw osobowych z silnikiem o zaptonie iskrowym w USA, wpltyw
oleju na zuzycie paliwa oceniany jest w tescie silnikowym Sequence VI-D (ASTM D7589
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- 15 Standard Test Method for Measurement of Effects of Automotive Engine Oils on Fuel
Economy of Passenger Cars and Light-Duty Trucks in Sequence VI-D Spark Ignition Engi-
ne), ktory zastepuje poprzedni test Sequence VI-B. Wykonywane sa dwa pomiary poprawy
zuzycia paliwa (FEI — Fuel Economy Improvement) w odniesieniu do oleju referencyjnego.
Pierwszy pomiar, FEI1 wykonywany jest z olejem starzonym przez 16 godzin i wskazuje
poprawe zuzycia paliwa dla oleju nowego lub $wiezego. Drugi, podobny pomiar, FEI2,
wykonywany jest z zastosowaniem oleju starzonego dodatkowo 84 godziny (catkowity
czas starzenia 100 godzin) i daje informacje o utrzymaniu poprawy zuzycia paliwa przez
olej zuzyty. Szczegélowe wymagania odnosnie wynikow testow zestawiono w tabeli 2 [17].

Tabela 2
Poréwnanie wymagan dotyczacych poprawy zuzycia paliwa dla olejow ILSAC
GF-41i GF-5

Poprawa zuzycia paliwa — min. FEI [%]

Rodzaj testu Klasy lepkosci SAE

ILSAC GF-4 ILSAC GF-5

16-godz. FEI / 96-godz. FEI | Suma FEI / 100-godz. FEI

Sequence VI-D
Fuel Economy Improvement (FEI)

xW-20 23/20 26/1.2
0W-30, 5W-30 1.8/15 1.9/0.9
10W-30 1.1/0.8 1.5/0.6

Wymagania testu dla oleju GF-5 wydaja si¢ by¢ duzo ostrzejsze niz limity dla oleju
GF-4 Nie mozna jednak bezpoérednio poréwnywac tych wartoéci, poniewaz w tecie Sequ-
ence VI-D stosowany jest nowszy silnik GM V-6 o pojemnosci 3.6 1, podczas gdy w tescie
Sequence VI-B wykorzystywano silnik Ford V-8 o pojemnosci 4.6 1. Limity nowego testu
zostaly tak dobrane, aby osiagna¢ 0,5% wzrost ekonomiki paliwa w poréwnaniu z wysokiej
jakosci olejami silnikowymi GF-4.

Ponizej w tabeli 3 zestawiono prezentowane przez R. Dixona i R. Mainwaringa [18]
wyniki badan dwoch olejow silnikowych SAE 5W-30 w tescie M111 i SAE OW-20 w te$cie
Sequence VI-D.
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Tabela 3
Charakterystyka olejow i wyniki badan uzyskane w testach silnikowych M111 i Sequence
VI-D [18]
Test FE Sequence VI-D
Olej silnikowy kL olej badany olej referencyjny olej badany
(wzorcowy)
Klasa lepkosci SAE 15W-40 5W-30 20W-30 0W-20
Lepkos¢ w temp. 40°C 28,63 (Swiezy)
[mm?¥/s] 101,30 3862 102,00 31,69 (starzony)
Lepkos¢ w temp. 100°C 7,33 (Swiezy)
[mm?¥/s] 1412 985 12,06 7,21 (starzony)
Modyfikator lepkosci tak tak nie tak
Modyfikator tarcia nie nie nie tak
- FEIT =1,40
Limit [%] - >25 - FE2 =120
. FEIT=2,50
Wynik [%] - 3,45 - FEI2 = 156

Obecne prace ILSAC obejmuja m.in. przygotowanie specyfikacji GF-6 z uwzglednie-
niem olejow o klasie lepkosci xW-16 i ustaleniem nowych limitéw dla testu Sequence VI-D.

Potencjalne mozliwosci oleju

Przy ocenie mozliwego wplywu oleju na zuzycie paliwa, oprécz omowionych wezeéniej
kwestii dotyczacych parametréw fizykochemicznych i uzytkowych oleju, nalezy wzia¢ po
uwage inne czynniki. Istotny wplyw na efektywnos¢ oleju w zmniejszeniu zuzycia paliwa
ma konstrukcja silnika. Na przyktad, silnik z czterema zaworami na cylinder i z kontak-
tem $lizgowym bezposredniego napedu zaworéw, bedzie mial wysoki udziat strat tarcia
w uktadzie rozrzadu. W tym przypadku decydujaca role w zmniejszeniu zuzycia paliwa
przez olej odgrywac¢ bedzie skuteczny modyfikator tarcia, ktory nie bedzie juz tak efektywny
w silniku, ktéry ma ukfad rozrzadu z popychaczami rolkowymi.
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Duze znaczenie ma réwniez sposob eksploatacji samochodu. W przypadku kierowcow
czesto jezdzacych na krotkich dystansach, gdy silnik nie jest w pelni dogrzany, istotna bedzie
lepko$¢ oleju w koncowej niskiej temperaturze pracy silnika. Kierowcy, ktorzy korzystaja
glownie z autostrad, eksploatujac silnik w pelni dogrzany, beda wymagac, by oleje byly
optymalizowane dla wysokiej konicowej temperatury pracy. Wyzsze efekty oszczedzania
energii tatwiejsze beda do uzyskania w przypadku kierowcéw jezdzacych na krotkich tra-
sach [11, 12]. W tym przypadku nabiera réwniez znaczenia rozruch zimnego silnika, ktory
stal si¢ jest jednym z powoddw niedawnego szybkiego wzrostu zastosowania w Europie
olejow o klasach lepkosci OW/x i 5W/x [13].

Lepkosc oleju bazowego
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T 14 T o T .
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Rys. 5. Wyniki badan olejow silnikowych w tescie Sequence VI-A [10]

Na rys. 5 pokazano prezentowane przez R. Taylora i R. Coya [10] wyniki badan oceny
wplywu lepkoéci dynamicznej oleju na zuzycie paliwa, prowadzonych kilkanascie lat temu
w teécie SequenceVI-A. Procentowa poprawa ekonomiki zuzycia paliwa ro$nie prawie
liniowo ze zmniejszaniem lepkosci HTHS, a efekty zastosowania modyfikatora tarcia sg
niewielkie, wynoszaceokolo 0,2% przy lepkosci HTHS réownej 2,6 mPa.s, i niezauwazalne
przy 2,9 mPa.s. Wyniki sugerujg réwniez, ze dla danej wartosci HTHS, nizsza lepko$¢ ole-
ju bazowego dalaby lepsze efekty obnizenia tarcia. Nalezy zauwazy¢, ze olej referencyjny
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uzyty w te$cie SequenceVI-A ma lepko$¢ HTHS okolo 3,5 mPa.s. Opracowany po6zniej dla
potrzeb specyfikacji ILSAC GF-3 test Sequence VI-B wykonywany byl przy zastosowaniu
tego samego silnika z uzyciem oleju $wiezego i starzonego.

Inne, prezentowane przez R. Taylora iR. Coya [10] wyniki badann samochodu oso-
bowego, przeprowadzone przez niezalezne laboratorium potwierdzajg, Ze oleje o nizszej
lepkosci dajg wyrazny przyrost mocy silnika, co jest wyrazng oznaka, ze straty tarcia sg
nizsze. Na rys. 6 graficznie przedstawiono wyniki badania mocy uzytecznej samochodu
osobowego BMW M5 uzyskane na hamowni podwoziowej.

Mo.‘;ciowa - 5W-20
Wl , —fx— 15W-40 olej referencyjny
i —o— 0W-40 +2,8 %

Zwiekszona moc wyjsciowa
przy zastosowaniu oleju
5W-20

3000 4000 5000
Predkosé obrotowa silnika [min -1]

Pomiar na hamowni podwoziowej przy wykorzystaniu samochodu BMW M5
(wynik $redni z 3 pomiaréw)

Rys. 6. Przyrost mocy uzytecznej przy zastosowaniu oleju silnikowego SAE 5W-20. Pomiar

przeprowadzony przez niezalezne laboratorium [10]

Podsumowanie

Poniewaz transport drogowy jest jednym z wigkszych zZrodel emisji gazow cieplarnia-
nych w Europie, od kilkunastu lat wymagania dotyczace ograniczenia emisji CO, stanowig
jeden z gléwnych punktéw programu rozwoju przemystu motoryzacyjnego, co stalo sie
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motorem napedowym nie tylko dla zmian konstrukcyjnych silnika, ale rowniez inspiracja
dla zmian w technologii $rodkéw smarowych.

Konstrukcje wspodtczesnych silnikéw musza spetnia¢ dwa podstawowe wymagania

- ogranicza¢ emisje¢ szkodliwych zwigzkéw w spalinach stosownie do wymagan EURO
oraz spelnia¢ stale zaostrzane normy emisji CO,, proporcjonalnej do zuzycia paliwa. Oleje,
ktdre stanowig bardzo wazny element zapewniajacy wlasciwg prace silnika, stajg si¢ istot-
nym sprzymierzencem konstruktora silnika w realizacji tych celéw.W ostatnich latach
osiagnieto znaczny postep w zaréwno w technologii i konstrukeji pojazdow, jak i rozwoju
$rodkéw smarowych, pozwalajacych zmniejszaé tarcie i minimalizowac straty zalezne od
wlasciwoéci reologicznych olejow.

Dla wytwdrcow pojazdéw bardzo atrakcyjng droga do zmniejszenia zuzycia paliwa
jest wykorzystanie nowej generacji energooszczednych $rodkéw smarowych, bedaca pro-
sta i niedroga do wprowadzenia opcja w poréwnaniu ze zmianami konstrukeji silnikow.
Oczywiscie, w przypadku rozwoju $rodkdéw smarowych zmniejszajacych zuzycie paliwa,
istotnym wymaganiem pozostaje zapewnienie trwaltosci silnika zgodnej ze specyfikacjami
wytwdrcow silnikdw.

W ciagu ostatnich trzydziestu lat rozwdj technologii dodatkéw i srodkéw smarowych
umozliwiajacych stosowanie nizszych klas lepkosci olejéw doprowadzily do znaczacej
poprawy ekonomii zuzycia paliwa. Obserwowana byla rosngca tendencja do stosowania
olejow o klasie lepkosci SAE OW-20, a nawet nizszej. Specyfikacje europejskie i amerykan-
skie stopniowo zaostrzaja wymagania dotyczace oszczedno$ci paliwa przez oleje silnikowe.
Obecne prace ILSAC obejmuja m.in. przygotowanie specyfikacji GF-6 z uwzglednieniem
olejow silnikowych o klasie lepkos$ci xW-16 i ustalenie nowych limitéw dla testu oceniajacego
wplyw oleju na zuzycie paliwa. Niektorzy producenci silnikoéw domagaja si¢ opracowania
olejow silnikowych o ultra niskich lepkosciach, np. SAE 0W-12, 0W-8, a nawet OW-4 [25].
Wymagania dla olejow klas SAE 16, 12 i 8 pojawily sie w aktualizowanej w styczniu
2015 klasyfikacji lepko$ciowej SAE J300 [26].
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Zmiana parametrow oleju silnikowego w trak-

cie proby trwatosciowej na hamowni silnikowej
Changing engine oil parameters during durability bench test

ANDRZEJ SUCHECKI - INSTYTUT BADAN 1 RozZwoju MoTORYZAC)I BOSMAL SP.Z 0.0. W BIELSKU-BIALE]
JOANNA SLEDZ — AKADEMIA TECHNICZNO-HUMANISTYCZNA W BIELSKU-BIALE]
KRZYSZTOF BRODZIK — INSTYTUT BADAN 1 RozZwoju MoTORYZAC)I BOSMAL SP.Z 0.0. W BIELSKU-BIALE]

Streszczenie:

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badan czterech rodzajéow olejow silnikowych
o podobnej klasie lepko$ciowej, réznych producentéw. Badania polegaly na przeprowadzeniu
400 godzinnych testow trwalosciowych na hamowni silnikowej, na czterech nowych silnikach
o zaptonie samoczynnym o pojemnosci 1.9 1. Przedstawiono wyniki analiz chemicznych
probek olejow pobranych w trakcie testow. Zaprezentowano analize zmian podstawowych
parametrow okreslajacych jako$¢ oleju w trakcie proby trwalo$ciowej, takich jak lepkos¢
kinematyczna, zawarto$¢ sadzy, warto$¢ TBN i iloéci pierwiastkow metali. Zaproponowano
limity podstawowych parametréw oleju okreslajace jego wlasnosci trwatosciowe.

Stowa kluczowe: olej silnikowy, testy silnikowe.

Summary

This paper presents the results of four types of engine oils of similar viscosity grade,
from various manufacturers. The investigation consisted of 400 hour durability tests, per-
formed on an engine test bench, using four new diesel engines of displacement 1.9 liters.
This paper presents the results of a chemical analysis of oil samples taken during the test.
It presents an analysis of changes in the basic parameters determining the quality of the
oil during the durability trial, such as kinematic viscosity, soot content, the TBN value and
the amount of metal elements. It proposed to limit the basic parameters defining the oil
durability properties.

Key words: engine oil, engine tests.
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Wstep

Oleje silnikowe spetniajg w silniku szereg funkcji, od typowo trybologicznych takich
jak zagwarantowanie pracy wszystkich wezlow tarcia (skojarzen tracych), przez uszczelnianie
cylindréw az do transportowania do filtra oleju zanieczyszczen z ukltadu.

Gléwne wymagania stawiane olejom silnikowym:
« smarowanie elementéw wspdtpracujacych w celu zmniejszenia tarcia i zapobie-
ganie zniszczeniom powierzchni i zatarciom,
o wymywanie zanieczyszczen i zapobieganie korozji,
« odprowadzanie ciepla,
o wydluzenie trwaloéci oleju ze wzgledu na bardzo duze przebiegi,
o ograniczenie emisji zwigzkow szkodliwych,
o doszczelnienie komory spalania.

Zapewnienie wymaganej wszechstronnoéci oleju silnikowego uzyskuje si¢ poprzez
potaczenie odpowiedniej bazy olejowej z dodatkami uszlachetniajacymi. Nawet najlepszej
jakosci oleje bazowe nie sa w stanie jednocze$nie zapewni¢ odpowiednich wiasciwosci
nisko- i wysokotemperaturowych, odpowiedniej odpornoéci na utlenianie prowadzacej do
tworzenia nierozpuszczalnych wydzielin i osaddw, oraz usungé zanieczyszczen z uktadu.
Wymienione wyzej gléwne wymagania stawiane olejem silnikowym sprawiaja, ze niezbedne
jest stosowanie dodatkéw petnigcych rézne funkcje (Tabela 1).

Tabela 1 Funkcje dodatkow uszlachetniajacych i ich przyklady

Funkcja Przyktad

Modyfikatory lepkosci Kopolimery olefinowe, poliizobutyleny, polimetakrylany, kopolimery
styrenowo-izoprenowe, kopolimery styrenowo-butadienowe

Inhibitory utleniania Pochodne fenolu, aminy aromatyczne, organiczne zwigzki siarki, fosforyny,
zwiazki miedzi, zwiazki boru
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Funkcja Przyktad
Detergenty Sulfoniany, fenolany, salicylany metali (gtdwnie Ca i Mg)
Dyspergatory Alkilowe pochodne fenoli, oligomery poliizobutylenu i etylenu-propylenuz 0N
w grupach funkcyjnych
Przeciwzuzyciowe (AW) Alkiloditiofosforany metali, fosforyny, karbaminiany
Przeciwzatarciowe (EP) Organiczne zwigzki S, Pi Cl
Inhibitory korozji Pochodne kwasu bursztynowego, aminy, fosforany, sulfoniany, tiazole

Jednymi z najwazniejszych wlasciwosci oleju silnikowego z punktu widzenia eks-
ploatacji sa:

Lepkos$¢ kinematyczna: parametr ten odpowiada za zachowanie si¢ oleju w warun-
kach smarowania. Lepko$¢ w 100°C odpowiada lepkosci oleju w normalnych warunkach
pracy a w 40°C odpowiada pracy na zimnym silniku.

Calkowita liczba zasadowa (TBN - Total Basic Number): wskazujac na ilo§¢ dodat-
kéw o charakterze zasadowym charakteryzuje ona zdolnoséci myjaco-dyspergujace oleju.
TBN jest miarg zawarto$ci detergentéw i dyspergatoréw w oleju. Im wieksza, tym lepsze sg
wla$ciwo$ci myjace i neutralizujace kwasne produkty spalania paliwa czy oleju. Im wieksza
zawarto$¢ siarki w paliwie, tym wigksza powinna by¢ liczba zasadowa oleju. Oleje do sil-
nikéw wysokopreznych powinny mie¢ wyzsza TBN ze wzgledu na ciezsze warunki pracy.

Zawarto$¢ pierwiastkow: jeden z podstawowych parametréw monitorowanych
w olejach eksploatowanych. W poczatkowym etapie eksploatacji oleju najbardziej istotne
sq stezenia takich pierwiastkdw jak: Ca, Mg, P, Zn i Ba, ktory ze wzgledu na toksycznoséé
zostal praktycznie wyeliminowany jako dodatek przeciwzuzyciowy i przeciwzatarciowy.
Niektore formulacje i dodatki moga zawiera¢ réwniez B, Na, K i Mo.

Zrédlem pochodzenia poszczegdlnych pierwiastkéw w oleju moga by¢ [1], [2]:
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Dodatki do olejéw - Ca, Zn, B, Ba, Mg, P, 51, S,

Si - tloki,

S - paliwo (w procesie spalania paliwa z zawartych w nim zwigzkéw siarki two-
rzg si¢ ditlenek i w niewielkich iloéciach tritlenek siarki, a w obecnoéci wody
powstaja odpowiednie kwasy, reagujace z dodatkami, tworzacymi rezerwe alka-
liczng),

Fe - cylindry, popychacze, blok silnika, pompa oleju, uklad rozrzadu, wal korbowy,
Cr - tuleje, pierscienie ttokowe,

Al - ttoki, tozyska, popychacze, chtodnica powietrza, pompa oleju, dodatki,

Cu - fozyska,
Pb - tozyska,
Sn - tozyska.

Zawarto$¢ sadzy: monitorowanie tego parametru w trakcie eksploatacji oleju sil-

nikowego pozwala na ocene efektywnosci dyspergatoréw obecnych w oleju. Ich staba

efektywnos$¢ moze prowadzi¢ do tworzenia si¢ duzych czastek sadzy (blokujacych filtr

oleju i kanaly olejowe), bedacych jedna z przyczyn powstawania szlamow w misce olejowe;.

Wzrost ilosci aglomeratéw sadzy w oleju powoduje wzrost sif tarcia i zwiekszenie zuzycia

wspolpracujacych elementow [5-7].

W celu monitorowania jakosci oleju silnikowego w trakcie pracy istotne jest rowniez

okreslenie takich parametréw jak [8-10]:

ilo$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych/czastek stalych: moze by¢ proble-
matyczne w przypadku olejow zawierajacych duzo sadzy, gdy zliczanie czastek
zazwyczaj opiera sie na metodach optycznych,

liczba kwasowa: mdwiaca o ilo$ci zanieczyszczen kwasnych w oleju pochodza-
cych z przedmuchoéw spalin (tlenki siarki) i/lub czesciowego utleniania sktadni-
kow oleju z wytworzeniem kwasow organicznych, zwiekszenie liczby kwasowej
wskazuje na podwyzszone ryzyko korozji,

zawarto$¢ wody: ilo$¢ wody w oleju jest najczeséciej oznaczana metoda Karla
Fischera (wolumetrycznie lub kulometrycznie), a jej obecno$¢ moze wynikaé

z przeciekéw plynu chlodniczego, kondensacji atmosferycznej, przerywanej
pracy silnika oraz obstugi w niskiej temperaturze. Na doktadno$¢ oznaczenia ma
wplyw m.in. obecno$¢ dodatkéw zawierajacych siarke,

temperatura zaplonu i rozcienczenie paliwem: obecno$¢ paliwa w oleju
istotnie wplywa na efektywnos¢ oleju silnikowego, szczegdlnie na para-

metry lepkosciowe i moze powodowaé zagrozenie pozarem.
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Metoda analityczng, pozwalajaca na stwierdzenie obecnosci sadzy, wody, glikolu i pa-
liwa w prébcee oleju w czasie eksploatacji, jest spektroskopia w podczerwieni. Umozliwia
ona réwniez monitorowanie zmian ilo$ci produktéw degradacji oleju, np.: produktéw
utleniania, nitroksydacji czy sulfonowania.

Dazenie do wydluzenia czasu pracy olejow silnikowych bez istotnych negatywnych
skutkow dla silnika zaowocowalo opracowaniem wielu metod badawczych pozwalajacych
na powtarzalne i odtwarzalne okreslanie wtasciwosci oleju. Wspdlny wysilek producentéow
samochoddw, paliwa i srodkéw smarowych pozwolil na przestrzeni kilkudziesieciu lat
ograniczy¢ zaréwno ilo$¢ zuzywanego paliwa, jak i nawet w wiekszym stopniu iloéci $rod-
kéw smarowych. Trzy podstawowe systemy specyfikacji wlasciwosci olejow: Trojstronny
system API (Ameryka Péinocna), system ILSAC (Japonia zblizony do API) oraz system
ACEA (Europa) z czasem stajg sie coraz bardziej jednolite. W Ameryce tréjstronny system
API opiera sie na pracy organizacji ASTM (American Society for Testing and Materials),
definiujacej metody badawcze i wymagania, stowarzyszenia SAE (Society of Automotive
Engineers — Stowarzyszenie Inzynieréw Motoryzacji) wskazujacego potrzeby i taczacej
zebrane informacje w swoich poradnikach oraz Instytutu API (American Petroleum In-
stitute), ktory oprocz prowadzenia prac badawczych dotyczacych produktéow naftowych
rozwija i kontroluje oznaczenia oraz jezyk komunikacji z uzytkownikami [10]. W Europie
role zblizong do amerykanskiego ASTM pelni CEC, przy czym jego aktywnos¢ ogranicza sie
do badan silnikowych, metody badawcze dotyczace srodkéw smarowych sg opracowywane
przez instytucje takie jak Energy Institute (dawniej Institute of Petroleum) czy Niemiecki
Komitet Normalizacyjny (DIN). Wymagania jako$ciowe dotyczace olejow silnikowych sa
réwniez opracowywane przez producentéw samochodéw (OEM) takich jak Volkswagen,
GM, Daimler-Benz, Peugeot czy Fiat. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie
wynikow uzyskanych na podstawie wymagan specyfikacji Fiat.

Opis badan

Badaniom poddano cztery rodzaje olejow silnikowych o podobnej klasie lepkosciowej
ale roznych producentéw. Badania polegaly na przeprowadzeniu 400 godzinnych testow
trwalo$ciowych na hamowni silnikowej. Do badan uzyto 4 nowych silnikéw o zaptonie
samoczynnym, tego samego typu o pojemnosci 1.9 1. Elementarny cykl testu trwatoscio-
wego trwal 74 min (4440 s) i byl powtarzany 325 razy, dla osiagniecia catkowitego czasu
400 godzin. Elementarny cykl pracy silnika w tescie przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Elementarny cykl testu

W trakcie testu, co 50 godzin, pobierano probke oleju i przeprowadzono analize

chemiczng zmian podstawowych parametréw oleju, jak réwniez iloéci zanieczyszczen. Do

analiz uzyto nastepujaca aparature:

spektrometr emisyjny ICP-OES Optima 4300 DV (Perkin-Elmer, USA),
waga analityczna (Radwag, Polska),
lepkosciomierz Mini AV-X (Cannon, USA),
titrator GT-200 (Mitsubishi, Japonia),
spektrometr FTIR Nicolet 6700 (Thermo, USA).
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Wyniki badan
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Rys. 3. Zestawienie wynikow badan dla oleju 2
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Rys. 5. Zestawienie wynikéw badan dla oleju 4
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Zmiany wlasciwosci olejéw silnikowych odniesiono do wymagan norm uznanych
producentéw silnikéw spalinowych jak réwniez do doswiadczen wlasnych i zaproponowano
nastepujace limity niektérych parametréw oleju: zawartoé¢ sadzy-maks. 4%, Fe-maks.
550 mg/kg, TBN-min. 2,5 mgKOH/g.

Zawartosc sadzy
=l

N =
/= IE

-
N
4
)
d

Rys. 6. Zawarto$¢ sadzy w olejach w trakcie proby

W trakcie proby 400 godzinnej w olejach 3 i 4 nie zostala przekroczona zawartosci
sadzy 4%, a chociaz w pozostalych olejach wartos¢ ta zostata przekroczona, jednak nie
zaobserwowano wiekszego wplywu tego przekroczenia. Zwigkszaniu zawartosci sadzy
w oleju silnikowym w trakcie testu towarzyszy zwiekszanie lepkosci, przy czym w przypadku
oleju 3 i 4 zmiany te wystepuja w najwiekszym stopniu. W trakcie eksploatacji widocznie
zmniejsza si¢ liczba zasadowa wskazujac na zuzywanie si¢ dodatkow odpowiadajacych za
neutralizacje kwa$nych produktoéw spalania paliwa oraz degradacji oleju. Na rysunkach
2+5 oprdcz zmian lepkosci, zawartosci sadzy i TBN przedstawiono réwniez wielko$¢ do-
lewek $wiezego oleju w trakcie badan. Poréwnanie udzialu dolewek w calkowitej objetosci
oleju silnikowego z oznaczonymi wla$ciwo$ciami pozwala na wyciggnigcie wnioskow
$wiadczacych o poprawie jakosci srodka smarowego na skutek dodatku jego $wiezej porcji.
Szczegblnie w przypadku oleju 3 i 4 kazda z zastosowanych dolewek powodowata zmniej-
szenie szybkosci degradacji oleju, co jest wyraznie widoczne na podstawie zmian TBN.
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Warto$¢ TBN dla olejow 1, 3 i 4 byla wieksza od 3 mgKOH/g. Jedynie dla oleju
2 spadta do wartosci 1,16 mgKOH/g. Z tego mozna wnioskowa¢, ze pakiet dodatkow
uszlachetniajgcych zastosowany w oleju 2 nie zapobiegal degradacji oleju w wystarcza-
jacym stopniu. Z kolei pomimo dobrych parametréw lepko$¢, zawarto$¢ sadzy i TBN
w oleju 1 zmieniajg sie w sposob nieregularny. Moze to by¢ spowodowane dolewkami
oleju lub moze $wiadczy¢ o pewnych nieprawidtowosciach przy wspétpracy newralgicz-
nych elementéw silnika.

Pomiedzy olejami stwierdzono réwniez znaczace réznice zmian stosunku zawartosci
sadzy do lepko$ci. Olej 2 wykazuje najwiekszy procentowy wzrost lepkoéci w stosunku do
wzrostu zawarto$ci sadzy. W tym oleju odnotowano najwiekszy przyrost zawartosci sadzy.
W oleju 4 natomiast zauwazy¢ mozna najmniejsze zmiany lepko$ci pomimo, Ze przyrost
iloéci sadzy w olejach 1, 3 i 4 byl na podobnym poziomie.

W trakcie préby monitorowano réwniez iloéci pierwiastkéw w oleju. Wyrazny wzrost
takich pierwiastkéw jak Fe, Al, Cu, Si, Pb moze $wiadczy¢ o nieprawidlowej wspotpracy
smarowanych elementdw.
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£ £
& a
a a
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40
20
0 = al 0 =
Al B Ba Cr Cu Mg Si Ca Fe P S Zn

Rys. 9. Zmiany zawartosci pierwiastkéw w oleju 1
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Rys. 11. Zmiany zawarto$ci pierwiastkow w oleju 3
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Przyjmujac limit dla zawarto$ci zelaza (Fe) 550 ppm stwierdzono, Ze jedynie w przy-
padku oleju 1 norma zostata przekroczona po okoto 300 godzinach pracy, co moze swiadczy¢
o nadmiernym zuzyciu elementdw takich jak cylindry, popychacze, wat korbowy itp. (Rys. 9).
Znaczny wzrost sadzy w oleju w tym samym czasie moze $wiadczy¢ o nieprawidlowej
wspolpracy tlokow i pierscieni z tulejg cylindrowa. Jednak pomiary metrologiczne po pro-
bie nie potwierdzily jednoznacznie tego zjawiska. Analiza sktadu pierwiastkowego probek
oleju 112 jednoznacznie wykluczyta obecnos¢ w nich dodatkéw opartych na borze i barze,
a dodatki zawierajace wapn byly obecne na poziomie zblizonym do oleju 3 W trakcie badan
stanowiskowych stwierdzono znaczace zmniejszenie stezenia siarki w olejach wskazujace
na postepujace zuzycie dodatkow uszlachetniajacych. W oleju 2 stwierdzono najwigkszy
przyrost iloéci otowiu pochodzacego najprawdopodobniej z pélpanewek fozysk. Natomiast
zawarto$¢ miedzi mogacej pochodzi¢ réwniez z potpanewek tozysk zwiekszyta sie znacznie
na poczatku testu w oleju 3, po czym jej zawarto$¢ zmniejszala si¢ prawdopodobnie na
skutek dolewek $wiezego oleju. Zmiany zawartosci pozostalych pierwiastkéw zachodzity
w podobny sposéb dla wszystkich olejow. Analiza wynikéw wskazuje, ze najlepszy z punktu
widzenia eksploatacji wydaje sie by¢ olej nr 4, poniewaz przy znacznym zanieczyszczeniu
oleju sadzg po 100 i 200 godzinach pracy, wzrost wartosci lepkoéci kinematycznej byt
najmniejszy w stosunku do wzrostu zawarto$ci samej sadzy. Zmiany lepko$ci w tym oleju
przez caly czas byly najmniejsze. Zmiany zawartosci pierwiastkéw zuzyciowych réwniez
$wiadczg o jego dobrych wtasciwos$ciach uzytkowych. Co jest zapewne wynikiem wigkszej
zawarto$ci dodatkow uszlachetniajacych, olej ten charakteryzowat sie najwiecksza zawarto-
$cig wapnia i siarki. Warto$¢ TBN takze odnotowywuje najmniejszy spadek dla tego oleju
co oznacza, ze jego zdolnosc do neutralizowania zanieczyszczen kwasnych pogorszyta sie
w znacznie mniejszym stopniu niz w innych olejach. Olej nr 3 zawiera najwiecej dodatkow
opartych na krzemie (ok. 200 ppm w §wiezym oleju) i byt jedynym sposréd poréwnywanych
zawierajacym rowniez dodatki oparte na borze. Pomimo réznic w iloéci poszczegoélnych
pierwiastkéw w olejach pomiary metrologiczne wykonane przed i po probie wykazaty bar-
dzo zblizone wartosci zuzy¢ newralgicznych czedci silnika dla wszystkich czterech silnikow.
W trakcie proby kontrolowano réwniez zawarto$¢ oleju napedowego w oleju silnikowym.
Zbyt duza zawarto$¢ oleju napedowego moze spowodowac znaczny spadek lepkosci oleju
silnikowego [3]. W tych badaniach zawarto$¢ oleju napedowego w oleju silnikowym byta

nieznaczna bliska zeru.
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze testy olejow silnikowych
na stanowiskach hamownianych sa szybka i dobrg metoda oceniajaca jako$¢ badanego oleju.
Czas trwania testu i jego przebieg powinien by¢ dostosowany do klasy oleju i do rodzaju
jego zastosowania w trakcie eksploatacji silnika. Préba 400 godzin potwierdzajaca jakosé
danego oleju moze by¢ przeprowadzona na hamowni silnikowej w ciagu jednego miesiaca.

Podstawowymi parametrami stuzagcymi do okreslenia jakosci i przydatno$ci nowego
oleju do danego zastosowania sg:

o Zawarto$¢ sadzy w oleju. Przyjeto wartos$¢ graniczng max. 4% jednak nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowe analizy i badania w celu potwierdzenia czy mozna
zwiekszy¢ te warto$¢ do 5%.

o Warto$¢ TBN. Przyjeto warto$¢ graniczng min. 2,5 mgKOH/g. Nalezy przepro-
wadzi¢ analizy czy mozna zmniejszy¢ te warto$¢ do 2 mgKOH/g.

o Zawarto$¢ Fe. Przyjeto warto$¢ graniczng 550 ppm jednak na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna zaproponowaé warto$¢ 500 ppm.

o Lepkos¢ kinematyczna. Nie powinna si¢ zmieni¢ o 50%. Zjawisko spadku lepko-
$ci zwigzane jest gloéwnie z rozrzedzaniem oleju silnikowego olejem napgdowym
podczas regeneracji filtra DPF oraz ze wzrostem zawarto$ci sadzy. Jezeli ilo$¢
oleju napedowego w oleju silnikowym jest na poziomie do 1% odnotowujemy
wzrost lepkosci oleju spowodowany wzrostem ilo$ci sadzy.

o Nagly wzrost (powyzej 100 ppm) takich pierwiastkow jak Al, Pb, Cu, Sn, Cr, Si
moze $wiadczy¢ o nieprawidlowej wspdtpracy takich elementéw silnika jak ttoki,
pierécienie ttokowe, fozyska.

Przeprowadzone badania i analizy potwierdzily rowniez starg zasade, ze korzystne sa
nawet niewielkie dolewki $wiezego oleju w trakcie eksploatacji silnika. Dolewki te powoduja,
ze parametry oleju wolniej podlegaja degradacji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono proces starzenia oleju silnikowego handlowego przy
zasilaniu biogazem rolniczym na podstawie badan rzeczywistych. Badania prowadzone
byly w testach eksploatacyjnych na ciggniku rolniczym CASE IH MX 135 wyposazonym
w silnik o zaptonie samoczynnym z dwupaliwowym systemem zasilania przystosowanym
do zasilania biogazem z pilotujacg dawka oleju napedowego (ON/Biogaz). Badania pro-
wadzone byly poczatkowo na biogazie syntetycznym o skladzie 60% CH, oraz 40% CO,,
a nastepnie na biogazie produkowanym w gospodarstwie rolniczym Poldanor S.A. w czasie
100mth. Czasookres wymiany oleju wynosit 100 mth, w trakcie ktérego pobierane byly
probki oleju do badan zgodnie z harmonogramem.

W dalszej czedci artykutu przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizykochemicznych
oleju silnikowego w trakcie eksploatacji oraz okreslono wplyw biogazu na proces starze-
nia. Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka jako$¢ testowanego oleju silnikowego
przeznaczonego do smarowania silnikéw o duzych obciazeniach termicznych.

Stowa kluczowe: biogaz, olej silnikowy, eksploatacja, olej napedowy, zasilanie dwu-
paliwowe

68



Wptyw biogazu rolniczego na wasciwosci eksploatacyjne oleju silnikowego

Abstract

This paper described research results of influence of agriculture biogas on the de-
terioration process of engine oil. The field tests were conducted with the use of CASE IH
MX 135 agricultural tractor. The tractor was equipped with a diesel engine with dual fuel
supply system which was adapted to supply biogas and diesel fuel (ON/Biogas). Initially
the studies were conducted on a model biogas composed of 60% methane and 40% carbon
dioxide, and then on the biogas produced in agricultural company Poldanor S.A The time
of tractor work was 100 mth. After that time the engine oil was replaced. During operating
period the samples of the oil were taken for testing.

The authors presented research results of the physico-chemical properties of engine
oil samples which were taken during field tests. They also determined influence of biogas
on the aging process of engine oil. Conducted research confirmed high quality of tested
engine oil for engines working under high thermal conditions.

Key words: biogas, engine oil, operations, diesel fuel, dual fuel supply system

1 Wprowadzenie

Biogaz jest paliwem gazowym, ktéry powstaje w wyniku fermentacji beztlenowe;j
zwiazkow organicznych pod wplywem mikroorganizméw. Giéwnymi sktadnikami biogazu
sa metan i ditlenek wegla. W zaleznoéci od rodzaju substratow, z ktorych powstaje biogaz
jego sktad moze si¢ waha¢ w granicach:

o metan od 40 do 80%,

o ditlenek wegla od 20 do 55%,

« siarkowodor od 0,1 do 5,5%,

o w $ladowych ilosciach moga wystapié: woddr, tlenek wegla, azot i tlen [1-3].

Biogaz moze powstawac samorzutnie w procesach rozktadu substancji organicznych
lub mozna go produkowac¢. Biogaz wykorzystywany jako paliwo moze by¢ produkowany
z odpaddéw rolniczych (roélinnych i zwierzecych), komunalnych i przemystowych [4-6].

Tempo rozkladu substratéw organicznych zalezy przede wszystkim od rodzaju
i rozdrobnienia, temperatury i czasu trwania procesu. Na przebieg procesu fermentacji
korzystnie wplywa utrzymanie statej wysokiej temperatury, wysokiej wilgotno$ci (powy-
zej 50%), pH (powyzej 6,8) oraz ograniczenie dostepu powietrza [2, 7].
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Badania eksploatacyjne ciagnika rolniczego CASE IH MX 135 prowadzone byty
w przedsi¢biorstwie rolnym Poldanor S.A.. Firma posiada obecnie 14 biogazowni w calej
Polsce, w ktoérych produkowany jest biogaz pochodzacy z surowcéw i odpadéw rolniczych.
Do badan eksploatacyjnych, do zasilania silnika ciaggnika rolniczego wykorzystywany byt
biogaz otrzymywany w biogazowni Pawléwko, w ktorej gtéwnym wsadem do produkeji
biogazu byta gnojowica $winska i kiszonka kukurydziana. Okresowo jako surowce dodat-
kowe stosowane byly takze produkty uboczne i pétprodukty produkeji roslinnej i produkcji
pasz, gliceryna oraz odpady poubojowe [8].

Ze wzgledu na stosowanie odpadéw poubojowych, konieczne byto stosowanie higie-
nizacji. Z tego powodu proces fermentacyjny prowadzony byt w warunkach termofilnych
w temperaturze ok 54°C. Wyprodukowany biogaz oczyszczany byl z siarkowodoru metoda
biologicznego utleniania H,S do siarki elementarnej przez mikroorganizmy. Zawarto$¢
metanu w uzyskiwanym biogazie jest zmienna i wynosi od ok. 50% do ok. 62%, w zalezno$ci
od stosowanych substratow.

2 Przygotowanie badan eksploatacyjnych

Do badan eksploatacyjnych wytypowany zostal przez Politechnike Warszawska (PW)
ciagnik rolniczy CASE TH MX 135, ktdry charakteryzowal si¢ w czasie dotychczasowej eks-
ploatacji bezawaryjna praca. W pojezdzie tym nie zaobserwowano réwniez nadmiernego
zuzycia paliwa ani ubytkéw oleju silnikowego.

Ciaggnik CASE IH MX 135 zostal zmodernizowany przez pracownikéw PW i przy-
stosowany do dwupaliwowego systemu zasilania. Oprdécz zmian w uktadzie zasilania, do
nadbudoéwki pojazdu zostala przytwierdzona rama, na ktorej zamontowano 4 butle z bio-
gazem stanowigce tzw. magazyn gazowy. Kazda z butli miata pojemnos$¢ wodna 40 dm?, co
daje catkowita pojemno$¢ magazynu gazowego réwng 160 dm?®. W trakcie badan magazyn
paliwa gazowego napelniano do ci$nienia 125 baréw. Na Rysunku 1 oraz Rysunku 2 przed-
stawiono widok ogélny ciagnika oraz magazyn sprezonego gazu.

Na podstawie przeprowadzonych w PW badan hamownianych zostal opracowany
algorytm dawkowania biogazu do silnika, w zaleznosci od warunkéw jego pracy, a na-
stepnie na tej podstawie zaprogramowano uklad elektroniczny, sterujacy czasem otwarcia
wtryskiwaczy gazowych, w zaleznosci od predkosci obrotowej i obciazenia silnika. Przy
duzych obcigzeniach ciggnik zasilany jest gtéwnie paliwem cieklym (ON), natomiast przy
obciazeniach nizszych mieszanka paliwa cieklego i biogazu. Maksymalna dawka dozowa-
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nego biogazu wynosita 30% w stosunku do paliwa cieklego. Wprowadzenie wigkszej ilosci
biogazu nie byto mozliwe bez dodatkowych zmian konstrukcyjnych silnika ze wzgledu na
wystepowanie zjawiska spalania stukowego.

Rys.1. Widok ogdlny ciggnika Case IH MX 135

[ Zbiorniki biogazu J

Rys. 2. Widok zbiornikéw biogazu zainstalowanych na dachu ciagnika Case IH
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Podczas badan eksploatacyjnych ciggnik rolniczy zasilany byl biogazem o sktadzie
podanym w tabeli 1 oraz handlowym olejem napedowym zawierajacy do 7% estréw me-

tylowych kwasow tluszczowych.

Tabela 1: Sklad biogazu produkowanego w biogazowni Pawlowko

Sktadnik Zawartos¢ w % (V/V)
1. Metan (CH,) 51,0
2 Ditlenek wegla (C0,) 47,9
3. Tlen (0,) 1,1
4, Siarkowodor (H,S) 0,0

Silnik ciggnika rolniczego CASE IH MX 135 smarowany byt olejem silnikowym,
przeznaczonym do silnikéw z zaptonem samoczynnym, o podwyzszonej odpornoséci na
utlenianie ze wzgledu na specyfike spalania paliwa gazowego. Paliwa gazowe powoduja
wzrost temperatury w komorze spalania, co przyczynia sie do szybszej termoksydacji
oleju silnikowego. Dlatego oleje stosowane do silnikéw gazowych powinny by¢ odporne
na dzialanie wysokich temperatur.

Do badan eksploatacyjnych wybrano handlowy olej silnikowy w klasie lepkosci
SAE 15W/40 i klasie jakosci API CI-4, ktéry opracowany zostal na bazie mineralnych i syn-
tetycznych olejow bazowych wzbogaconych odpowiednio dobranym zestawem dodatkéw
uszlachetniajacych. Powyzszy olej przeznaczony jest do smarowania wysokoobrotowych,
czterosuwowych silnikéw wysokopreznych. Szczegdlnie zalecany do silnikéw gazowych
i silnikow z recyrkulacja gazéw spalinowych. Wedlug producenta olej zapewnia doskonate
smarowanie w kazdych warunkach eksploatacyjnych, charakteryzuje sie podwyzszong
odpornoscig na powstawanie tzw. czarnych szlamoéw (tworzenie sie tego typu szlaméw
jest typowe dla silnikéw gazowych) oraz zapewnia idealng czysto$¢ wspodtpracujacych
elementow.
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3 Wykonanie badan eksploatacyjnych

Przed rozpoczeciem badan eksploatacyjnych w ciggniku rolniczym wymieniono olej
silnikowy, przeptukano i wymyto resztki dotychczasowego oleju znajdujacego sie w uktadzie
smarowania oraz wymieniono filtry: oleju, paliwa i powietrza.

W trakcie badan probki oleju silnikowego pobierane byty zgodnie z opracowang pro-
cedura poboru. Prébki oleju silnikowego w czasie eksploatacji, pobierane byly co 40 mth,
az do wymiany oleju (czyli do 100 mth). Pierwsza prébka, tak zwana ,,zerowa”, zostata
pobrana po wymianie oleju i pracy silnika przez 10 minut na biegu jatowym, kolejne po
40 mth, 80 mth i po 100 mth.

Wiasciwoéci eksploatacyjne oleju silnikowego zostaly ocenione na podstawie anali-
zy parametréw pracy silnika, zachodzacych zmian wlasciwosci fizykochemicznych oleju
w czasie eksploatacji, oceny stopnia zanieczyszczenia silnika przez osady, laki i nagary, jak
réwniez zuzycia elementow silnika.

Zmiany wlasciwoéci fizykochemicznych oleju zostaly ocenione na podstawie badan
laboratoryjnych probek olejéow, w ktérych oznaczono nastgpujace parametry:

o lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C i 100°C;

o liczbe zasadowg;

o popidl siarczanowy;

o pozostaloé¢ po koksowaniu;

« osady caltkowite;

o temperature zaplonu w tyglu zamknietym;

o zawarto$¢ paliwa;

o zawarto$¢ pierwiastkéw metalicznych pochodzacych z elementéw konstrukeji
silnika.

3.1 Wyniki badan eksploatacyjnych oleju silnikowego

Pierwsza seria testow trakcyjnych i pobor prébek poczatkowo prowadzone byly
na terenie Politechniki Warszawskiej, a nastepnie kontynuowane w przedsigbiorstwie
Poldanor S.A., natomiast druga seria testow i pobory prébek prowadzona byta wyltacznie
w przedsi¢biorstwie Poldanor S.A.

Uzyskane warto$ci wybranych parametréw fizykochemicznych dla I i II wymiany oleju
silnikowego, pobranego podczas badan eksploatacyjnych przy zasilaniu silnika ciggnika
rolniczego dwupaliwowo ON/Biogaz przedstawiono na Rysunkach 3-10.
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3.2 Omdwienie wynikéw badan eksploatacyjnych oleju
silnikowego

Pomimo dwupaliwowego systemu zasilania ON/Biogaz w ciagniku rolniczym CASE
IH MX 135 nie zaobserwowano nadmiernego zuzycia ani ON ani biogazu. W trakcie badan
nie zaobserwowano réwniez zadnych ubytkéw oleju silnikowego.

Podczas eksploatacji ciagnika nie wystapily tez klopoty z jego uruchamianiem. Po-
mimo modernizacji ciagnika polegajacej m.in. na zamontowaniu instalacji doprowadzania
i dozowania biogazu do ukfadu paliwowego, wszystkie parametry eksploatacyjne ciagnika,
takie jak: zadymienie w trakcie rozruchu, nagrzewanie silnika, poziom hatasu przy zasi-
laniu dwupaliwowym ON/Biogaz byly na poziomie, jaki wystepowal podczas zasilania
jednopaliwowego - olejem napedowym.

Uzyskane wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych oleju silnikowego w trakcie
eksploatacji odniesiono do prébki zerowej, ktéra byla pobrana po wymianie oleju i pracy
silnika na biegu jalowym przez 10 minut. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
stwierdzono, ze:

o nie wystgpily gwaltowne zmiany lepkosci kinematycznej; obserwo-
wane spadki lepko$ci mialy charakter fagodny, zaréwno dla I, jak
i dla IT wymiany oleju;

o liczba zasadowa praktycznie nie ulegta zmianie (co $wiadczy o ma-
tym przebiegu ciagnika) i byla adekwatna do ilo$ci przejechanych
motogodzin, zaréwno dla I, jak i dla II wymiany oleju;

o zawarto$¢ osadow catkowitych dla wszystkich probek badawczych
pozostawata na bardzo niskim poziomie i wraz z iloécia przeje-
chanych motogodzin praktycznie nie ulegata zmianie zaréwno dla
I'jak i dla IT wymiany oleju. Wyjatek stanowi probka oleju pobrana
po 40 mth w IT wymianie, ktorej zawarto$¢ osadow catkowitych
byla wyzsza niz w przypadku pozostatych prébek. Przyczynag zaist-
nialej sytuacji byla prawdopodobnie niewlasciwie pobrana probka;

« uzyskane warto$ci pozostatosci po koksowaniu praktycznie nie
ulegly zmianie, wartosci byty podobne, co wskazuje, ze proces sta-
rzenia oleju zachodzi bardzo powoli;

» popiol siarczanowy w probkach oleju z I i IT wymiany praktycznie
nie ulegl zadnym zmianom z uptywem czasu pracy ciggnika i po-
zostawal na poziomie analogicznym, jak dla oleju $§wiezego;
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w trakcie eksploatacji nie stwierdzono gwaltownych przyrostéw
zawarto$ci pierwiastkéw metalicznych, pochodzacych z elemen-
tow konstrukeji silnika (zelazo, oléw, miedz). Wystapity jednak
roznice w warto$ciach tych pierwiastkéw miedzy wymianami ole-
ju. Dla obu wymian zawarto$¢ zelaza, miedzi i ofowiu stopniowo
wzrastata wraz z iloécig przejechanych motogodzin; jednak dla

IT wymiany oleju ten wzrost byl fagodniejszy niz dla I wymiany.
Réznice w warto$ciach mogg wynikaé z faktu, ze dla I wymiany
oleju badania eksploatacyjne prowadzone byly poczatkowo na
Politechnice Warszawskiej, a nastepnie kontynuowane w firmie
Poldanor S.A (w trakcie I wymiany ciggnik pracowal w zmiennych
warunkach rzeczywistych i zasilany byl paliwem ON/Biogaz o rdz-
nym skladzie biogazu). Natomiast dla II wymiany oleju ciagnik
pracowal w takich samych warunkach w firmie Poldanor S.A., za$
silnik zasilany byt paliwem ON/Biogaz o stalej zawartosci biogazu.
Lagodne przyrosty zawarto$ci pierwiastkéw Fe, Cu, Pb §wiadcza

o prawidlowym przebiegu procesu smarowania, czyli o dobrych
wladciwo$ciach smarowych oleju.

Po zakonczeniu badan eksploatacyjnych, po zdjeciu pokrywy zaworowej, dokonano
wizualnej oceny stanu silnika ciaggnika rolniczego CASE IH MX 135 W jej wyniku stwierdzono,
ze na silniku zaréwno po I wymianie oleju (Rysunek 11), jak i po II wymianie (Rysunek 12):

nie zaobserwowano widocznych §ladéw zuzycia na elementach
ukltadu zaworéw, krzywek i popychaczy,

wnetrza pokryw zawordw byly czyste,

nie zaobserwowano widocznych osadéw na elementach uktadu
zaworow, krzywek i popychaczy,

na filtrach paliwa i oleju nie stwierdzono zadnych osadéw i zanie-
czyszczen (Rysunek 13 i 14).

4 Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan w warunkach eksploatacji ciggnika

rolniczego CASE TH MX 135 zasilanego dwupaliwowo ON/Biogaz mozna stwierdzi¢, ze:
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il J
: ~guui&m Wl

Rys. 12. Widok silnika po II wymianie
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Rys. 13. Filtr paliwa po badaniach eksploatacyjnych

Rys. 14. Filtr oleju po badaniach eksploatacyjnych
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oceniane parametry badanego oleju w czasie eksploatacji w ciggniku rol-
niczym zasilanym paliwem ON/Biogaz ulegly niewielkim zmianom i byty
adekwatne do ilosci przejechanych motogodzin;

w czasie badan przy zasilaniu ON/Biogaz olej silnikowy SAE

15W/40 charakteryzowal si¢ dobrg stabilno$cia termo-oksydacyjna, co
stwierdzono na podstawie niewielkich zmian parametréw: lepkosci ki-
nematycznej, pozostalo$ci po koksowaniu, osadéw catkowitych i liczby
zasadowej;

w/w olej silnikowy podczas smarowania silnika ciggnika rolniczego zasi-
lanego paliwem ON/Biogaz charakteryzowat si¢ dobrymi wtasciwo$ciami
przeciwutleniajgcymi, myjaco-dyspergujacymi i przeciwzuzyciowymi;
badany olej silnikowy przy zasilaniu paliwem ON/Biogaz zapewnit za-
chowanie czystosci elementow silnika na wysokim poziomie (niewielka
ilo§¢ osadéw catkowitych oraz brak widocznych osadéw i zanieczyszczen
na filtrze olejowym);

uzyskane wyniki badan oleju silnikowego przy zasilaniu paliwem ON/
Biogaz wskazuja na jego dalszg przydatnos¢ do eksploatacji;

paliwo ON/Biogaz nie wplyneto negatywnie na procesy starzenia oleju
silnikowego; zmiany we wla$ciwosciach fizykochemicznych byly podob-
ne jak w przypadku zasilania samym ON w zblizonych warunkach eks-
ploatacji i podobnym przebiegu.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski mozna stwierdzi¢, ze olej silnikowy SAE

15W/40 API CI-4 moze by¢ stosowany do smarowania silnikéw wysokopreznych zasila-

nych dwupaliwowo, w ktérym jednym z paliw jest biogaz otrzymywany m.in. z surowcoéw

rolniczych, produktéw ubocznych i odpadéw poubojowych.
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Zmiany wtasciwosci uzytkowych olejow silniko-
wych w warunkach eksploatacji — analizy FTIR

Changes in functional properties of engine
oils during exploitation — FTIR

ARTUR WOLAK - UNIWERSYTET EKONOMICZNY W KRAKOWIE, WYDZIAE TOWAROZNAWSTWA,
KATEDRA TOWAROZNAWSTWA PRZEMYSLOWEGO,
PIOTR JANOCHA — ORLEN LABORATORIUM W JEDLICZU

Streszczenie

Artykut zawiera analize wlasciwoéci uzytkowych olejéow silnikowych w warunkach
eksploatacji w oparciu o zmiane liczb oksydacji, nitracji i sulfonowania. Wyniki uzyskane
tradycyjna, akredytowang metoda, poréwnano z wynikami uzyskanymi z pomoca nowo-
czesnej aparatury (Fluidscan), ktéra poziomy utleniania, nitracji i sulfonowania, umozliwia
okresli¢ w czasie kilkudziesieciu sekund. W warunkach eksploatacyjnych analizie poddano
trzy oleje silnikowe zakodowane jako: CE, MS oraz PE. Poréwnanie wybranych olejéw
obejmowalo caly zakres eksploatacji, to znaczy od momentu zalania olejem silnika do
momentu wymiany oleju [przebieg 11 300 km (8=2580km)].

Stowa klucze: olej silnikowy, $rodki smarowe, FTIR, FulidScan, eksploatacja

Abstract

The article presents the analysis of functional properties of engine oils during ope-
ration based on degree of oxidation, degree of nitration and degree of sulfonation. The
results obtained with the application of the traditional, accredited research method have
been compared with the results of the study conducted with the use of a modern tool
(FluidScan) which allows to determine the degrees of oxidation, nitration and sulfonation
value in less than a minute. Three types of engine oils have been analyzed and each of them
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was given a separate letter code: CE, MS and PE. The oils have been compared during
the entire exploitation process from the first application until the oil change [mileage:
11 300 km (8=2580km)].

Keywords: engine oil, lubricants, FTIR, FluidScan, exploitation

1 Wprowadzenie

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, jakos$¢ oleju silnikowego moze by¢ okreslona
za pomoca szeregu testow, ktore obejmuja laboratoryjna ocene wlasciwosci fizykoche-
micznych, jak réwniez ocene wlasciwos$ci po dlugotrwatych i kosztownych badaniach
eksploatacyjnych [2, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 25, 30, 32]. Znajomo$¢ i zrozumienie cech cha-
rakterystycznych dla olejow silnikowych oraz opracowanie skutecznych metod ich analizy
umozliwia stworzenie systeméw monitorowania jakoéci prowadzonych w cyklu dlugosci
zycia silnika. W Urzedowska oraz Z Stepien w swoich opracowaniach réwniez zaznaczaja,
ze dla zagwarantowania bezpiecznej i niezawodnej eksploatacji silnika konieczne jest
prowadzenie monitorowania wielokierunkowych zmian wla$ciwosci silnikowego oleju
smarowego podczas jego uzytkowania, do czego niezbedne s3 odpowiednie procedury
i normy [28, 29, 30]. Typujac wiadciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego, ktérych
monitorowanie ma stanowi¢ kryterium oceny jego stopnia degradacji, wzieto pod uwage
nastepujace procesy zachodzace podczas eksploatacji [3, 5, 14]:

1) reakcje oksydacji weglowodoréw zwiazanych wysokotemperaturowym oddziaty-

waniem tlenu obecnego w komorze spalania,

2) reakcje nitracji, przez ktéra nalezy rozumiec reakcje zachodzace podczas kon-
taktu skladnikow olejow smarowych, gléwnie weglowodordw, z tlenkami azotu,
powstalymi w warunkach pracy silnika, prowadzace do powstawania azotandéw
organicznych,

3) reakcje sulfonowania, przez ktéra nalezy rozumie¢ reakcje oleju z tlenkami siarki.

Do analizy zmian wlasciwosci fizykochemicznych silnikowego oleju smarowego
wykorzystano metody spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera. Wyniki
otrzymano dzigki dwém réznym przyrzadom:

a) spektrometr FTIR, ktorym zarejestrowano widma IR w Zakltadzie Analiz In-

strumentalnych Instytutu Nafty i Gazu - Panstwowego Instytutu Badawczego
w Krakowie,
b) przenoény spektrometr w podczerwieni (Aparat FluidScan).
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2 Charakterystyka materiatu badawczego

Do badan przyjeto smarowe oleje silnikowe spelniajace wewnetrzne specyfikacje
firmy Mitsubishi, bedacej wytworcg silnika stosowanego do prowadzonych badan. Material
doswiadczalny stanowily oleje silnikowe, zakodowane jako CE, MS oraz PE. Oceniono
jakos¢ olejow eksploatowanych w identycznych samochodach i przez ten sam okres czasu.
Samochody, ktére zostaly wykorzystane do badan stanowig jednolita pod wzgledem za-
réwno marki jak i typu oraz warunkow eksploatacji flote Matopolskiego O$rodku Ruchu
Drogowego. Laczenie 9 pojazdéw egzaminacyjnych o pojemnosci skokowej 1332 cm? z sil-
nikami benzynowymi, eksploatowanymi na tej samej partii paliwa. Na rys.1 przedstawiono
widok ogélny floty MORD-u oraz doktadng specyfikacje wybranego modelu. Wszystkie
wytypowane samochody stuzyty kursantom w celach egzaminacyjnych do przeprowadzania
egzamindw na prawo jazdy. Kazdy z olejow zostal zaaplikowany do trzech samochodéw.
Na starcie zbadano prébke oleju $wiezego, a nastepnie co kwartal przez okres jednego roku.
Lacznie po pierwszym, drugim, trzecim oraz czwartym kwartale zostato pobranych po
9 prébek badanych olejéw. Sumarycznie pobrano po 4 kwartatach 36 probek.

¥ 3 =

Rys. 1, cz. I. Widok ogdlny samochodéw Mitsubishi Colt Z30 wytypowanych do badan
eksploatacyjnych olejow silnikowych oraz ich specyfikacja. Zrédto: opracowanie wlasne, na

podstawie mord.pl oraz P.U.H.Auto-Complex Zdzistaw Czerwinski
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= j ~
P [ J 1k
E__m\ NS
i K ot
A LAy
s 4 15
e s .
Element Z30
XNLHL6/XNLHRG
Wymiary pojazdu [mm] |Rozstaw kol - przad 1 1,460
Szerokosé pojazdu 2 1,695
Zwis przedni 3 845
Rozstaw osi 4 2,500
Zwis tylny 5 595
Dhugosc pojazdu 6 3.940
Przeswit pod pojazdem (bez ladunku) |7 154
Wysokos¢ pojazdu ( bez ladunku) 8 1,550
Rozstaw kot - tvl 9 1.445
Waga pojazdu [kg] Masa wlasna pojazdu Bez dodatkowego wyposazenia |370
Z dodatkowym wyposaZeniem |1.038
Maksymalna masa brutto pojazdu 1,460
Maksymalny nacisk na os (przod) 745
Maksmalny nacisk na o (tyl) 745
Mozliwosé holowania Prryczepka z hamulcem 1000
Przyczepka bez hamulca 500
Maksymalna masa przedniej przyczepy 50
Liczba miejsc 5
Silmk Kod modelu 4A90
Typ DOHC MIVEC
Objetosc¢ skokowa cylindra [ml] 1,332
Moc maksymalna [KW/rpm]] 80/6,000
Maksymalny moment obrotowy [N-m/rpm] 145/4,000
Zasilanie paliwem System zasilania paliwem MPI
Skrzynia biegow Kod modeln FSMGA
Typ 5-cio biegowa, reczna
Promiefi zawracania [m] |Nadwozie 54
Kolo 5.1

Rys. 1. Widok ogdlny samochodéw Mitsubishi Colt Z30 wytypowanych do badan
eksploatacyjnych olejow silnikowych oraz ich specyfikacja. Zrédto: opracowanie wlasne, na

podstawie mord.pl oraz P.U.H.Auto-Complex Zdzistaw Czerwinski

87



Nowaoczesne srodki smarowe do specjalistycznych zastosowan w urzadzeniach przemystowych, transporcie i komunikaji

W tabeli nr 1, zostaly zestawione wyselekcjonowane do badan oleje klasy SAE
5W/30 wraz z podanymi przez producenta wymaganiami klasyfikacji API, ACEA oraz
producentéw silnikow.

Tabela 1 Klasyfikacje jakosciowe oraz lepkosciowe wybranych do badan olejow
silnikowych

Klasyfikacja wedtug

producentéw silnikow

VW 504 00;
BMW Longlife-04;
MB-Approval; 229.31/229.51;
Porsche (30

CE 5w-30 A3,G33 SH

General Motors Service Fill dexos2TM
(license number GB1A0914015);
MS 5w-30 (€] SM/SL BMW Longlife 04; Dopuszczenie MB
229.31/229.51;
Volkswagen (benzyna) 502 00 / 505 00

PE 5w-30 Q - JASO - DL-1

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Z dodatkowych informacji podawanych przez producentéw wynika, ze:

1) Olej CE spetnia wymagania VW, BMW, Audi, Mini, Smart, Seat,
Mitsubishi, Honda, Skoda, Subaru, Mercedes-Benz;

2) Olej MS spelnia najnowsze specyfikacje dla olejow silnikowych okre-
§lone przez gtéwnych producentéw samochodéw i jest kompatybilny
z wiekszoscig nowoczesnych filtréw zanieczyszczen dla silnikéw Diesla
oraz wszystkich konwerterow katalitycznych dla silnikéw benzyno-
wych. Oferuje doskonale parametry zaréwno przy bardzo wysokiej jak
i bardzo niskiej temperaturze roboczej oraz przediuza zabezpieczenie
silnika przed zuzyciem, powstawaniem osadow i szlamu. Olej MS jest
szczegolnie zalecany do uzytku w pojazdach marki Mercedes-Benz
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(dla ktorych wymagane jest dopuszczenie MB 229.31 lub 229.51),

w pojazdach marki BMW (w ktérych wymagany jest olej Longlife Oil
04) jak réwniez w pojazdach marki Volkswagen (dla ktérych wyma-
gane jest dopuszczenie VW 502 00 / 505 00). Olej MS posiada dopusz-
czenie General Motors Service Fill dexos2 TM, ktére jest wymagane
dla wszystkich nowych modeli 2010 GM/Opel/Vauxhall/Chevrolet

z silnikami Diesla oraz benzynowymi. Producenci GM/Opel zalecaja
stosowanie specyfikacji dexos2TM jako kompatybilnej ze starszymi
specyfikacjami GM/Opel (GM-LL-A-025 oraz GM-B-LL-025). Oleje
spetniajace wymogi dexos2TM moga by¢ stosowane w wiekszosci po-
jazdoéw GM/Opel/Vauxhall/Chevrolet z silnikami na paliwo Diesla jak

i na benzyne.

3) Olej PE to produkt stworzony specjalnie z mys$la o samochodach ma-

rek japonskich. Jest to olej rekomendowany do silnikéw, o zaptonie
iskrowym i samoczynnym z turbodofadowaniem lub bez, takich samo-
chodéw jak: Mazda, Toyota, Suzuki, Nissan oraz Mitsubishi. Swietnie
sprawdza si¢ zarowno w ruchu miejskim, jak i na trasach szybkiego
ruchu. Olej jest kompatybilny z urzadzeniami obrobki spalin takimi
jak: DPF i TWC. Olej PE gwarantuje niezawodng prace silnika zarow-
no latem jak i zimg. Jest rekomendowany do pojazdéw spetniajacych
normy emisji spalin Euro 5.

Przy analizie zmian wla$ciwosci olejow silnikowych, nalezy uwzgledni¢, ze warunki

eksploatacyjne pojazdéw byty ,trudne”. Przez to pojecie rozumie sie rzeczywiste warunki

pracy pojazdow, na ktore sktadaly sie:

eksploatacja samochodu wymagajaca duzego, zmiennego obcigzenia
silnika (naprzemienne, gwaltowne przegrzewanie i chtodzenie silnika),
przedluzona praca silnika na biegu jalowym (jazda i przestoje
samochodu w korkach ulicznych),

jazda samochodem na krétkich odcinkach (wielokrotne rozgrzewanie
i chlodzenie silnika),

czeste uruchamianie silnika w niskich temperaturach,

jazda w korkach ulicznych (warunki jazdy okreslane jako ,jazda — stop”).

przez kazdy wytypowany samochdd.

W tabeli 2 zaprezentowano szczego6ly zwigzane z liczbg przejechanych kilometréw
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3 Metodyka badan

W ostatnich latach opracowuje sie i wykorzystuje coraz wiecej procedur monitoro-
wania zmian wlasciwosci silnikowego oleju smarowego w eksploatacji [2, 13, 14, 15, 18, 19,
20, 21, 24, 25, 30, 31, 32]. Dzieje si¢ tak, aby zapewni¢ wymagane wlasciwoséci uzytkowo-
-eksploatacyjne oleju smarowego poprzez weryfikacje interwaléw jego wymian w zaleznosci
od warunkéw eksploatacji, §cisle zwigzanych z ilo$ciowymi i jakosciowymi procesami
degradacji oleju smarowego.

Podejmujac zaprezentowang tematyke, skoncentrowano sie na ocenie zmian wta-
$ciwosci fizykochemicznych, silnikowego oleju smarowego, przy wykorzystaniu metody
spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fouriera do analizy: stopnia utleniania oleju,
produktéw nitrowania oraz sulfonowania [8,9, 11, 12, 16, 23].

Spektrometria w podczerwieni stuzy do oceny jako$ci lub zmian jako$ci oleju przez
analize widma oleju w $wietle podczerwieni [4]. Spektroskopia IR nalezy do grupy metod
analizy instrumentalnej i jest oparta na badaniach widm elektronowych zwigzkéw che-
micznych, zawierajacych w czasteczce okreslone wigzania chemiczne [1, 6, 27, 33]. Jest
réwniez metoda stosowang do oznaczania zawarto$ci niektérych zwigzkéw chemicznych
w mieszaninach, w ktérych pomiar jest dokonywany przy ustalonej dtugosci fali. Na pod-
stawie uzyskanych widm i widm wzorcéw wnioskuje sie o zawartoéci zwiazku w badanej
substancji [1, 6, 7, 10, 22]. Metody spektroskopii w podczerwieni sg stosowane miedzy
innymi do oznaczania zawartosci skladnikdéw niepozadanych oraz zawarto$ci niektérych
dodatkéw.

Wykorzystujac opisywane metody, monitoruje si¢ proces starzenia oleju, ktéry poste-
puje w wyniku jego eksploatacji na skutek wystepowania trzech proceséw:

1) oksydacji (przylaczania tlenu do zawartych w oleju weglowodoréw),

2) sulfonowania (przylaczania tlenkéw siarki) oraz

3) nitracji (przylaczania tlenkéw azotu).

Mieszanina zwigzkéw o réznych wlasciwo$ciach fizycznych i chemicznych oraz sktad
grupowy oleju silnikowego wplywa na szeroko$¢ spektrum zwigzkéw mogacych si¢ tworzy¢
w czasie eksploatacji oleju. Wydzielajace si¢ w czasie pracy silnika cieplo, kontakt z pali-
wem i produktami jego spalania przy powszechnej obecnoéci tlenu z powietrza, powoduja
degradacje podstawowego sktadnika olejow silnikowych — weglowodoréow. Towarzyszace
temu inne przemiany chemiczne i mechaniczno-chemiczne powoduja obnizanie zawar-
to$ci dodatkow uszlachetniajacych wprowadzonych do oleju silnikowego dla nadania mu
wymaganych cech jako$ciowych.
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Na podstawie charakteru widma eksploatowanego oleju dokonano analizy pomiaru
sygnalu w okre$lonym obszarze absorpcji promieniowania podczerwonego (tabela 3)

oraz rys. 2.

Tabela 3 Pasma absorpcji promieniowania IR wybranych zanieczyszczen
eksploatowanych olejow silnikowych

Rodzaje zanieczyszczen Charakterystyka pasma [cm ]
Produkty utleniania 1660 — 1800 wiazania karbonylowe
Produkty nitracji 1610 — 1650 grupy nitrowe
Produkty sulfonowania 1150 — grupy sulfonowe

Zrédlo: opracowanie wlasne, na podstawie konsultacji z pracownikami Zakladu Analiz Naftowych, Laboratorium
Analiz Instrumentalnych.

fﬂ
& nitration

oxidation sulphation

T \ )

Absorbance
v

soot

4000 3500 3000 2500/ 20000 15007 10007

Used oil Wavenumber (cm'1)

—— New oil

Rys. 2. Widma natozonych na siebie probek wykazujace wzrost utleniania, nitrowania oraz

sulfonowania. Zrédto: [1]
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Niekompatybilno$¢ zgromadzonych w oleju silnikowym inhibitoréw, moze doprowa-
dzi¢ do niepokojacych zmian oraz zmniejszenia wlasciwosci smarnych substancji. Poziomy
pasm omawianych wczeéniej grup karbonylowych, nitrowych i sulfonowych dla olejow
przepracowanych wyznaczono nie bezposérednio z ich widm, lecz z widm réznicowych
tj. widm powstatych w wyniku operacji matematycznej: widmo oleju przepracowanego
minus widmo oleju $wiezego.

Stopien utleniania, nitrowania oraz sulfonowania uzyskano réwniez dla poréwnania

stosujac przyrzad FluidScan (rys. 3).

Rys. 3. FluidScan

FluidScan umozliwia bardzo szybkie pomiary nastepujacych parametréw:
1) Stopien oksydacji, nitracji oraz sulfonowania (ASTM D7412 (FTIR)
2) Zawarto$¢ glikolu (ASTM D7624(FTIR)
3) Zawarto$¢ sadzy (ASTM D5967)
4) Calkowita liczba zasadowa (TBN) (wg ASTM D4739)
5) Catkowita liczba kwasowa (TAN) (wg ASTM D664)
6) Zawarto$¢ wody (ASTM D6304)
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3.1 FluidScan® - przenos$ny spektrometr w podczerwieni

Aparat FluidScan® to przeno$ny spektrometr w podczerwieni umozliwiajacy ocene
wlasciwosci eksploatacyjnych cieczy zgodnie z miedzynarodowymi normami ASTM oraz
kompleksowym programem analiz olejowych JOAP. Dostarcza w szybki sposéb informa-
¢ji stuzacej do oceny wiasciwosci eksploatacyjnych badanej cieczy. Dzigki zastosowaniu
opatentowanej kuwety pomiarowej napelnianej od gory, Fluid Scan nie wymaga procedury
przygotowania prébki oraz czasochtonnego czyszczenia ukladu pomiarowego. Takie roz-
wigzanie ulatwia prowadzenie analiz olejowych w miejscu pracy maszyn.

»Serce” aparatu Fluid Scan stanowi innowacyjny spektrometr ze Zrédfem promieniowa-
nia w zakresie $redniej podczerwieni. Spektrometr odbiera promieniowanie podczerwone
przechodzace przez probke olejowa w kuwecie pomiarowej za pomoca falowodu. Nastepnie
falowdd przenosi promieniowanie na pryzmatyczna siatke dyfrakcyjna, ktora kieruje je na
detektor matrycowy, rejestrujacy obraz widma w podczerwieni badanej probki. Takie roz-
wigzanie maksymalizuje ilo§¢ promieniowania, ktore dociera do spektrometru co zwigksza
wydajnos¢ optyczng oraz rozdzielczo$¢ spektralng.

Fizycznie, pomiar polega na wprowadzeniu probki od gory do uktadu pomiarowego,
zatwierdzeniu informacji o probce 1 wykonaniu analizy z wykorzystaniem intuicyjnego
interfejsu. Po kilkudziesi¢ciu sekundach wyswietlany jest na ekranie aparatu status probki
oraz wyniki pomiaru parametrow, ktore zostajg zapisane w pamieci aparatu. Oprogramowanie
FluidScan Manager umozliwia transfer danych do oprogramowania zainstalowanego na
komputerze. Program ten umozliwia rejestracje danych, tworzenie trendéw oraz ostrzega
o wystapieniu potencjalnej awarii. Aparat Fluid Scan nie potrzebuje komputera do prowa-
dzenia analiz, jednak oprogramowanie FluidScan Manager ulatwia gromadzenie i opraco-
wywanie uzyskanych danych. Wyniki pomiaréw zgromadzone w bazie danych urzadzenia
moga zostaé zsynchronizowane z oprogramowaniem FluidScan Manager — umozliwiajac
wygenerowanie pelnych raportéw diagnostycznych badanych ptynow.

Wryniki uzyskiwane w procesie pomiarowym na spektrometrze FluidScan pozwalaja
okredli¢ stopien degradacji srodka smarowego oraz wielko$§¢ zanieczyszczenia innymi
cieczami (woda, glikol, niewlasciwy olej) w miejscu pracy maszyny. Aparat umozliwia
réwniez pomiar kluczowych wiasciwosci eksploatacyjnych $rodkéw smarowych i ptynéw
pochodzenia syntetycznego oraz naftowego.

Niewielki rozmiar spektrometru umozliwia osobom obslugujacym diagnozowane
maszyny (samochody ciezarowe, turbiny wiatrowe, sprzet wojskowy itp.) wdrozenie pro-
gramu ‘predyktywnej obstugi’ w oparciu o badane wlasciwosci érodkéw smarowych.

Gléwnymi zaletami prowadzenia analiz olejowych ‘na biezgco’i ‘na miejscu’ (w miej-
scu pracy maszyn) sa:
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« wydluzenie okresu czasu pomiedzy kolejnymi serwisami olejowymi,
o brak koniecznoéci oczekiwania na wyniki analiz laboratoryjnych,
 obnizenie kosztow obstugi i uzytkowania maszyn,

o zapobieganie wystepowaniu nieplanowanych czynno$ci serwisowych,
o zapobieganie powaznym awariom.

Inna cecha tego urzadzenia analitycznego jest wykorzystanie w jego budowie tech-
nologii zaprojektowanej z myslg o obnizeniu zuzycia energii elektrycznej, co pozwolito
na produkcje wytrzymatego, bardzo doktadnego urzadzenia zasilanego bateriami litowo-

-jonowymi umozliwiajacymi czas pracy do o$miu godzin.

Tworcy i projektanci aparatu stworzyli produkt, ktdry jest przyjazny dla uzytkownika,
tatwy w obstudze, pozwalajacy na wykonywanie serii pomiaréw wedtug ustalonego i zapro-
gramowanego porzadku oraz odczyt lub transmisje wynikdéw pomiaréw po zakonczeniu
badan w parku nadzorowanych maszyn.

4 Prezentacja i analiza wynikow badan

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zachodzgce w czasie zmiany w kazdej grupie
olejowej kazdorazowo wykazywaly w przyblizeniu charakter liniowy.

Najnizsza odpornoscia na utlenianie cechuja sie¢ oleje z grupy PE. Nieznacznie lep-
szg odpornoé¢ na rozkltad oleju wywotany utlenianiem posiadaja oleje MS i CE. Sposréd
przepracowanych olejow, najwiekszy przyrost procentowy z pierwszego na drugi kwartat
zanotowal olej PE 018689 0 90% (z 0,128 do 0,244 (Abs/0,1mm)). Obserwowano systema-
tyczny wzrost stopnia utleniania, spowodowany miedzy innymi wzrostem liczby kwasowej
(wynikéw nie umieszczano w tym artykule). Produkty utleniania oleju, jak réwniez innych
proceséw destrukcji, zwiekszaly swoj udziat w oleju wraz ze wzrostem okresu eksploatacji
(czemu towarzyszyl spadek liczby zasadowej). Efektem oksydacji sg réwniez zmiany lep-
kosci oleju, jego przedwczesne starzenie si¢ i ograniczanie mozliwoéci smarnych wraz ze
wzrostem ilo$ci przejechanych kilometrow.

Do podobnych wnioskéw mozna dojs¢ analizujgc wyniki stopnia nitracji. Zaobser-
wowano, ze kazdorazowo zachodzace w czasie zmiany we wszystkich grupach olejowych
wykazywaly w przyblizeniu charakter liniowy. W okresie od (0 - 15 000) przejechanych
kilometréw, oleje silnikowe PE wykazaly wzrost stopnia nitracji §rednio o 200%. Przepra-
cowany olej PE 018689 wykazat skok z 0,17 do 0,56 (Abs/0,1mm) po przebiegu 15 531 km.
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Zastosowanie techniki FT-IR do analiz olejow w czasie eksploatacji pozwolito row-
niez ustali¢, ze w przypadku olejéw PE oraz CE wystepuja wyzsze wielko$ci sulfonowania
smarowych olejow silnikowych. W przypadku olejéw z badanych grup, kazdorazowo zacho-
dzace w czasie zmiany wykazywaly w przyblizeniu charakter liniowy. Najwigkszy przyrost
procentowy z pierwszego na czwarty kwartal przy przebiegu w granicach (13 000 - 16 000)
kilometréw, zanotowat olej PE 018689 0 266% (z 0,12 do 0,42 (Abs/0,1mm)).

Tabela 4 Zmiany stopnia utleniania badanych olejow silnikowych (analiza FT-IR)
[Abs/ (0,1 mm)] - Marka samochodu - Mitsubishi Colt Z30 (Pojemnos¢

skokowal332cm?)
stopien utleniania [Abs/ (0,1 mm)]
Wspétczyn-
Pol Pol Po Il Po IV nik korelagji
kwartale kwartale kwartale kwartale

INiG — PIB 0.133 0.207 0.281 0.355

CE017760 1.0000
FluidScan 0.239 0.290 0.341
INiG — PIB 0.048 0.104 0.134 0.139

CE CE017977 0.9724
FluidScan 0.158 0.177 0.199 0.207
INiG — PIB 0.091 0.162 0.237 0.312

CE018716 0.9175
FluidScan 0.181 0.216 0.256 0.250
INiG - PIB 0.089 0.149 0.184 0.249

MS 018011 0.9899
FluidScan 0.165 0.195 0.213 0.232
INiG - PIB 0.100 0.166 0.235 0.316

MS | MS018128 0.9822
FluidScan 0.168 0.200 0.238 0.255
INiG — PIB 0.045 0.071 0.098 0.127

MS 018793 0.9476
FluidScan 0.130 0.130 0.154 0.180
INiG — PIB 0.138 0.260 0.312 0.393

PE017939 0.9179
FluidScan 0.202 0.245 0.263 0.259
INiG — PIB 0.113 0.184 0.249 0.314

PE PE 018024 0.8761
FluidScan 0.184 0.244 0.246 0.257
INiG—PIB 0.128 0.244 0.340 0.425

PE 018689 0.9644
FluidScan 0.191 0.235 0.282 0.283

Zr6dlo: opracowanie wlasne
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Tabela 5 Zmiany stopnia nitracji badanych olejow silnikowych (analiza FT-IR)
[Abs/ (0,1 mm)] - Marka samochodu - Mitsubishi Colt Z30
(Pojemno$¢ skokowal332cm?)

stopien nitracji [Abs/ (0,1 mm)]

Olej  KOD PROBKI Metoda

Pol kwartale Poll kwartale Polll kwartale Po IV kwartale

INiG - PIB 0.189 0.300 0.410 0.492

CE017760
FluidScan 0.095 0.085 0.149
INiG - PIB 0.101 0.179 0.197 0.204

(E CE017977
FluidScan 0.002 0.016 0.053 0.052
INiG - PIB 0.740 0.245 0.343 0.412

CE018716
FluidScan 0.028 0.071 0.113 0.010
INiG - PIB 0.173 0.250 0.293 0.361

MS 018011
FluidScan 0.026 0.053 0.082 0.103
INiG - PIB 0.187 0.266 0.359 0.442

MS MS 018128
FluidScan 0.031 0.057 0.106 0.121
INiG - PIB 0.072 0.145 0.166 0.197

MS 018793
FluidScan 0.012 0.008 0.010 0.030
INiG—PIB 0.197 0.348 0.431 0.530

PE017939
FluidScan 0.049 0.109 0.128 0.122
INiG - PIB 0.154 0.255 0.353 0.419

PE PE 018024
FluidScan 0.038 0.110 0.117 0.124
INiG - PIB 0.167 0.307 0.475 0.556

PE018689
FluidScan 0.038 0.096 0.143 0.141

Zr6dlo: opracowanie wlasne
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Tabela 6 Zmiany stopnia sulfonowania badanych olejéw silnikowych (analiza FT-IR)
[Abs/ (0,1 mm)] - Marka samochodu - Mitsubishi Colt Z30
(Pojemno$¢ skokowal332cm?)

stopien sulfonowania [Abs/ (0,1 mm)]

Olej KODPROBKI  Metoda ".‘fr"?’“j
Pol- Poll Polll Po IV nik korelacji
kwartale kwartale kwartale kwartale

INiG - PIB 0.148 0.245 0.305 0.381

CE017760 0.9798
FluidScan 0.260 0.303 0.427
INiG — PIB 0.053 0.102 0.153 0.177

CE CE017977 0.9960
FluidScan 0.184 0.206 0.225 0.231
INiG - PIB 0.098 0.208 0.272 0.354

CE018716 0.9366
FluidScan 0.199 0.240 0.273 0.270
INiG - PIB 0.079 0.177 0.191 0.259

MS 018011 0.9941
FluidScan 0.198 0.227 0.238 0.257
INiG — PIB 0.095 0.201 0.240 0.317

MS MS 018128 0.9752
FluidScan 0.203 0.233 0.263 0.276
INiG — PIB 0.030 0.055 0.068 0.132

MS 018793 0.9382
FluidScan 0.178 0.175 0.195 0.217
INiG - PIB 0.133 0.286 0.332 0.424

PE 017939 0.9399
FluidScan 0.223 0.265 0.281 0.280
INiG - PIB 0.104 0.219 0.257 0.327

PE PE 018024 0.9343
FluidScan 0.203 0.264 0.264 0.274
INiG — PIB 0.115 0.259 0.338 0.422

PE 018689 0.9695
FluidScan 0.207 0.254 0.296 0.298

Zr6dlo: opracowanie wlasne
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Koncowy etap prowadzonych badan to proba okre$lenia zaleznoéci wynikow otrzy-
manych réznymi metodami (stanowisko akredytowane w INiG - PIB oraz aparat mobilny
FluidScan). W pierwszej kolejnosci wyliczono wspolczynniki r-Pearsona dla wynikow
INiG - PIB z odpowiedziami aparatu. Korelacja informujaca o sile zwigzku, okreslana
jako warto$¢ w przedziale od -1 do 1, dla kazdej analizowanej prébki umieszczona zo-
stala w ostatniej kolumnie tabel 4 i 6 Analizujac poszczegolne wspodtczynniki korelacji,
stwierdzono, ze najwyzszy, zaobserwowano w odniesieniu do stopnia oksydacji oraz sulfo-
nowania. Korelacja pomiedzy wynikami jest dodatnia, natomiast jej sila jest na wysokim
poziomie (od 0,8761 do 1). Oznacza to, ze wyniki uzyskane réznymi metodami, pokry-
waja sie 1 w zaleznoéci od celu wykonywanych oznaczen moga by¢ stosowane zamiennie.
W przypadku stopnia nitracji, zauwazono, ze w wiekszos$ci przypadkow (np. CE 018716,
MS 018793) wyniki znaczaco od siebie odbiegaja (obliczanie wspotczynnikéw korelacji
bylo bezcelowe). Przyktady réznic oznaczen wyrézniono w tabelach pogrubiona czcionka
oraz podkresleniem.

W drugiej kolejnosci zastosowano zdaniem autoréw zdecydowanie trafniejszg metode
do poréwnania metod. Wykonano wykres Blanda Altmana. Na osi X umieszczono $rednie
z obu pomiardw, a na osi Y réznice pomiardw.

WWykres Blanda-Altmana pordwnujacy pomiary wykonane dwoma rdznymi metodami (INIG i FluidScan) dla
stopnia utleniania
018
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Rys. 4. Wykres Blanda-Altmana poréwnujacy pomiary wykonane dwoma réznymi metodami

(INiG - PIB i FluidScan) dla stopnia utleniania. Zrédto: opracowanie wlasne.
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(INiG - PIB i FluidScan) dla stopnia sulfonowania. Zrédto: opracowanie wlasne.

Roznice pomigdzy pomiarami INIG i FluidScan

Wykres Blanda-Altmana pordwnujacy pomiary wykanane dwoma rdznymi metadami (NG | FluidScan)

dla stopnia nitracji

0.40

1.968 7 odchylenie standardowe réZnicy (0,39 3{_\) a

0.35

0.30

0.25

o

srednia roznica (0.218)

Qo
el

0.20

0:15

0.10

0.05

& 1.8~ odchylenie standardowe réznicy (C.038)

0.00

0.00

0.03 0.10 @95 0.20 0.23

Srednie z pomiardw NG i FluidScan

0.30 0.35 040

Rys. 6.Wykres Blanda-Altmana poréwnujacy pomiary wykonane dwoma réznymi metodami

(INiG - PIB i FluidScan) dla stopnia nitracji. Zrédto: opracowanie wlasne.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze metody dajg wyniki poréwny-
walne w stopniu $rednio zadawalajacym. W przypadku wykresu Blanda-Altmana, celem
uzyskania potwierdzenia otrzymywania poréwnywalnych wynikéw, pozadany jest brak
ewidentnego trendu na wykresie oraz losowos$¢ punktéw porozrzucanych po obu stro-
nach $redniej réznic na catej rozcigglosci osi X. W odniesieniu do uzyskanych wynikéw
réznymi metodami (stopient sulfonowania oraz nitracji), zauwazalny jest ewidentny trend
co podwaza w duzej mierze poréwnywalno$¢ pomiaréw obiema metodami. Najbardziej
satysfakcjonujgce wyniki uzyskano dla stopnia utleniania.

Nalezy przeprowadzi¢ wigksza ilo§¢ pomiardw, zeby ostatecznie stwierdzié, czy apa-
ratem FluidScan mozna uzyskiwa¢ wiarygodne wyniki. Dodatkowo celowym wydaje si¢
sprawdzenie jako$ci pozostatych parametréw oznaczanych przez przyrzad i poréwnanie
ich ze znormalizowanymi.

5 Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:

o wyniki stopnia oksydacji i sulfonowania, uzyskane réznymi metodami sg ze soba
zbiezne w stopniu zadowalajacym. W zalezno$ci od celu oznaczenia, moze si¢
okazad, ze jest to cenna informacja, szczeg6lnie dla wlascicieli flot pojazddw, kto-
rzy beda w stanie samodzielnie wykonywac¢ analizy, umozliwiajace monitoring
wybranych wlasciwoéci olejow silnikowych. Skorzystanie z nowoczesnych metod
wigze sie z jednej strony z mozliwoscig osiagniecia znacznych korzysci z drugiej
strony z wysoka inwestycja w aparature. Jest to blokada, ktéra wciaz stoi na dro-
dze kierowcom indywidualnym, ktérzy jak to juz stwierdzili W. Urzedowska oraz
Z. Stepien, w odniesieni do okreslenia optymalnego momentu wymiany oleju na
$wiezy, zdani sg praktycznie na wlasne ,,wyczucie”[30].

o w wiekszoéci laboratoriow, analizy wlasciwosci eksploatacyjnych §rodkow
smarowych sa wykonywane za pomoca stacjonarnych spektrometréw fourie-
rowskich oraz metod opartych o miareczkowanie. Otrzymane wyniki pozwalaja
optymistycznie patrze¢ w przysztosc¢ jesli chodzi o rozwdj i udoskonalanie po-
wszechnie znanych konwencjonalnych urzadzen laboratoryjnych. Wiaze sie to ze
sporg oszczednos$cig czasu, oraz pieniedzy, ktére przeznaczane sg na odczynniki
niezbedne do wykonania wybranych analiz (np. oznaczenie TBN). Zaprezen-
towany przyrzad niesie ze soba bardzo wiele korzysci rowniez dla srodowiska
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(brak produktéw ubocznych oznaczenia), co w dzisiejszych czasach réwniez
stanowi istotne kryterium przy wyborze procedury badawczej.

zaletg aparatu Fluid Scan wzgledem spektroskopéw FTIR jest zdolnos¢ do uzy-
skiwania za ich pomocg pelnowarto$ciowych wynikéw takich parametréw jak:
calkowita liczba kwasowa (TAN), catkowita liczba zasadowa, zawartos¢ wody,
glikolu i zanieczyszczenie sadzg. Fluid Scan klasyfikuje ptyny eksploatacyjne na
poszczegélne typy, biorac pod uwage skiad chemiczny, zastosowanie oraz obraz
ich spektrum w podczerwieni. Spektrum kazdego ptynu danego typu zmienia
sie w podobny sposdb w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia oraz degradacji.
Za pomoca odpowiednich algorytmoéw mozliwe jest doktadne okreélenie tego
stopnia, co czyni z aparatu Fluid Scan bardzo warto$ciowe narzedzie w procesie
nadzoru nad stanem urzadzen poprzez analizy olejowe.

wyniki stopnia nitracji, uzyskane dzieki FluidScan, pozwalaja na sformulowanie
stwierdzenia, Ze przyrzad w odniesieniu do tego oznaczenia jest mato precyzyjny.
Niezbednym bedzie wykonanie wigkszej iloéci badan poréwnawczych, celem
sprawdzenia wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow.

zdiagnozowano potrzebe kolejnych opracowan w odniesieniu do zanieczyszcze-
nia oleju (wody) — metoda poréwnawcza. W swoich opracowaniach W Urzedow-
ska i Z Stepien zaznaczaja, ze FTIR nie pozwala na jednoznaczne wykrywanie
wielu zanieczyszczen w oleju (np. wody). By¢ moze, oznaczenia te zostang pozy-
tywnie zweryfikowane aparatem FluidScan.

Stosowanie FTIR do analizy olejow przepracowanych wymaga duzego do$wiad-
czenia w analizie widmowej i interpretacji uzyskanych wynikow. Aparat Fluid
Scan nie wymaga procedury przygotowania probki oraz czasochfonnego czysz-
czenia uktadu pomiarowego. Po kilkudziesi¢ciu sekundach wyswietlane s na
ekranie aparatu wyniki pomiaru parametréw.

Niezbedny jest nieustanny rozwdj i wprowadzanie nowych metod badan zmian
wlasciwosci oleju smarowego w eksploatacji dostosowanych do zmian jakoscio-
wych produktéw wprowadzanych na rynek i warunkoéw ich eksploatacji.
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Wplyw struktury chemicznej na wyniki oznaczenia przeciwutleniacza w oleju smarowym

Wptyw struktury chemicznej na
wyniki oznaczenia przeciwutleniacza

w oleju smarowym
Influence of the chemical structure on results of the
determination an antioxidant in lubricating oil

WojcIECH KRASODOMSKI — INSTYTUT NAFTY I GAZU — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY
MAGDALENA ZOETY - INSTYTUT NAFTY I GAZU — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Streszczenie

W niniejszym artykule oméwiono wyniki badan przeciwutleniaczy, stosowanych w celu
poprawy odpornosci na utlenianie olejow smarowych. Badania mialy na celu okreslenie
wplywu struktury chemicznej przeciwutleniacza na mozliwos¢ jego oznaczenia. Testowano
wytypowane metody badawcze: metode woltamperometryczna i FT-IR.

Stowa klucze: RULER, FT-IR, przeciwutleniacz, olej smarowy

Abstract

This article presents results of the determination of antioxidants, which are used for
improving the oxidation stability of lubricating oils. The study were aimed at recognized the
effect of an antioxidant chemical structure to the possibility of determination antioxidant
content. The linear sweep voltammetry and the FT-IR method were tested.

Key words: RULER, FT-IR, antioxidant, lubricating oil
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Wstep

Nieustannie wzrastajace wymagania dotyczace ochrony srodowiska naturalnego,
wymuszaja na uzytkownikach zminimalizowanie ilo$ci odpaddéw powstajacych w skutek
starzenia si¢ olejow smarowych [8]. Kazdy $rodek smarowy ulega temu procesowi, dla-
tego musi by¢ okresowo wymieniany. Dominujacym procesem starzenia, bezposrednio
wplywajacym na okres uzytkowania srodka smarowego, jest utlenianie. Czynnikami,
ktére mu sprzyjaja sa temperatura, obecno$¢ wody oraz metali pochodzacych z pro-
cesOW zuzycia [5,6].

Jednym ze sposobow ograniczenia zuzycia srodkéw smarowych jest prowadzenie
monitoringu wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych oleju w czasie, co umozliwia
maksymalne wykorzystanie jego potencjalu jako$ciowego [8,10]. Prawidtowo dobrany
system kontroli jako$ci oleju smarowego pozwala na wczesne wykrycie zuzycia elemen-
téw, ograniczenie uszkodzen maszyn oraz na obnizenie kosztéow ich naprawy, a takze
uniknigcie niepotrzebnej wymiany i utylizacji oleju oraz strat zwiazanych z przerwaniem
eksploatacji urzadzen [9].

Dodatki przeciwutleniajace, majace najwiekszy wplyw na czas eksploatacji olejow
smarowych, mozna zaliczy¢ do dwoch grup substancji: zwigzki indywidualne - inhibi-
tory podstawowe oraz ich mieszaniny, zwykle wykazujace wlasciwosci synergetyczne.
Do podstawowych inhibitoréw utleniania nalezg miedzy innymi aminy aromatyczne,
ktore dzialtajg efektywnie w warunkach wysokiej temperatury (> 120°C), oraz zwigzki
fenolowe, przeznaczone do stosowania w nizszych temperaturach (< 120°C). W nowo-
czesnych kompozycjach smarowych, dla osiaggniecia ich przedtuzonego okresu uzyt-
kowania, czgsto stosuje si¢ mieszaniny synergetyczne. Powszechnie wykorzystywana
jest mieszanina amin aromatycznych i fenoli, zapewniajgca ochroneg oleju turbinowego
w pelnym zakresie temperatur [9].

Do monitorowania zmian zawarto$ci przeciwutleniacza w $§rodku smarowym
wykorzystywane sg gtownie dwie grupy technik: analiza spektralna w podczerwieni
(IR) oraz liniowa woltamperometria (RULER) [7,9].

Spektroskopia w podczerwieni (FT-IR) pozwala na zaobserwowanie pasm drgan
niezasocjowanych grup hydroksylowych w zakresie 3700 cm™ do 3600 cm™ i ami-
nowych w zakresie 3500 cm™ do 3300 cm™'. Pasma te sg obserwowane gtéwnie dla
struktur o duzym zatloczeniu sterycznym, gdy utrudnione jest tworzenie wigzan
wodorowych pomiedzy grupami OH lub NH. Wzorcowy antyutleniacz, 2,6-di-tert-
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-butylo-4-metylofenol (BHT - ButylHydroxyToluene), posiada w swej strukturze dwie
grupy tert-butylowe o duzej zawadzie przestrzennej otaczajace grupe hydroksylowa, co
uniemozliwia asocjacje grup hydroksylowych przeciwutleniacza i utworzenie wigzania
wodorowego. Dzigki temu w widmie w podczerwieni obserwuje sie charakterystyczne
dla tego rodzaju przeciwutleniaczy fenolowych ostre pasmo ok. 3650 cm™, w zakresie
praktycznie wolnym od sygnaléw analitycznych innych wigzan. Zostalo to wykorzy-
stane w normie PN-93/C-04189 [13], w ktdrej w celu oznaczenia zawarto$ci inhibitora
utleniania w przeliczeniu na BHT, wykorzystuje si¢ pomiar absorbancji w maksimum
piku ok. 3650 cm™. Zawartos¢ inhibitora mozna réwniez oznacza¢ wykorzystujac krzywa
wzorcowa. Czeéciej jednak procentowy ubytek inhibitora okreélany jest jako warto$¢
wzgledna, przez poréwnanie absorbancji pasm wigzania grupy hydroksylowej w zare-
jestrowanym widmie oleju z eksploatacji wzgledem widma oleju $wiezego. Oznaczanie
przeciwutleniaczy aminowych technika spektroskopii w podczerwieni jest trudniejsze,
ze wzgledu na mniejszg intensywnos$¢ pasm w obszarze 3300-3500 cm™ [9,10].

Metoda RULER (Remaining Useful Life Evaluation Routine), jest technika wolta-
metryczng pozwalajaca, poprzez oceng poziomu zawarto$ci przeciwutleniaczy, okresli¢
mozliwo$¢ dalszego stosowania srodka smarowego. Prébke o objetosci 200 — 400 pl
umieszcza si¢ w naczynku pomiarowym zawierajagcym odpowiedni bufor-elektrolit
i sorbent. W wyniku wytrzasania przeciwutleniacze fenolowe, aminowe i inne rozpusz-
czalne w elektrolicie sktadniki oleju ekstrahowane sga do roztworu elektrolitu, natomiast
wydzielony na sorbencie olej opada na dno naczynia. W czasie pomiaru do elektrody
zanurzonej w badanym elektrolicie przyklada si¢ napiecie wzrastajgce liniowo. Podczas
narastania potencjalu na powierzchni elektrody nastepuje utlenianie czasteczek inhibi-
toréw (amin i fenoli) i spadek ich aktywnego stezenia w roztworze, czemu towarzyszy
wykladniczy wzrost szybkosci utleniania do momentu osiggniecia maksimum na krzywej
woltamperometrycznej. Poszczegolne przeciwutleniacze ulegaja reakeji red-ox przy
roznych wartosciach napiecia, dzieki czemu mozliwe jest ich rozréznienie, a uzyskiwane
warto$ci natezenia pradu sa funkcja zawarto$ci oznaczanych przeciwutleniaczy [1,2,4,9].

W metodzie woltametrycznej nalezy w pierwszej kolejnos$ci zdefiniowa¢ typ
przeciwutleniacza (grupa podstawowa czy mieszanina synergiczna), na podstawie
ktorego dokonuje sie¢ doboru odpowiedniego roztworu testowego. W momencie, gdy
analizowany jest olej zawierajacy jedynie inhibitor fenolowy, uzywamy roztworu
testowego o charakterze zasadowym. W przypadku, gdy badany jest olej zawierajacy
mieszaning synergiczng (inhibitor fenolowy i amine aromatyczng), nalezy zastosowac
roztwdr testowy o charakterze obojetnym. Zawarto$¢ fenolowego inhibitora utleniania
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odczytuje si¢ z wykresu zaleznos$ci czasu od natezenia pradu [11,12]. W przypadku ba-
dania olejow zawierajgcych jedynie przeciwutleniacz fenolowy z zawadg przestrzenna,
uzywamy do oznaczenia jego zawartosci zasadowy roztwor testowy, bedacy mieszaning
alkoholu etylowego i wody destylowanej oraz rozpuszczonego w nim zasadowego elek-
trolitu. W takim przypadku pik okre$lajacy jego zawartos¢ powinien wystapi¢ miedzy
3 a 5 sekundg czasu narastania napiecia (0,3 - 0,5 V). Natomiast, gdy badamy oleje
zawierajace mieszaning przeciwutleniaczy (aminy aromatycznej i przeciwutleniacza
fenolowego z zawadg przestrzenng) stosuje si¢ roztwér obojetny, wowczas pik okresla-
jacy zawarto$¢ aminy aromatycznej wystepuje pomiedzy 8 a 12 sekunda (0,8 - 1,2 V),
a przeciwutleniacza fenolowego z zawada przestrzenna miedzy 13 a 16 sekundg (co
odpowiada napieciu 1,3 - 1,6 V) [11,12].

Krzywa uzyskana dla §wiezego oleju stanowi odniesienie, dla ktérego przyjmuje
sig, ze wzgledna zawarto$¢ antyutleniaczy wynosi 100%. Z kolei krzywa wyznaczona dla
czystego elektrolitu uzywana jest jako odniesienie o warto$ci 0%, poniewaz nie zawiera
on zadnych dodatkéw. W metodzie tej mierzy si¢ powierzchnie pod kazdym pikiem,
ktora jest nastepnie poréwnywana z powierzchnia piku wyznaczong dla probki swiezego
oleju. Jezeli maksymalna powierzchnia pod pikiem dla oleju badanego jest o potowe
mniejsza od powierzchni dla oleju $wiezego, to przyjmuje sie, ze dla tego przeciwutle-
niacza wynik wynosi 50% RUL. Oprogramowanie RULER pozwala réwniez zmierzy¢
calg powierzchnie pod krzywa, co umozliwia okreslenie calkowitej elektrochemicznej
aktywnosdci oleju, a nie tylko pojedynczego dodatku. Wynik ten jest takze odnoszony
do probki wzorcowej, a jego warto$¢ jest podawana w procentach [3,5,9].

Czes¢ doswiadczalna

W niniejszym artykule podjeto prébe oceny wplywu struktury antyutleniacza na
mozliwo$¢ oznaczenia jego poziomu za pomocg metody woltamperometrycznej RULER
oraz poréwnanie jej z metodg FT-IR.

Do badan wytypowano po dwa przeciwutleniacze fenolowe (A i B) i aminowe
(CiD) oraz przeciwutleniacz mieszany fenolowo-aminowy (E). Informacje o strukturze
wraz z widmem FT-IR w zakresie 4000 — 2000 cm'! zostaty przedstawione w tabeli 1.

Analizy prowadzono na probkach technologicznych zawierajacych 99,5% (m/m)

oleju bazowego oraz 0,5% (m/m) przeciwutleniacza.
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Metody badan
FTIR

Rejestracje widm prowadzono w spektrometrze podczerwieni f-my Bio-rad FTS 175,
analizowano zakres 3000 — 400 cm™'. Stosowano kuwete z chlorku sodu o statej grubosci

warstwy ok. 1 mm.

RULER

Badania prowadzono z uzyciem aparatu RULER CE 520.

Podczas badania probek olejéw smarowych z eksploatacji metoda woltampero-
metryczng zaobserwowano, w niektérych przypadkach, przesuniecie maksimum pikow
na wykresach zaleznosci czasu od natezenia pradu. W celu wyjasnienia przyczyn tego
zjawiska zestawiono probki technologiczne zawierajace 99,5%(m/m) oleju bazowego oraz
0,5%(m/m) przeciwutleniacza. Do badan wytypowano po dwa przeciwutleniacze fenolowe
(A i B) i aminowe (C i D) oraz przeciwutleniacz mieszany fenolowo-aminowy (E). W ta-
beli 1 zestawiono ich charakterystyke.

Omowienie wynikoéw badan

Probki technologiczne oceniano metodg spektroskopii w podczerwieni i metodg RU-
LER. Dla przygotowanych prébek technologicznych zarejestrowano widmo w podczerwieni
(tabela 2 — widma czystych przeciwutleniaczy, tabela 3 - widma probek technologicznych
zestawionych z wykorzystaniem poszczegdlnych przeciwutleniaczy), réwnoczesnie odczytujac
dugos¢ pasma, przy ktérym znajduje si¢ maksimum piku oraz wykres zaleznosci czasu od
natezenia pradu metoda woltamperometryczng, odczytujac zakres piku i jego maksimum.

Na podstawie wykresdw zaleznosci natezenia pradu w czasie okreslajacych zawartoéé
przeciwutleniaczy w przygotowanych prébkach technologicznych zaobserwowano, ze w przy-
padku przeciwutleniacza fenolowego B, polozenie maksimum piku znajduje si¢ dokladnie
w $rodku obszaru pomiedzy 3 a 5 sekunda zgodnie z normg ASTM D 6810 (maksimum
4,5 sek.). Natomiast maksimum piku zarejestrowane dla przeciwutleniacza fenolowego A jest
przesuniete i znajduje si¢ ponizej wyznaczonego obszaru (2,4 sek.). Analizujac wykresy
prébek technologicznych w sktad, ktérych wchodzily aminy aromatyczne, zauwazono, ze
dla przeciwutleniacza D maksimum piku znajduje si¢ w obszarze pomiedzy 8 a 12 sekunda
zgodnie z normg ASTM D 6971 (11,1 sek.), a przeciwutleniacza C zaobserwowano jego
przesuniecie poza ten obszar (12,6 sek.). Dokonano réwniez analizy wykresu otrzymanego
dla prébki technologicznej zawierajacej przeciwutleniacz z grupy mieszanej (sktadajacy
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si¢ z aminy aromatycznej i przeciwutleniacza fenolowego z zawada przestrzenna). W tym
przypadku réwniez zaobserwowano przesuniecie maksimum pikow odpowiadajacych
odpowiednim przeciwutleniaczom. Maksimum piku dla przeciwutleniacza aminowego
zarejestrowano przy 12,6 sek., a fenolowego przy 16,2 sek.

W przypadku widm w podczerwieni, oceniano absorbancje¢ najintensywniejszych
pasm, rownoczesnie odczytujac ich liczbe falowa.

Pomiar bezposredni dla 0,5%-wych roztworéw antyutleniaczy byt mozliwy tylko
w przypadku zastosowania antyutleniaczy fenolowych. W pozostatych przypadkach mu-
siano zastosowa¢ widma réznicowe wzgledem oleju bazowego, aby zaobserwowa¢ pasma
analityczne (Rys. 1). Dodatkowo stwierdzono, ze w przypadku widm réznicowych latwiejsza
jest ocena piku, z powodu m.in. istotnego zwiekszenia si¢ stosunku sygnat do szum.

Analizujac widma przeciwutleniaczy fenolowych (A, B), jak i probek technologicznych
zawierajacych te przeciwutleniacze, mozna zauwazy¢, ze w przepadku czystych A i B pasma
drgan OH maja podobne potozenie, jednakze w przypadku B pasmo to ma inny ksztalt oraz
jest nieco szersze co wskazuje na obecnos¢ mieszaniny fenoli. Skutkiem tego, w roztworze,
chociaz juz ksztalt pasma ~3650 cm™ jest podobny, to roznig sie one zdecydowanie absorban-
cja, przy tym samym dozowaniu. W przypadku analizy zawarto$ci w oleju przeciwutleniacza
fenolowego w przeliczeniu na BHT, moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw o stanie oleju.
Optymalnym przypadkiem jest odniesienie do czystego przeciwutleniacza i bazy olejowej,
a jedli to jest niemozliwe to przynajmniej do $wiezego oleju. W tym ostatnim przypadku,
mozemy okres$li¢ procent zuzycia przeciwutleniacza w czasie eksploatacji. Dodatkowo wy-
korzystanie widm réznicowych, zamiast pomiaru bezposredniego pozwala na osiggnigcie
lepszej precyzji pomiaréw.

W przypadku przeciwutleniaczy aminowych (C, D), jak i probek technologicznych
zawierajacych te przeciwutleniacze mozna zauwazy¢, ze w pasma drgan NH maja rézne
polozenie, ksztalt i intensywnosé. W przypadku widm roztworéw C i D, za wzgledu na malg
intensywnos$¢ sygnaléw NH w widmie FTIR niezbedne bylo wykorzystanie widm réznicowych.
W przypadku widm roztworéw C i D obserwuje si¢ poszerzone wynikowe pasmo powstale
na skutek naktadania si¢ kilku réznych pasm. Wskazuje to na obecnos$¢ w preparatach kilku
skladnikéw. Dodatkowo w widmie przeciwutleniacza D pojawia si¢ dodatkowo stabe szerokie
pasmo ok. 3300 cm™, co moze §wiadczy¢ o cze$ciowej asocjacji grup NH w roztworze, a co
za tym idzie mniejszej zawadzie przestrzennej w przypadku struktur obecnych w przeciw-
utleniaczu D niz C. W przypadku przeciwutleniacza mieszanego E struktura pasm wskazuje,
ze zawiera on struktury podobne do obecnych w przeciwutleniaczach Ci A.

Wyniki pomiaréw w podczerwieni wraz z widmami oraz wykresy zalezno$ci czasu
od natezenia pradu metoda woltamperometryczng zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 1. Poréwnanie widm w podczerwieni wykorzystywanych do oceny zawarto$ci antyutleniacza
w oleju smarowym: widmo oleju bazowego (z61ty), widmo oleju zawierajacego 0,5%

antyutleniacza fenolowego (niebieski) oraz widmo réznicowe (czerwony)
Tabela 2. Wyniki pomiaréw w podczerwieni oraz wyniki uzyskane metoda
woltamperometryczna

Widmo FTIR
[abs]

Maksimum piku na wykresie RULER [sek]

Prébka technologiczna z przeciwutleniaczem A

Fenol — 0,45 przy dtugosci fali ~3651 cm ™! 24s

113



Nowaoczesne srodki smarowe do specjalistycznych zastosowan w urzadzeniach przemystowych, transporcie i komunikaji

Widmo FTIR
[abs]

Maksimum piku na wykresie RULER [sek]

Prébka technologiczna z przeciwutleniaczem B

Fenol — 0,30 przy dtugosci fali ~3649 cm ™ 45s

Prébka technologiczna z przeciwutleniaczem C

I pik—12,65

Lo g B
Amina — 0,06 przy dtugosci fali 3410 cm Il pik 15,5

Prébka technologiczna z przeciwutleniaczem D

Ipik—11,15

L e r
Amina — 0,035 przy diugosdi fali 3435 cm Il pik — przesuniety poza mozliwosc rejestragji

Tl A
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Widmo FTIR

[abs] Maksimum piku na wykresie RULER [sek]

Prébka technologiczna z przeciwutleniaczem E

Fenol — 0,073 przy dtugosci fali 3435 cm™ Ipik—12,65
Amina — 0,035 przy dtugosci fali ~3650 cm™ [l pik — 16,2 s

ANa ponizszych wykresach (rys. 2 i 3) zestawiono przebieg pikow zarejestrowanych
dla poszczegdlnych grup przeciwutleniaczy z uwzglednieniem obszaréw, w ktorych zgod-
nie z danymi normy ASTM D 6971, powinny wystapi¢ maksyma pikéw odpowiadajace
badanym przeciwutleniaczom.

fenol wg ASTM D 6971 ‘amina wg ASTM D 6971
. \/_

\,_

Rys. 2. Zestawienie krzywych otrzymanych metoda RULER’a dla probek technologicznych
zawierajacych przeciwutleniacze z grupy mieszanej (1, 4) oraz przeciwutleniacz aminowo-

fenolowy (2)
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amina wg ASTM D 6810

Rys. 3. Zestawienie krzywych otrzymanych metodg RULER’a dla prébek technologicznych

zawierajacych przeciwutleniacze fenolowe (5,3) oraz przeciwutleniacz aminowo-fenolowy (2)

Whioski

Podsumowujac przeprowadzone badania mozna stwierdzi¢, ze pomiary prowadzone
technika spektroskopii w podczerwieni w obszarze 4000 cm™ - 3000 cm™ pozwalaja na
jednoznaczne okreslenie typu przeciwutleniacza, poniewaz polozenie obserwowanych
pasm jest mato wrazliwe na strukture przeciwutleniacza danego typu. Natomiast nalezy
zauwazy¢, Ze mierzona intensywnos¢ pasm jest silnie zalezna od struktury i w przypadku
podobnego dozowania réznych przeciwutleniaczy, odpowiedz analityczna jest rozna.

Natomiast metoda RULER jest wrazliwa nie tylko na typ, ale réwniez na strukture
przeciwutleniacza, a uzyskiwany wynik nie jest jednoznaczny.
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Wptyw warunkow tarcia na charakterystyki

tribologiczne smaréw plastycznych
The impact of friction conditions on
tribological properties of greases

JOLANTA DRABIK - INSTYTUT TECHNOLOGII EKSPLOATAC]I — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, RADOM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych realizowanych w réznych
warunkach tarcia, w obecnosci nietoksycznych smaréw plastycznych. Oceniono wplyw
warunkdw tarcia na charakterystyki przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe oraz trwatos$é
uzytkowsg ekologicznych smaréw plastycznych. Charakterystyki tarciowe smaréw wyzna-
czono na podstawie testow realizowanych w warunkach statego jak i liniowego wzrostu
obcigzenia wezta tarcia oraz w warunkach dzialania wymuszen cieplnych. Po testach oce-
niono wplyw warunkoéw tarcia na zmiany zachodzace na powierzchni tarcia oraz na zmiane
jako$ci badanych smaréw. Do identyfikacji zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej
pod wplywem tarcia zastosowano technike SEM/EDS. Natomiast do oceny zmian odpor-
nosci oksydacyjnej smardéw zastosowano réznicowa kalorymetrie skaningowa DSC. Na
podstawie uzyskanych rezultatéw oceniono skuteczno$¢ dziatania zastosowanych smaréw
plastycznych i ich mozliwo$¢ pracy w weztach tarcia narazonych na dziatanie wymuszen
mechanicznych i cieplnych.

Slowa kluczowe: smar plastyczny, wlasciwosci tribologiczne, warunki testu, odpornosé¢
oksydacyjna, analiza powierzchni, zmiana wlasciwosci

Abstract

The article presents the results of tribological tests carried out under different con-
ditions of friction, in the presence of non-toxic greases. Rated influence of friction on the
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characteristics antiscuffing non-toxic greases. Friction characteristics were determined
on the basis of tests carried out under constant and linear load increases friction and heat
extortion operating conditions. After testing rate the influence on the changes on the surface
friction and change the quality of the tested lubricants. To identify changes in the surface
layer due to the friction applied analysis SEM/EDS. The change in the oxidation resistance
of lubricants was determined by differential scanning calorimetry DSC. Based on the re-
sults evaluated possible use of lubricants in under conditions of mechanical and thermal.

Keywords: grease, tribological properties, test conditions, oxidation resistance, surface
analysis, change properties

Wprowadzenie

Srodki smarowe na bazie surowcéw naftowych charakteryzuja sie korzystnymi
wlasciwosciami eksploatacyjnymi, jednak moga one stanowic istotne zagrozenie dla
$rodowiska naturalnego poprzez emisje do otoczenia szkodliwych produktow przemian
powstajacych w trakcie uzytkowania. Zgodnie z wymaganiami ustawodawczymi doty-
czacymi ochrony srodowiska perspektywiczny jest rozwdj srodkéw smarowych w oparciu
o nietoksyczne komponenty, w tym mineralne, syntetyczne i roslinne oleje bazowe zakwa-
lifilkowane do IV i V grupy wg klasyfikacji API [1, 2]. Skladniki roélinne ze wzgledu na ich
nietoksyczno$¢ i biodegradacje odgrywaja kluczowe znaczenie przy pozyskiwaniu nowych
baz surowcowych. Dzigki mozliwosci sterowania ich ilosciami, jak réwniez w pewnym stop-
niu ich sktadem chemicznym oleje roélinne sa coraz czeéciej stosowane jako komponenty
$rodkéw smarowych bezpiecznych dla srodowiska naturalnego [6, 7, 10].

Zmiany zachodzace w §rodkach smarowych podczas eksploatacji zwigzane sg przede
wszystkim z warunkami pracy weztéw tarcia, a w szczegdlnosci z oddziatywaniem wymu-
szen mechanicznych, czynnikéw utleniajacych czy temperatury [4, 5, 8]. Dzialanie wysokich
obcigzen, predkosci obrotowych, wstrzasow, wibracji jak rowniez obecnos$¢ metali katali-
zujacych utlenianie, wody czy zanieczyszczen substancjami chemicznymi stanowi gléwna
przyczyne pogorszenia jakosci eksploatowanych $srodkéw smarowych, co w konsekwencji
prowadzi¢ do uszkodzenia wspdtpracujacych elementéw tracych [6, 9].

Zapewnienie trwalosci eksploatacyjnej skojarzen tracych, odpowiedniej do warunkow
uzytkowania jest jednym z wazniejszych aspektéw przy wyborze metod oceny wlasciwosci
funkcjonalnych smaréw plastycznych [11, 12]. W tym kontekscie zasadne jest podejmo-
wanie badan dotyczacych oceny kinetyki zmian jakoéci nowo opracowanych srodkow
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smarowych, ktére zachodza pod wplywem wymuszen cieplnych i mechanicznych oraz
dazenia do wyznaczenia charakterystyk tribologicznych ocenianych srodkow [3, 5, 6].
Wymaga to przeprowadzenia testéw w zréznicowanych warunkach modelowych weztéw
tarcia oraz zastosowania odpowiednich metod identyfikacji zachodzgcych zmian pod
wplywu czynnikéw destrukcyjnych oddziatywujacych na system tribologiczny.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu warunkoéw tarcia na charakterystyki tribologiczne
badanych smaréw plastycznych, ktére réznily sie skladem. Zaprezentowano wyniki testow
tribologicznych realizowanych w warunkach wymusze mechanicznych, przy staltym
oraz liniowo wzrastajacym obcigzeniu wezla tarcia, jak rowniez w warunkach wymuszen
mechanicznych i cieplnych. Przyjete zalozenia wymagaly przeprowadzenia testéw tar-
ciowych w $rodowisku badanych smaréw oraz zidentyfikowania zmian zachodzacych na
powierzchniach tracych pod wplywem wymuszen.

Metodyka badan

Wybrane smary plastyczne uzyskane na bazie oleju mineralnego, syntetycznego i ro-
$§linnego poddano testom tribologicznym, tabela 1 Testy realizowano za pomoca aparatu
czterokulowego T02, w temperaturze otoczenia, w warunkach stalego i liniowego obcigzenia
wezla tarcia oraz za pomocg testera T11 w skojarzeniu typu kula - tarcza, w warunkach
statego obcigzenia i dzialania temperatury.

Za pomocy testera T02 w godzinnym teécie, prowadzonym w warunkach stalego ob-
ciazenia (P) wezla tarcia wynoszacego 392 N, statych obrotach wrzeciona 500+20 obr/min
i w temperaturze 20+£5°C wyznaczono wiasciwos$ci przeciwzuzyciowe badanych smaréw.
Po zakoniczeniu testu mierzono $rednice skaz (d) powstalych na nieruchomych kulkach,
a nastepnie obliczano warto$¢ graniczne obciazenie zuzycia z zaleznoéci Goz=0,52-P/d2,
w ktdrej uwzgledniono obciazenie wezla tarcia (P) oraz $rednig $rednice $§ladu zuzycia (d).
Pomiary $rednicy $§ladow zuzycia kulek wykonano za pomoca mikroskopu optycznego
Nikon NM-40 mierzac wielko$¢ sladow zuzycia, w kierunku réwnolegtym i prostopadtym
do kierunku tarcia. Wyznaczony parametr Goz przyjeto jako miare skutecznosci przeciwzu-
zyciowej badanych smaréw w warunkach testu (rys. 1). Natomiast w warunkach liniowego
wzrostu obcigzenia wezla tarcia, przy zachowaniu stalej szybkosci przyrostu obcigzenia
409 N/s, obrotach wrzeciona 500+20 obr/min i predkosci poslizgu 0,19 m/s, wyznaczono
odpornos¢ wezta tarcia na zacieranie na podstawie odczytanej z wykresu warto$ci obcia-
zenia zacierajacego Pt (rys. 3).
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Tabela 1 Przedmiot badan i wykaz wykonanych testéw tribologicznych

Komponenty smaru Testy tribologiczne
Smar
plastyczny ; Testwg
baza olejowa zageszczacz dodatek Tester T02 TesterT11 ASTMD 3336
p - X X -
mineralna mydlany

P-T polimerowy T X X X

F - X - -
syntetyczna nieorganiczny

F-T polimerowy T X - X

R - X X -
roslinna nieorganiczny

R-S roslinny S X X -

Za pomocy testera T11 realizowano testy tribologiczne w skojarzeniu typu kula-tarcza,
w warunkach izotermicznych, w trzech réznych temperaturach t,=20°C, t,=60°C, t;=120°C,
przy stalym obciazeniu wezta tarcia 50 N i predkosci poélizgu 0,25 m/s, na drodze tarcia
3000 m. Elementy testowego wezla tarcia, zardwno tarcza, jak i kulka wykonane byty ze
stali fozyskowej 100Cr6. Po testach tribologicznych oceniono stan powierzchni elementdéw
tracych skojarzenia typu kula-tarcza po testach prowadzonych przy zadanej i utrzymywanej,
statej temperaturze (t,=20°C, t,=60°C, t;=120°C). Poza zmiennym czynnikiem cieplnym
pozostale parametry testu takie jak: obcigzenie, predko$¢ oraz droga tarcia byly jednako-
we dla wszystkich ocenianych kompozycji smarnych. Przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg testu, a zmiang $ladu zuzycia stalowego wezta tarcia typu kula - tarcza sma-
rowanego badanymi smarami (rys. 4).

Po przeprowadzonych testach tribologicznych (T11) wyznaczono odporno$¢ oksyda-
cyjna badanych smaréw metodg skaningowej kalorymetrii réznicowej DSC, co umozliwito
ocene wplywu wymuszen cieplnych i mechanicznych na zmiane odpornosci smaréw na
proces utleniania (rys. 5). Poréwnanie uzyskanych wynikéw przed i po testach umozliwito
ocene skuteczno$ci dziatania zastosowanych dodatkéw: polimerowego T oraz preparatu
ro$linnego S.

Trwatos¢ uzytkowg smaréw plastycznych pracujacych w tozysku typ SAE No 204 wy-
znaczono zgodnie z normg ASTM D 3336, w ustalonych warunkach: przy obcigzeniu 22+2N,
obrotach 10 tys. obr/min oraz w warunkach izotermicznych, w temperaturze 100°C, 120°C,
150°C. Badanie prowadzono w cyklu dobowym (20 godzin pracy/4 godziny przerwy) az
do wystapienia warunkéw zakonczenia testu, a mianowicie 3-krotnego wzrostu oporéw
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toczenia, badz wzrostu temperatury o ponad 15°C lub niemozliwosci uruchomia stano-
wiska po postoju. Dla badanego smaru wyznaczono czas trwania testu, ktéry $wiadczy
o trwalo$ci uzytkowej smaru w warunkach testu i skutecznosci jego przeciwdzialania
wystapieniu awarii tozyska.

Wyniki i dyskusja

Poréwnanie charakterystyk tribologicznych badanych smaréw plastycznych wy-
znaczone w warunkach stalego obcigzenia przedstawiono na wykresie, rys. 1 Jak wynika
z zamieszczonych danych kazdy z badanych smaréw charakteryzuje sie odmiennym
zachowaniem w warunkach tarcia granicznego. Stwierdzono, ze smar plastyczny na bazie
oleju roélinnego charakteryzuje sie znacznie korzystniejszymi wlasciwo$ciami przeciw-
zuzyciowymi niz smary mineralne i syntetyczne. W przypadku smaru roslinnego (smar
R), do ktérego wprowadzono preparat S (smar R-S), zaobserwowano wyrazny wzrost
odporno$ci na zuzywanie.
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Rys. 1. Charakterystyki tribologiczne badanych smaréw plastycznych w warunkach statego

obciazenia - graniczne obciazenie zuzycia Go, oraz $rednia $rednica $ladu zuzycia, d
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W przypadku smaru mineralnego (smar P), gdy do modyfikacji uzyto dodatek po-
limerowy T (smar P-T) zaobserwowano wzrost wlasciwosci przeciwzuzyciowych smaru,
ktoére wyznaczono w warunkach tarcia granicznego.

Stwierdzono, ze zastosowany do mineralnego smaru plastycznego dodatek polimerowy
(smar P-T) dziala jako dodatek przeciwzuzyciowy. Wprowadzenie do smaru mineralnego
dodatku skutkowato zmniejszeniem $rednicy skazy kulki o ok. 15%, co bezposrednio
wplynelo na wartoéci granicznego obciazenia zuzycia G,,. Swiadczy to o korzystnym
wplywie dodatku polimerowego na wlasciwosci przeciwzuzyciowe smaru. Natomiast
dodatek takiej samej ilo$ci polimeru T do smaru syntetycznego (Smar F-T) spowodowal
odwrotny skutek. Nastapil wzrost $rednicy skazy na kulkach testowych i obnizenie warto-
$ci granicznego obcigzenia zuzycia (rys. 1). Wyniki badan potwierdzily, zZe nalezy bardzo
starannie dobiera¢ dodatki uszlachetniajace, odpowiednio do rodzaju smaru plastycznego
i warunkéw eksploatacji.

Pod wplywem wymuszen mechanicznych realizowanych podczas testéw tribologicznych
nastepuja zaréwno zmiany jako$ciowe smaru, jak réwniez zmianie ulega warstwa wierzch-
nia wspolpracujacych elementéw tracych. Po godzinnym tescie zuzyciowym z udziatem
badanych smardéw plastycznych, bez i z dodatkami funkcjonalnymi przeprowadzono analize
powierzchni §ladu zuzycia na kulkach testowych. W tabeli 2 przedstawiono obrazy SEM
oraz mapy EDS rozmieszczenia na powierzchni tarcia pierwiastkoéw charakterystycznych
dla materiatu wezla tarcia.

Na podstawie analizy rentgenograficznej EDS, poréwnujac zawarto$¢ pierwiastkow
zaadsorbowanych na powierzchni kulki po tescie zuzyciowym G., stwierdzono, ze wpro-
wadzenie dodatku polimerowego do mineralnego (smar P-T) i syntetycznego (smar F-T)
smaru powoduje nieznaczne zmniejszenie ilo$¢ zelaza na powierzchni kulki z jednoczesna
zmiang zawarto$¢ procentowej badanych pierwiastkow wegla, tlenu, krzemu (rys. 2), co
$wiadczy o przenoszeniu skfadnikow dodatku na powierzchnie stalowej kulki. Badania
technikg EDS powierzchni kulki potwierdzily, ze na powierzchni kulki wystepuja sygnaty
tlenu, krzemu i wegla wskazujace na obecno$¢ pierwiastkoéw pochodzacych od zastoso-
wanego dodatku T.

Smary plastyczne bedace przedmiotem badan wykazuja odmienny przebieg zmian
momentu tarcia w funkcji liniowo narastajacego obcigzenia, charakteryzuja si¢ zmienna
odpornoécig na dzialanie wymuszen w warunkach zacierania. Na podstawie uzyskanych
rezultatow mozna stwierdzi¢, ze warstwy graniczne utworzone z udzialem smaru P-T
z dodatkiem polimerowym sa trwalsze niz w przypadku stosowania smaru P jako medium
smarowego.
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Tabela 2
Obraz skaningowy SEM powierzchni §ladéw zuzycia z analiza EDS
rozmieszczenia pierwiastkow na powierzchni kulki, po godzinnym tescie
prowadzonym w warunkach stalego obcigzenia w srodowisku badanego
smaru plastycznego - Smar P, Smar P-T, Smar F, Smar F-T

Rozmieszczenie pierwiastkow w $ladzie tarcia

Zelazo Fe Wegiel C Tlen 0
Smar P-T - _ :: - "’l —
Smar F-T . -

W kolejnym teécie zbadano wplyw warunku testu na charakterystyki tribologiczne
badanych smaréw i odpornoé¢ na zacieranie testowego wezla tarcia smarowanego bada-
nymi smarami (rys. 3). Na podstawie wartoéci obcigzenia zacierajacego P, ktdre $wiadczy
o0 no$noéci filmu smarowego oceniono wlasciwoséci przeciwzatarciowe smardw.

Odmienny przebieg zacierania obserwujemy dla smaru syntetycznego F i smaru
E-T (rys. 3). W tym przypadku dodatek polimeru wplynal na obnizenie trwatoéci filmu
smarowego, co powoduje szybsze zacieranie testowego wezla tarcia.
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Rys. 2. Wyniki analizy rentgenowskiej EDS z powierzchni kulki po godzinnym teécie zuzyciowym
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Rys. 3. Charakterystyki tribologiczne badanych smaréw plastycznych w warunkach liniowego

wzrostu obciazenia — obcigzenie zacierajace P;
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Nastepnie wyznaczono charakterystyki tribologiczne smaréw plastycznych podda-
nych dziataniu wymuszen mechanicznych i cieplnych w procesie tarcia. Testy prowadzono
w warunkach stalego obcigzenia i w zaprogramowanej temperaturze (t,=20°C, t,=60°C,
t;=120°C). Po zakoniczeniu testu oceniono wplyw warunkéw tarcia na zuzycie kulki sko-
jarzenia tracego typu kula —tarcza (rys. 4). Po testach sprawdzono wplyw warunkow testu
na zmiane jako$ci badanych smaréw wyznaczajac ich odpornoé¢ oksydacyjna (rys. 5).
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Rys. 4. Charakterystyki tribologiczne badanych smaréw plastycznych w warunkach statego
obcigzenia i dziatania wymuszen cieplnych — wplyw temperatury na zuzycie kulki wezla tarcia

typu kula - tarcza

Pomiary prowadzone w trzech réznych temperaturach wykazaly istotny wptyw
czynnika cieplnego na zuzycie elementéw wezla tarcia smarowanego badanymi smarami
plastycznymi.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury testu nastgpit wyrazny wzrost
zuzycia elementéw wezla tarcia smarowanego badanymi smarami. W przypadku sma-
row roélinnych stwierdzono, ze dodatek preparatu S do smaru (Smar R-S) powoduje
skuteczng ochrone¢ wezla tarcia przed zuzyciem w warunkach testu prowadzonego
w temperaturach 20°C, 60°C i 120°C.
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Po teécie prowadzonym w temperaturze t, (60°C) zaobserwowano, ze smar R
podczas tego testu ulegt zzelowaniu. Prawdopodobng przyczyna zzelowania tego
smaru bylta polimeryzacja nagromadzonych produktéw utleniania roslinnego oleju
bazowego, ktéra wystapila podczas trwania testu pod wplywem zadanej temperatury
i obcigzenia. Z tego wzgledu, dla smaru R, nie byto mozliwe wykonanie testu w naj-
wyzszej temperaturze ts.

Nastepnie po przeprowadzonych testach oceniono wplyw warunkéw tarcia na zmia-
ny odpornosci oksydacyjnej badanych smaréw. Za pomocg metody DSC wyznaczono
temperature poczatku utleniania OOT smardéw przed i po testach (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiana odpornosci oksydacyjnej smaru roélinnego (Smar R, Smar R-S) i mineralnego
(Smar P, Smar P-T) po testach prowadzonych w warunkach statego obciazenia i w stalej

temperaturze t;, t,, t;

Poréwnujac odpornoéé oksydacyjng badanych smaréw plastycznych przed i po
testach tribologicznych prowadzonych w podwyzszonych temperaturach (t;= 20°C,
t,= 60°C, t;= 120°C) zaobserwowano wyrazny spadek odpornosci oksydacyjnej w przy-
padku roslinnego smaru R w poréwnaniu do smaru R-S stabilizowanego dodatkiem S oraz
smaréw mineralnych P i P-S (rys. 5). Stwierdzono, ze warunki testu (temperatura 60°C
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i obcigzenie 50 N) byly zbyt ekstremalne dla niestabilizowanego smaru R i spowodowaly
zniszczenie jego struktury. Zastosowany dodatek S umozliwil podwyzszenie odpornosci
na proces utleniania roslinnego smaru R i dopasowanie jakosci tego smaru do trudnych
warunkéw oddzialywania wymuszen cieplnych i mechanicznych w procesie tarcia.

W nastepnym tescie sprawdzono trwato$¢ uzytkowa smaréw plastycznych w wyso-
kiej temperaturze, co wymagato przeprowadzenia badan w znormalizowanych warunkach
wg normy ASTM D 3336. Modyfikowane smary plastyczne — smar P-T oraz smar F-T
poddano badaniom w tozysku pracujacym w temperaturach 100°C, 120°C, 150°C, rys. 6.

Test trwatosci wg ASTM D 3336
584 Lozysko: typ SAE Mo 204
i n=10 tys. obr/min

600 -
500 -
400 -

250 |
300 - [

185 _
56 z
-~ SmarP-T

=

Czas pracy, h

120 150

Temperatura pracy tozyska, °C

Rys. 6. Trwalo$¢ uzytkowa smar6w plastycznych pracujacych w tozysku w temperaturach 120°C

i150°C - smar P-T oraz smar F-T

Wyznaczona trwalo$¢ uzytkowa badanych smaréw w temperaturze 100°C byta jedna-
kowa, a test zakonczono po 930 godzinach pracy, gdyz nic nie wskazywalo na wystgpienie
symptomow $wiadczacych o awarii fozyska. Stwierdzono, ze smary pracujace w tej tem-
peraturze, zaréwno smar P-T, jak i smar F-T spelniaja swoja funkcje i skutecznie chronig
tozysko przed zatarciem. Zréznicowanie czasu pracy tozysk smarowanych badanymi
smarami nastgpilo w wyzszych temperaturach, w 120°C i 150°C. Zaobserwowano istotne
wydluzenie czasu pracy tozyska smarowanego smarem F-T opracowanym na bazie oleju
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syntetycznego w poréwnaniu do smaru P-T na bazie oleju mineralnego, w kazdej badanej
temperaturze. Stwierdzono, Ze smar syntetyczny z powodzeniem moze by¢ stosowany
w tozyskach pracujacych w warunkach podwyzszonej temperatury.

Whnioski

Przeprowadzone testy i wyznaczone charakterystyki tribologiczne badanych smaréw
moga stanowi¢ wskazéwki do komponowania smaréw o wymaganych wtasciwo$ciach oraz
wytyczne do odpowiedniego doboru smaru w zaleznosci od warunkéw pracy weztéw tarcia.

Stwierdzono, ze podczas pracy elementdéw skojarzenia wezla tarcia narazonego na
jednoczesne dzialanie wymuszen cieplnych i mechanicznych wystepuja sprzyjajace oko-
licznoéci do intensywnego procesu utleniania smaru. Zwigkszenie odpornosci oksydacyjnej
smaru poprzez dobér odpowiedniego dodatku przyczynit sie do poprawy odpornosci na
proces utleniania i charakterystyki tribologiczne smaréw roslinnych. Uzyskane wyniki
potwierdzaja mozliwo$¢ opracowania smar6éw plastycznych o wymaganych zastosowaniem
wlasciwo$ciach smarnych réwniez na bazie olejow roslinnych.

Przeprowadzony test lozyskowy w warunkach dynamicznych, poréwnywalnych do
rzeczywistych warunkow pracy wystepujacych podczas eksploatacji, umozliwil wyznaczenie
i ocene wplywu zastosowanych komponentéw na trwato$¢ uzytkowa badanych smaréw

plastycznych.
Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu
Strategicznego pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania
technicznego zréwnowazonego rozwoju gospodarki”
w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Wptyw smarowania lin nosnych gérniczych
wyciggow szybowych na zmniejszenie zuzycia
korozyjnego, a niebezpieczenstwo poslizqu

The lubrication impact of carring ropes of shaft hoist on the
reduction of corrosion consumption and the danger of slipping

EwaA KANIA — CENTRUM BADAN 1 DOZORU GORNICTWA PODZIEMNEGO SP. Z 0.0.

Streszczenie

W referacie przedstawiono gléwne cele smarowania lin no$nych z napedem ciernym.

Wykazano wplyw smarowania na naprezenia w drutach przeginanych lin stalowych
oraz wplyw smarowania na sprzezenie cierne pomiedzy ling, a wyktadzing kota pednego.

Omoéwiono metodyke oznaczania parametréw smarowania lin no$nych.

Przedstawiono metody badawcze oraz wymagania co do ilo$ci smaru w splotkach
i w rdzeniu w oparciu o normy PN-G-46607:1993, DIN 21258:2007-04 oraz atesty produ-
centa smaru i producenta liny.

Stowa kluczowe: smarowanie lin no$nych.

Summary

The paper presents the main objectives lubrication of bearing ropes with driven
friction. The influence of lubrication on stresses in knitting bending in tench of steel and
influence of lubrication of friction coupling between rope and the lining was demonstra-
ted. The methodology for determination of parameters of lubrication ropes was discussed.

Research methods and the requ irements as to the amount of lubricant in the strands
and in the core according to standards PN-G-46607:1993, DIN 21258:2007-04 were pre-
sented as well as certificates of lubricant manufacturer and the manufacturer of the rope.

Keywords: lubrication of bearing ropes.
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Sformutowanie problemu smarowania lin

Liny stalowe smaruje sie gléwnie po to, aby zwiekszy¢ ich odpornos¢ na korozje.
W czasie produkgcji lin smaruje si¢ rdzenie lin, poszczegdlne druty i splotki jak i cate
liny. Zalecane jest rowniez smarowanie uzupelniajace w czasie eksploatacji lin. To
sg pozytywne efekty smarowania lin. Niestety smarowanie lin stwarza zagrozenie
bezpieczenstwa w napedach ciernych stosowanych powszechnie w urzadzeniach
transportu linowego. Najczestszymi rodzajami uszkodzen typu katastroficznego
gorniczych wyciagdw szybowych sg przejazdy skrajnych pozioméw technologicznych
przez naczynia wyciggowe. W przypadku gérniczych wyciagéw szybowych, ktére sg
wyposazone w kota (bebny) pedne (cierne pednie linowe), gtéwng przyczyna ww.
przejazdow sa poslizgi lin no$nych wzgledem két lub bebnéw pednych. Kazda awaria
tego typu na ogot konczy sie — jezeli wyciag jest wyposazony jedynie w prowadniki
zgrubione - zniszczeniem naczyn, stalych belek odbojowych, trzonéw wiez wycig-
gowych, zerwaniem lin no$nych i wyréwnawczych itp. co zawsze jest zwigzane z du-
zymi startami materialnymi, a takze stanowi powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia
transportowanych ludzi.

Z jednej strony wykazano pozytywne aspekty smarowania lin, z drugiej strony wy-
kazano, ze nadmiar smaru w linie moze stwarza¢ powazne zagrozenie, a nawet moze by¢

przyczyna katastrofy.

2, Wptyw smarowania na zuzycie korozyjne lin stalowych

Zmienne obcigzenie, jak i potozenie drutéw w linie, wynikajace ze zloZonej jej
konstrukeji, powoduja, ze poszczegdlne druty pracuja w warunkach wieloosiowego stanu
naprezen zmiennych.

W wyniku tego w linie wystepujg ztomy zmeczeniowe drutdw, ktore obnizaja jej
noénos¢ i po pewnym czasie pracy powodujg zerwanie liny.

Zagadnienie czasu pracy lin faczy si¢ bezposrednio z pojeciem trwatosci zmeczeniowe;.

Trwalo$¢ zmeczeniowa mozna przedstawi¢ w postaci funkeji (1)

N= f(Rm’ n)(s’d)D) rl)EZ) v, aap) ‘u) G K) S) (1)
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gdzie:

R,, - wytrzymalo$¢ na rozcigganie materiatu drutu liny,
n - wspoélczynnik bezpieczenstwa,

§ - $rednica drutu,

d - érednica liny,

D - $rednica przeginania,

r2 — promien rowka,

E, - modul sprezystoéci materiatu rowka,

v - predko$¢ nabiegania liny na kolo (beben) linowy,
o — kat opasania kota (bebna) przez ling,

p - wspolczynnik tarcia (sprzezenie cierne)

¢ - liczba przegie¢ w jednostce czasu,

K - konstrukcja liny, wspoétzwita, przecizwita

S - styk drutéw w splotkach, punktowy, liniowy, powierzchniowy.

Ponadto dziatanie korozyjne na liny stalowe wywieraja nastepujace czynniki $rodo-
wiskowe:
« opady atmosferyczne,
o wilgotnoé¢ powietrza,
o wody o wysokiej zawarto$ci jonéw chlorkowych,
 zanieczyszczenia pylowe.

Dziatanie zuzyciowe, razem z czynnikami $rodowiskowymi, powodujg rozwoéj koro-
zji, ktéra w konsekwencji doprowadza do peknieé drutéw, a te z kolei w przypadku braku
kontroli i narastajacej liczby peknigé, moga doprowadzi¢ do zerwania liny.

Korozja lin moze by¢ zapoczatkowana juz podczas ich sktadowania u producenta
lub uzytkownika.

W pracach badawczych wykazano, ze zuzycie korozyjne lin stalowych wywiera znacz-
nie wiekszy wplyw na trwato$¢ zmeczeniows lin i wlasno$ci mechaniczne drutéw niz na
warto$ci rzeczywistej sily zrywajacej line w catosci.

Z uwagi na trudnoé¢ w wykrywaniu i ocenie stopnia zuzycia lin na skutek korozji,
mozna uznaé, ze czynnik ten nalezy do grupy najbardziej niebezpiecznych, wptywajacych
na stan techniczny lin wyciggowych, a tym samym bezpieczenstwo ich pracy.

Smar zwigksza odpornos¢ liny przed korozja.

Poza wzrostem odpornoéci na korozje smarowanie lin przyczynia si¢ do obnizenia
wartosci wspotczynnikéw tarcia pomiedzy drutami w splotkach oraz pomiedzy splotkami.
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Im mniejsze sa wartosci tych wspotczynnikéw tarcia tym mniejsze sa naprezenia powstajace
w drutach w czasie przeginania lin na kotach i bebnach linowych. Wzrost odpornoéci na
korozje drutéw oraz obnizenie naprezen w drutach ma istotny wptyw na wzrost trwatosci
zmeczeniowej przeginanych lin stalowych.
Bardzo wazng role odgrywa smarowanie rdzenia, bowiem:

o zmniejsza tarcie miedzy wiéknami rdzenia,

o zapobiega gromadzeniu wilgoci,

o zapobiega rozwojowi mikroorganizméw — dotyczy rdzenia naturalnego.

Decyduje tutaj zaréwno jako$¢ smaru jak i jego ilos¢. Wedlug niektérych prac ba-
dawczych trwaloé¢ liny smarowanej w stosunku do liny suchej wzrasta ponad dwa razy.

2.1 Wyniki badan wplywu smarowania na naprezenia
w drutach lin

Nalezy pamietad, ze bezposredni wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowsg lin maja napreze-
nia zastepcze dzialajace w najbardziej obcigzonych drutach oraz zakresy zmian naprezen
w czasie przeginania liny.

Badania wplywu smarowania liny na naprezenia o, zostaly potwierdzone badaniami
przeprowadzonymi w laboratorium Katedry Transportu Linowego Akademii Gérniczo-

-Hutniczej. Badania te zostaly wykonane na stanowisku badawczym (rys. 1) dla liny o kon-
strukcji 6x7+A,, ktdrag przeginano na kole o $rednicy 0,240 [m]. Naprezenia mierzono
za pomocg czujnikow tensometrycznych naklejonych na co najmniej 2 druty warstwy
zewnetrznej splotki.

Pomiar przeprowadzono dla dwoch wartoséci sily rozciaggajacej S = 3500 N
i S, =38000 N oraz nastepujacych katéw opasania: a,, = 2°06’; 4°30’; 8°10’; 12°50’; 15°; 20%
30°10’; 37°; 49°30’. Po wykonaniu tych pomiaréw line moczono przez 24 godziny w oleju
maszynowym i nastepnie cala seri¢ powtdérzono. Na podstawie otrzymanych wynikéw
badan wysunieto nastepujace wnioski:

o warto$¢ naprezen pochodzacych od przeginania liny o, zalezy od kata opasania.
Graniczna

o warto$¢ kata, powyzej ktdrej nie wystepuje wzrost naprezen o, wynosi okoto 30°.

o smarowanie liny obnizylo warto$ci naprezen pochodzacych od przeginania

0 0 okolo 20%.
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego

3. Wptyw smarowania na niebezpieczenstwo poslizgu

Jedynym negatywnym skutkiem smarowania lin, jest obnizenie wspdtczynnika tarcia
pomiedzy ling a wykladzing kola pednego, co ma bardzo istotne znaczenie przede wszystkim
ze wzgleddw bezpieczenstwa w napedach ciernych. Najczestszymi rodzajami uszkodzen
typu katastroficznego gorniczych wyciagéw szybowych sa przejazdy skrajnych pozioméw
technologicznych przez naczynia wyciggowe. W przypadku gérniczych wyciagdéw szybowych,
ktore wyposazone sa w kota (bebny) pedne (cierne pednie linowe), gtéwna przyczyna ww.
przejazdow sa poélizgi lin nosnych wzgledem kot lub bebnéw pednych.

Wspolczynnik tarcia pomiedzy ling i wykladzing kota (bebna) pednego powinien by¢
wystarczajacy, aby zapewni¢ odpowiednie sprzezenie cierne. Zgodnie z obowiazujacymi
polskimi przepisami goérniczymi dla két pednych jednolinowych i wielolinowych, warto$¢
wspolczynnika tarcia liny o wykladzing z tworzywa sztucznego nie moze by¢ mniejsza od
1=0,25 (niezaleznie od warunkdéw pracy tej pary ciernej).
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Rzeczywista warto$¢ wspolczynnika zalezy w gtéwnej mierze od rodzaju wykladziny,
ale rowniez od:
o ksztaltu rowka wyktadziny,
o jako$ciiilo$ci smaru,
o temperatury otoczenia, wilgotnoéci, zapylenia,
o powierzchni liny,
o naciskow pomiedzy lina i wyktadzing.

Opisane ponizej badania wplywu smaru na wspoétczynnik tarcia przeprowadzono
w laboratorium Katedry Transportu Linowego Akademii Gérniczo-Hutniczej. Do badan
przeprowadzonych na stanowisku badawczym (rys. 3) uzyto:
o roznych mieszanek tworzyw syntetycznych,
o line wspélzwita o $rednicy 20 mm i konstrukeji S6x19+A,-Z/z,
o smarow: Elaskon II Sar i Nyrosten N113.

Rys. 3 Schemat stanowiska do badan wspolczynnika tarcia [17]

Badanie przeprowadzono poprzez napiecie w sztywnej ramie liny stalowej (1), kto-
ra jest dociskana do wykladziny (3) z sita N za pomoca ruchomego wodzka (2). Badana
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wykladzina ma rowek o promieniu (0,53-0,55) $rednicy liny (1). Badanie prowadzono
w roznych temperaturach:

» 10°C, 0°C, 20°C, 40°C, dla liny:

o niesmarowanej, suchej;

o niesmarowanej, mokrej;

« smarowanej smarem Elaskon II Star, suchej;

o smarowanej smarem Elaskon II Star, mokrej;

o smarowanej smarem Nyrosten N113, suchej;

o smarowanej smarem Nyrosten N113, mokrej.

W tabeli nr 1 przedstawiono wartosci $rednie wspotczynnika tarcia pomiedzy ling

a wyktadzina:

Tabela nr 1. Wartosci §rednie wspolczynnika tarcia p, pomiedzy ling 22 S6x19+A,-
Z/z a wykladzina Modar R-3/Mz i naciskach p=2,0MPa:

Stan powierzchni liny i wyktadziny

Temperatura Ni smarowane smarem Elaskon  smarowane smarem Nyro-
o iesmarowane
[°] Il Star sten N113
suche mokre suche mokre suche mokre
-10 0,425 - 0,495 - 0,392 -
0 0,566 0,652 0,584 0,553 0,407 0,440
20 0,682 0,591 0,442 0,445 0,399 0,420
40 0,687 0,601 0,286 0,31 0,270 0,281

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnieto nastepujace wnioski:

Smarowanie lin przyczynia si¢ do obnizenia wspo6lczynnikéw tarcia, a wiec smarowa-

nie lin ma istotny wplyw na wartosci wspélczynnika tarcia pomiedzy ling a wykladzina
Modar R-3/M;.
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W temperaturze 40°C wartosci te maleja od wartosci u=0,687 dla niesmarowanej liny
do p=0,270 dla liny nasmarowanej smarem Nyrostem N113.

W temperaturach ok. 30°C i wyzszych nastepuje wyciskanie smaru z rdzenia liny,
ktére w konsekwencji moze obnizy¢ wartosci wspolczynnika tarcia.

Z powyzszych wynikow badan wynika, ze dobor optymalnej zawarto$ci smaru w linie,
zaréwno ze wzgledow zwiekszenia maksymalnej odpornosci liny na korozje oraz trwato$¢
zmeczeniowas, jak i z drugiej strony zapewnienia bezpieczenistwa pracy, a wigc odpowied-
niego wspoéiczynnika tarcia, ma ogromne znaczenie.

Okazuje sie, ze jesli liny sa nieodpowiednio smarowane, moga wystapi¢ problemy
eksploatacyjne takie jak przenikanie smaru w stron¢ powierzchni liny nosénej, zwane tez
wyciskaniem smaru z liny i jego nagromadzenie si¢ na powierzchni liny i na wykladzi-
nach kot (smar powinien wykazywac sie minimalng tendencjg do przenikania w strone
powierzchni liny). Nagromadzenie smaru na linie moze by¢ przyczyna poélizgéw podczas
awaryjnego hamowania.

Do czynnikéw majacych wpltyw na wyciskanie smaru naleza:

o wlasnoéci zastosowanego smaru w splotkach i rdzeniu liny,
o ilo$¢ smaru w splotkach i rdzeniu liny,
 jakos$¢ wldkna stosowanego w linie,
« konstrukgja liny (ksztalt splotek, zwicie liny),
réwniez czynniki zewnetrzne majg istotny wptyw na wyciskanie smaru:
o parametry eksploatacyjne wyciagu szybowego,
« sily dynamiczne w linie nosnej i ich réznorodnosc,
o obcigzenia liny noénej,
« zmiany temperaturowe liny,
o wykladzina.

4. Metody okreslania parametréw smarowania lin
nosnych wyciagow ciernych

Bezpieczna eksploatacja maszyn wyciaggowych z kotem pednym wymaga informacji od
uzytkownika informacji o parametrach smarowania liny no$nej na podstawie $wiadectwa
liny lub z bezposrednich badan prébki nowo zatozonej liny.

Podstawowymi i zarazem najwazniejszymi parametrami smarowania liny s3:
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o ilo§¢ smaru na drutach splotek wyrazona w % [m/m] lub w gramach na 1m liny
[g/m] wg procedury badawczej opracowanej przez CBiDGP,

« zawarto$¢ substancji ekstrahowanej (ktorg stanowi: smar linowy, tluszcze i woski
pochodzace z naturalnego widkna oraz $rodki impregnujace stosowane podczas
obrobki widkna) w rdzeniu liny wyrazona w % [m/m] wg PN-G-46607:1993,

« zawarto$¢ substancji ekstrahowanej w wtdknie wyrazona w % [m/m],

o zawarto$¢ wilgoci w rdzeniu w % [m/m] wg PN-G-46607:1993.

Ocena parametréw smarowania lin wykonywana przez pracownikéw CBiDGP obej-
muje w/w analizy (poza zawarto$cia substancji ekstrahowanej w wiéknie wyrazona w %
[m/m]), a dodatkowo przeprowadza si¢ badania majace na celu okreslenie jakos$ci smaru
do ktérych naleza:

o analiza smaru za pomocg spektroskopii w podczerwieni (widma IR),
o oznaczenie temperatury kroplenia,
e oznaczenie penetracji.

Probke liny przeznaczonej do badan pobiera sie z nowej liny u jej producenta lub
z pozostalego odcinka liny u jej uzytkownika. Po uprzednim wykonaniu na koncach probki
objemek odcina si¢ szlifierka katowa dwa odcinki liny o dlugosci okolo 500 mm kazdy.

Pierwszy etap analizy polega na okre$leniu zwarto$ci smaru w splotkach. Badana
prébka zostaje rozplatana na splotki stalowe oraz rdzen. Sploty stalowe zostaja zwazone,
a nastepnie rozplecione na pojedyncze druty.

Z rozplecionych drutéw smar zostaje usuniety przez wymycie odpowiednim rozpusz-
czalnikiem w myjce. Po wysuszeniu oczyszczone druty zostaja zwazone.

Z réznicy mas obliczona zostaje procentowa zawarto$¢ smaru w splotkach.

Drugi etap analizy obejmuje oznaczenie zawartosci wody i smaru w rdzeniu liny wg
PN-93/G-46607. W celu okreslenia zawartosci substancji ekstrahowanej przeprowadza
si¢ ekstrakcje w aparacie Soxhleta za pomoca chlorku metylenu jako rozpuszczalnika.
Zwazonga prébke liny (m;) umieszcza sie¢ w aparacie Soxhleta po uprzednim wysuszeniu
i zwazeniu kolby ekstrakcyjnej. Nastepnie prowadzi si¢ proces ekstrakeji stosujac 150 ml
chlorku metylenu do momentu, kiedy ekstrahent calkowicie wyplucze smar z probki liny.
Zawarto$¢ wody oznacza si¢ metoda destylacyjna, oddestylowujac azeotropowo z probki
rdzenia (m,) wode za pomoca ksylenu. Zawarto$¢ substancji ekstrahowanej wyraza sie
jako procentowy udzial masy suchego materialu wiékiennego pozostajacego po ekstrakeji.

Trzeci etap analizy obejmuje badania majace na celu analize identyfikacyjng badanego
smaru na ktdre skltadaja sie:
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o analiza jako$ciowa smaru za pomoca widma w podczerwieni.

W tym celu wykonuje si¢ widmo badanej probki smaru oraz widmo smaru wzorcowego.
Za pomoca odpowiedniego oprogramowania okresla si¢ wspdtczynnik zgodnoséci widm
oraz analizuje si¢ zgodno$¢ poszczegdlnych grup funkcyjnych przy okreslonych liczbach
falowych (potwierdza si¢ sktad surowcowy badanego smaru oraz obecno$¢ ewentualnych
zanieczyszczen).

Poréwnawcze widmo badanej prébki smaru oraz smaru wzorcowego przedstawia rys. 4.

Compase - LD-S1-Asp
File  Comelanon: Factor Commeats )
LD-S2-Asp 05627 12117 Smar NYROSTEN N-113 (zliay] f’\\/\‘\f‘
L\ P J,
Jstss e
'

Rys 4. Spektrogram poréwnawczy probki smaru pobranego (kolor niebieski) z liny do probki
smaru wzorcowego NYROSTREN N 1130znaczenie temperatury kroplenia smaru (wg PN-ISO
2176) pobranego z probki liny i jej poréwnanie z temperaturg kroplenia smaru wzorcowego lub

z wynikami zamieszczonymi na §wiadectwie dostarczonym przez producenta smaru,

Oznaczenie penetracji w celu okreslenia klasy konsystencji wg NLGI. Pomiar polega na
oznaczeniu gleboko$ci zagtebienia znormalizowanego stozka w badanym smarze w czasie
5 sekund pod obcigzeniem masg 150 g, temp. badania 25°C.
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Uzyskany wynik poréwnuje si¢ z penetracjg smaru wzorcowego lub z wynikami
zamieszczonymi na $wiadectwie dostarczonym przez producenta smaru (w celu potwier-
dzenia zgodnosci).

Czwarty etap analizy badania parametréw smarowania lin wyciggéw gérniczych
polega na interpretacji wynikéw. Wyniki badan etapu I i II interpretuje sie¢ poréwnujac
uzyskane wartosci do wartosci zamieszczonych w $wiadectwie producenta liny i §wiadec-
twie producenta smaru.

Znajac parametry smarownicze liny, uwzgledniajac temperature otoczenia pracy liny
mozna przewidzie¢ w pierwszym okresie eksploatacji liny takie zdarzenia jak:

o wyciskanie smaru z liny i jego nagromadzenie si¢ na powierzchni
liny i na wykladzinach kot (mozna dokona¢ ocene tendencji do
wyciskania smaru w kierunku powierzchni liny. Okre$la si¢ ja przez
wyznaczenie z trzech parametréw smarowania liny iloéci punktdw.
Z Yacznej sumy punktéw dokonuje si¢ oceny wyciskania smaru z no-
wej liny),

o nagromadzenie smaru na linie w strefach przyspieszen i op6znien,

o ewentualne poélizgi przy hamowaniu,

o wystepowanie nieréwnych sit przy wyciagach wielolinowych.

Znajac parametry smarowania nowej liny mozna przedsiewzia¢ srodki mechanicznego
usuwania jego nadmiernych iloéci (smar z lin mozna usuwaé za pomoca np.: obciagaczy,
zgarniaczy, urzadzen szczotkujacych, specjalnych urzadzen do czyszczenia).

Znajomos¢ parametréw smarowania liny jest rowniez potrzebna do przeprowadzenia
procesu nanoszenia smaru konserwacyjnego w czasie eksploatacji.

5. Wymagania ilosciowe smaru w splotkach i rdzeniu
liny stalowej

[lo$¢ smaru w splotkach i w rdzeniu liny (parametry smarowania liny) podana jest
w normach: PN-G-46607:1993 oraz DIN 21258 oraz podawana jest w atestach ($wiadec-
twach) producenta liny lub producenta smaru. Zawarto$¢ smaru w rdzeniu i w splotkach
podawang przez dokumenty normalizacyjne oraz poszczegolne swiadectwa przedstawiono
w tabeli nr 2.
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Tabela nr 2

Dane z atestu producenta Wymagania — norma

Parametry

smarowania
smaru liny DIN 21258 PN-G-46607:1993

75 g/m*(przy zt.p =

. . , ; . .
Zawarto$¢ smaru na 1.4-1,6% (m/m) nalezy pro.dac 0,9 g/cm warstyvg nie o!<r.eslono
drutach splotek w atedcie smaru o grubosci ilo$ciowo
80 pm)
. <25%*
dza‘”?",m.“ o N | 14-16% (m/im) 11-13% (m/m) <25%
w rdzeniu: sizalowym 12%-18% **
Zawarto$¢ substandji nalesy podac
ekstrahowanej w przedzy - yp - <5%

S . w atescie
naturalnej sizalowej

* — zawarto$¢ substancji ekstrahowanej w ukonczonym rdzeniu wiékiennym
** — w przypadku przedzy, do ktérych smary i §rodki impregnujace zostalty dodane
wezesniej podczas procesu produkcyjnego.

Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na zawarto$¢ smaru w rdzeniu. Przede wszystkim
ze wzgledu na to, ze rdzen jest elementem lin wplywajacym na jej trwatos¢. Smar zawarty
w rdzeniu ma za zadanie zapewni¢ ochrone przed korozjg splotek i drutéw.

Rdzenie organiczne wymagaja odpowiedniej konserwacji réwniez z uwagi na wysoka
higroskopijnos¢, gdyz zawilgocone, a nienasycone odpowiednia ilo$cig smaru prowadza
do szczegolnie niebezpiecznej korozji liny od wewnatrz.

W wielu przypadkach, niedostateczna ilo§¢ smaru w rdzeniu moze by¢ powodem
krétszej eksploatacji liny.

Mala ilo§¢ smaru w procesie produkgji liny uzasadnia przeprowadzanie przez uzyt-
kownika smarowania uzupelniajacego. W celu przeprowadzenia procesu smarowania
uzupelniajacego niezbedna jest wiedza uzytkownika o parametrach smarowania lin.

6. Wnioski i podsumowanie

1) Potrzeba smarowania lin zaréwno podczas produkgji jak i eksploatacji jest oczywi-
sta, ze wzgledu na zwigkszenie odpornoéci na korozje, zmniejszenie naprezen, a tym
samym zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej przeginanych lin stalowych.
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2) Zaréwno jako$¢ i ilo§¢ smaru w linie zwlaszcza na jej powierzchni, ma istotny wplyw
na wspoétczynnik tarcia miedzy ling a wyktadzing kota pednego. W zwigzku z powyz-
szym bardzo istotny jest dobor wlasciwego smaru, zaréwno podczas produkeji jak
i podczas eksploatacji lin, jak réwniez bardzo wazna jest kontrola zawartoéci smaru
w linie.

3) W celu zapewnienia odpowiednio dtugiego i bezpiecznego okresu eksploatacji lin
nos$nych w urzadzeniach wyciagowych nalezy przestrzega¢ zasad konserwacji lin
poprzez stosowanie zalecen instrukcji smarowania uzupelniajacego.

4) W celu przeprowadzenia smarowania uzupelniajacego niezbedna jest wiedza uzyt-
kownika o parametrach smarowania lin oraz znajomo$¢ parametréw eksploatacyj-
nych wyciaggu szybowego.
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Badanie zacierania kot zebatych stozkowych
0 zebach tukowych, smarowanych

réznymi olejami przektadniowymi

The scuffing investigation of spiral bevel

gears lubricated with various gear oils

MAREK KALBARCZYK, WALDEMAR TUSZYNSKI — INSTYTUT TECHNOLOGII EKSPLOATACJT —
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY W RADOMIU, ZAKEAD TRIBOLOGII

Streszczenie

W artykule przedstawiono, opracowane w Instytucie Technologii Eksploatacji - PIB
w Radomiu, urzadzenie i metodyke badania zacierania két zebatych stozkowych o tukowej
linii zeba. Koncepcja opracowania takiego urzadzenia wynikta z problemu, zglaszanego
przez niektorych wytworcodw urzadzen wykorzystujacych kota zebate stozkowe, zwigzane-
go ze zwigkszeniem wiarygodnoéci badan - do tej pory szeroko stosowane sg urzadzenia
i metody badania gtéwnie kot zebatych walcowych o zebach prostych, ktérych geometria
wyraznie rozni si¢ od geometrii kot stozkowych.

Wobec braku norm dotyczacych badan zacierania kot zgbatych stozkowych, opra-
cowano wlasng metodyke badawcza. Zbadano wplyw rodzaju oleju przekladniowego na
zacieranie, uwzgledniajac takze olej ekologiczny. Dla kazdego z olejow wykonano tez
badania oporéw ruchu mierzonych momentem sit tarcia. Konieczno$¢ takich badan po-
dyktowana jest potencjalnymi wymaganiami stosowania olejow ekologicznych (z bazami
naturalnymi) oraz tendencja do obnizania temperatury pracy w przekladniach, do czego
konieczna jest redukgja tarcia.

Uzyskane wyniki pokazuja wysokg rozdzielczo$¢ metody badania zacierania.

Stowa kluczowe: Urzadzenie badawcze, zacieranie, kota stozkowe o zgbach lukowych
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Summary:

The paper presents a new, developed at ITeE-PIB in Radom, testing device and test
method for scuffing investigation of spiral bevel gears. The idea of the new test rig resulted
from an issue often expressed by manufacturers of machines equipped with gears, concer-
ning a necessity to improve the reliability of tests — popular gear tests are run mostly on
spur gears having the tooth geometry significantly different than bevel gears.

Due to the lack of standard test procedures, the authorial method for testing scuffing
of bevel gears was designed and verified. Gear oils representing various performance levels,
including an ecological oil, were investigated in terms of the scuffing prevention. For each
the tested oil the motion resistance in the form of the friction torque was measured. The
aforementioned approach is caused by the potential requirements concerning the appli-
cation of ecological lubricants, as well as the tendency to reduce the temperature of gears,
being an effect of reducing friction.

The results of the conducted tests indicate that the new test method has a good resolution.

Keywords: Test rig, scuffing, spiral bevel gears

Wprowadzenie

Weryfikacja jakoéci nowoopracowywanych olejow przekladniowych wymaga wykony-
wania badan z uzyciem testowej przektadni z¢batej. Stosowane obecnie metody badawcze
dotycza gtéwnie kot zebatych walcowych o zebach prostych, ktérych geometria jest inna
od geometrii kol stozkowych. Wskazane bylo zatem opracowanie urzadzenia i metodyki
badawczej dla két zebatych stozkowych.

Pomimo dlugoletniego rozwoju technologii wytwarzania kot zebatych stozkowych,
producenci zespotéw napedowych z przekladniami zebatymi stozkowymi zglaszajg postulaty
natury eksploatacyjnej. Jednym z nich jest redukcja tarcia, wplywajaca, oprocz ogranicze-
nia zuzycia energii, takze na zmniejszenie wydzielanego ciepta. Istotna jest takze ochrona
$rodowiska poprzez stosowanie nowej generacji (ekologicznych) olejéw smarowych przy
zachowaniu dobrych wiasciwoéci eksploatacyjnych przekltadni. Ten ostatni wymdg wynika
przede wszystkim ze spodziewanych, nowych uregulowan prawnych UE, nakazujacych
stosowanie biodegradowalnych §rodkéw smarowych w okreslonych obszarach techniki [1].

Realizacja ww. postulatow wymaga uzycia stanowiska do tribologicznego badania kot
zebatych stozkowych. Na §wiecie istnieja jedynie nieliczne firmy opracowujace urzadzenia

146



Badanie zacierania kot zebatych stozkowych o zebach tukowych, smarowanych réznymi olejami przektadniowymi

przeznaczone do takich badan. Przyktadem moze by¢ urzadzenie do badania przektadni
zebatych hipoidalnych (w tym stozkowych) opracowane w FZG [10] czy stanowisko
opracowane w NASA Glenn Research Center (USA) dla potrzeb aeronautyki [2]. Istnieje
takze stanowisko TS 30 firmy Oerlikon [4]. To ostatnie pozwala na zastosowanie jedynie
smarowania natryskowego.

Oproécz urzadzenia badawczego, czynnikiem nieodzownym w procesie badania kot
zebatych stozkowych, jest uzycie wlasciwej metodyki badawczej. Niestety, brak jest znor-
malizowanych metod tribologicznego badania két zebatych stozkowych. Problemy te omo-
wiono szerzej w artykule [8]. Do tego autorskie propozycje metod tribologicznych badan
przektadni z¢batych stozkowych przedstawiane sg w literaturze niezwykle rzadko, np. [10].

Z wyzej wymienionych powoddéw, w Zakladzie Tribologii ITeE - PIB opracowano
i zweryfikowano urzadzenie do tribologicznych badan réznych form zuzywania kot ze-
batych stozkowych (nadano mu symbol T-30) oraz wlasng metodyke badania zacierania.

Urzadzenie badawcze

Poniewaz opracowane urzadzenie jest przedmiotem artykulu [8], tutaj przytoczona
zostanie jedynie jego skrocona charakterystyka.

Uktad kinematyczny opracowanego urzadzenia przedstawiono na rys. 1.

Podstawowa cz¢$¢ opracowanego urzadzenia sklada si¢ z trzech przekladni - testowej
stozkowej, napedowej stozkowej oraz napedowej walcowej. Przekladnia testowa sktada
sie z pary testowych kot zebatych stozkowych - zebnika i kota talerzowego, zanurzonych
w badanym oleju. Olej podgrzewany jest przed rozpocze¢ciem badan - za pomoca elemen-
téw grzejnych - do zadanej temperatury. W przypadku metod badawczych wymagajacych
utrzymywania w czasie badan statej temperatury oleju, dostepny jest wymiennik ciepta, ktory
w zamknietym obiegu chlodzi przektadni¢ testowa poprzez kanaly chtodzace umieszczone
w komorze przektadni.

Wszystkie przektadnie urzadzenia polaczone sg watkami skretnymi. Po skreceniu
walkoéw 1 zaci$nigciu sprzegla srubami, w ukladzie krazy moment obcigzajacy, mierzony
momentomierzem (na rys. 1 ,momentomierz 1”). Obciazenie (skrecenie watkow) wywierane
jest uktadem dzwigniowym z zespolem obcigznikéw, zapewniajacym uzyskanie momentu
obciazajacego do ok. 720 Nm.

Pomiar momentu sif tarcia realizowany jest za pomocg momentomierza (na rys. 1 ,mo-
mentomierz 2”), umieszczonego pomiedzy przekladnig napedowa walcowa a silnikiem.
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Urzadzenie zaopatrzone jest w skomputeryzowany system sterujaco-pomiarowy.
Na rys. 2 pokazano zdjecie urzadzenia z systemem pomiarowym, szafg sterowniczg oraz
wymiennikiem ciepla.

Uktad Elementy Przektadnia ~ Regulatory
chtodzenia grzejne napedowa zazebienia Silnik

Momentomierz 2

—

Czujnik
impulséw

Termopara Przekfadnia

napedowa

Przekfadnia
testowa

Momentomierz 1

Akcelerometry

Rys. 1. Uklad kinematyczny urzadzenia do badania kot zebatych stozkowych

Rys. 2. Zdjecie urzadzenia do badania kot zebatych stozkowych, z systemem sterujaco-

pomiarowym (po lewej stronie) oraz wymiennikiem ciepta (po prawej stronie)
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System sterujacy pozwala m.in. na wiaczenie i automatyczne wylaczenie silnika
po osiagnieciu zadanej liczby obrotéw zebnika testowej przekltadni zebatej stozkoweyj,
ustawianie predkosci obrotowej silnika, zmiane kierunku obrotéw silnika w celu zmiany
warunkéw smarowania testowej przekladni stozkowej, ustawianie i kontrole temperatury
oleju.

W sklad systemu pomiarowego wchodzi wzmacniacz cyfrowy, zestaw przetwornikow
pomiarowych oraz komputer ze specjalnym programem. W sklad zestawu przetwornikdéw
pomiarowych wchodzg dwa momentomierze i termopara. Wielko$ciami mierzonymi sa:
moment obcigzajacy kota zebate (skretny), moment sit tarcia, predkos¢ obrotowa zebnika,
liczba obrotéw z¢bnika, temperatura badanego oleju i czas badania.

Po wzmocnieniu we wzmacniaczu cyfrowym, sygnaly z przetwornikéw pomiarowych
przekazywane sa do komputera. Specjalny program komputerowy wyswietla przebiegi
mierzonych wielkosci w funkgji czasu i dokonuje ich zapisu na dysku komputera.

Metodyka badan

Procedura badawcza

Opracowana metodyka badawcza dotyczy badan zacierania testowych kot zebatych
stozkowych o tukowej linii zeba.

Jak wspomniano wczesniej, para testowych kot zebatych stozkowych sktada sie
z zebnika oraz kota talerzowego - rys. 3.

Wykorzystany w metodzie kierunek obrotéw zostal nazwany kierunkiem ,,normal-
nym” - patrzac od strony pokrywy czotowej komory badawczej koto talerzowe obraca si¢
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Patrzac od tej samej strony zebnik
zajmuje pozycje za kotem talerzowym, co dla uproszczenia na rys. 3 pominieto. Przy
wynikajacym z konstrukeji kierunku zadawania obciazenia wypuktla cze$¢ zgba zebnika
(ang. convex flank) jest dociskana do wklestej czesci zeba kota talerzowego (ang. concave
flank). Stad powierzchnig robocza (badang) zeba zebnika jest cze$¢ wypukla. Przyjeto,
ze poziom oleju bedzie sigga¢ do osi két.

W czasie badania testowe kota zebate pracujg w warunkach podanych ponizej, przy
statej predkosci obrotowej, wzrastajacym stopniowo obcigzeniu oraz przy temperaturze
poczatkowej badania jednakowej na poczatku kazdego biegu badawczego, az do uzyska-
nia stopnia obcigzenia niszczacego (FLS), ocenianego poprzez pomiar pola powierzchni
$ladow zuzycia (wyblyszczenia, bruzdy, zacieranie) na poszczegélnych zebach zebnika.
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poziom oleju

kierunek ,normalny”

Rys. 3. Uproszczony schemat ukltadu testowych kot zebatych stozkowych

Warunki badan:
o typ kot testowych stozkowe o tukowej linii zeba;
3000 obr/min;

o predkos¢ obrotowa silnika

o predkos¢ obwodowa $rednia 7,7 m/s;

o czas biegu badawczego...c 15 min;

o kierunek obrotow »normalny” (rys. 3)

o min. i maks. stopien obcigzenia......... od 1 do 12 (dopuszcza si¢ 14);

« moment obcigzajacy..... ..0d 3 do 535 Nm, zmieniany stopniowo;
« maks. nacisk wg Hertza 0d 0,1 do 1,5 GPa;

o poczatkowa temp. Oleju ... 90°C (nie stabilizowana w czasie badan);
o rodzaj smarowania zanurzeniowe (ilo$¢ oleju ok. 1,5 - 2 1);

« poziom oleju do osi kot.

Badania prowadzi si¢ do momentu osiggniecia stopnia obcigzenia niszczacego po-
wodujacego powstanie uszkodzen zajmujacych obszar o powierzchni jednego lub wigcej
zebow zebnika, lub do osiggniecia 14 stopnia obcigzenia.

Przed badaniem kota testowe myje sie w benzynie ekstrakcyjnej. W czasie montazu
kota ustawia si¢ wedlug klasycznej procedury ustawiania kot stozkowych, aby osiagna¢
odpowiedni luz i §lad wspdlpracy, uzywajac specjalnej farby do badania potozenia $§ladu
wspolpracy.
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Kota testowe

Testowymi kolami zebatymi sa kota z¢bate stozkowe o z¢bach tukowych, wykonane
w wysokiej, 5 klasie dokladnosci (wedlug DIN 3965), naweglane na glebokos$¢ 0,6 - 0,9 mm
i hartowane do twardosci 56 — 60 HRC. Wykonane sa ze stali 18H2N2 i obrabiane metoda
Klingelnberga. Liczba z¢bdw zebnika wynosi 7, zas kola talerzowego 18. Kat miedzy osiami
kot wynosi 90°.

Pare kot zebatych stozkowych - testowych pokazano na fotografii — rys. 4.

Rys. 4. Fotografia przektadni zgbatej stozkowej — testowej

Badane oleje smarowe

Do badan zastosowano handlowe oleje do mechanicznych przektadni samochodo-
wych, klasy jakosciowej API GL-1 i GL-5, z baza mineralng, a takze olej ekologiczny do
przekladni przemystowych, w klasie lepko$ciowej VG 220. Charakterystyke badanych
olejéw zestawiono w tab. 1.

Olej oznaczony symbolem Eko VG 220 zostal opracowany w ITeE - PIB jako ekolo-
giczny zamiennik oleju handlowego Transol SP 220 [9].
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Tab. 1. Charakterystyka badanych olejéw przekladniowych

Klasa Klasa Rodzaj oleju
jakosciowa lepkosciowa bazowego

Charakterystyka oleju

Oznaczenie

Niesynchronizowane reczne
skrzynie biegéw pracujace
przy niskich wymuszeniach,

a takze przektadnie stozkowe
GL-190 API GL-1 SAE 90 Mineralny 0 zehach tukowych i $limakowe
w niektdrych samochodach
ciezarowych, ciagnikach

i maszynach rolniczych. Brak
dodatkdéw smarnosciowych.

Mechaniczne przekfadnie

Naturalny urzadzen przemystowych,
(roslinny): obrabiarek i maszyn stosowanych
Eko . . . ) S
= VG 220 mieszanina oleju w przemysle papierniczym.
VG 220 . ; .
rzepakowego Zawiera 2% sublimowanej
i rycynowego siarki, dziafajacej jak dodatki
smarnosciowe typu EP.
Przekfadnie zebate,
w szczegdlnosci hipoidalne,
6L5 pracujace w zmiennych,
80W-90 API GL-5 SAE 80W/90 Mineralny bardzo trudnych warunkach.

Zawieraja do 6,5% dodatkéw
smarnos$ciowych typu EP —
przeciwzatarciowych.

Wyniki badan i ich dyskusja

Na rys. 5a przedstawiono warto$ci stopnia obcigzenia niszczacego (FLS) uzyskane dla
badanych olejéw przekladniowych. Na wykresie przedstawiono tez stupki btedéw, ktére
obrazuja oszacowana powtarzalno$¢ metody. Natomiast na rys. 5b przedstawiono $rednie
warto$ci momentu tarcia. Pod uwage wzieto wyniki uzyskane pod trzecim stopniem ob-
ciazenia. Sg to wartosci $rednie uzyskane pomiedzy 5 a 15 min biegu badawczego.
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O =N W s OO N O ©

Stopien obcigzenia niszczacego (FLS)

GL-1 90 Eko VG 220 GL-5 80W-90

Moment tarcia [Nm]

GL-1 90 Eko VG 220 GL-5 80W-90

Rys. 5. Stopien obcigzenia niszczacego dla badanych olejow przektadniowych (a) oraz warto$é

$rednia momentu tarcia (b) pod 3 stopniem obcigzenia

Analiza uzyskanych wartosci stopnia obcigzenia niszczacego wskazuje na bardzo
dobra rozdzielczo$¢ metody badania zacierania — réznice miedzy stopniem obcigzenia
niszczacego dla wszystkich zbadanych olejow sg statystycznie istotne. Takze, co bardzo
wazne, dla Zadnej zbadanej sytuacji nie przekroczono 12 stopnia obcigzenia — maksy-
malna warto$¢ FLS jest tu nie wyzsza niz 8, co dodatkowo podkres$la dobrg rozdzielczos¢
nowej metody.

Uzyskane wyniki koreluja z wynikami przektadniowych badan zacierania na kotach
zebatych walcowych [7]. W konfiguracji stal-stal olej GL-1 90 bez dodatkéw smarnosciowych
wykazuje stabe wladciwosci przeciwzatarciowe (niski stopien obcigzenia niszczacego FLS),
za$ olej GL-5 80W-90, zawierajacy znaczacg ilo§¢ dodatkéw smarnosciowych typu EP
(przeciwzatarciowych) pozwala osiaggnaé najwyzsza wartos¢ FLS. Olej Eko VG 220 daje
wartosci FLS posrednie, co wskazuje na to, ze mozna go stosowa¢ do smarowania przekladni
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zebatych stozkowych, ale tylko tych, ktére pracuja w warunkach niskich i umiarkowanych
wymuszen, co i tak moze przynie$¢ wymierny efekt ekologiczny.

Inaczej niz w przypadku stopnia obciazenia niszczacego, pomiedzy warto$ciami
momentu tarcia wystepuja jedynie znikome réznice. Znacznie lepsze rezultaty w redukcji
tarcia daje pokrycie zebow jednego lub dwdch kot cienkg twardg powloka niskotarciows [3].

Wiecej danych na temat interpretacji uzyskanych wynikéw mozna znalez¢é w pracy [5].

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono urzadzenie i metodyke badania zacierania két zebatych
stozkowych. W celu weryfikacji urzadzenia i metodyki badawczej zbadano wplyw rodzaju
oleju przektadniowego na zacieranie. Wykonano tez badania oporéw ruchu mierzonych
momentem sit tarcia. Uzyskane wyniki pokazujg bardzo dobra rozdzielczo$¢ metody
badania zacierania.

Opracowane urzadzenie i metodyka badawcza moga znalez¢ zastosowanie w laborato-
riach przemystu petrochemicznego, a takze w laboratoriach wyzszych uczelni technicznych
prowadzacych zajecia dydaktyczne z tribologii kot zebatych i PKM.

Opracowane urzadzenie wraz z metodyka badawczg zostalo ujete w obowigzujacym
w ITeE - PIB w Radomiu i ciggle aktualizowanym tzw. Systemie Badan Tribologicznych [6].
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Nowoczesne srodki smarowe

— aspekty normalizacyjne
Modern Lubricants — standardisation aspects

ZOFIA BEASZKIEWICZ — INSTYTUT NAFTY I GAZU — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ZAKELAD
NORMALIZAC]I

Streszczenie:

W artykule oméwiono formalne aspekty opracowania dokumentéw normalizacyjnych
przez Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjna ISO, Europejski Komitet Normali-
zacyjny CEN i Polski Komitet Normalizacyjny PKN. W szczegdlno$ci podano informacje
o organach technicznych ww. organizacji zajmujacych si¢ tematyka srodkéw smarowych,
ktérymi sa: Komitet Techniczny ISO/TC28 Przetwory naftowe i produkty podobne pocho-
dzenia syntetycznego i biologicznego (Petroleum products and related products of synthetic
or biological origin), Podkomitet ISO/TC28/SC2 Pomiar przetworéw naftowych i produktow
podobnych (Measurement of petroleum and related products) i ISO/TC28/SC4 Klasyfikacje
i specyfikacje (Classifications and specifications), Grupa Robocza WG33 Bio$rodki smarowe
(Bio-lubricants) Komitetu Technicznego CEN/TC19 Paliwa ciekte i gazowe, $rodki smarowe
i produkty podobne pochodzenia naftowego, syntetycznego i biologicznego (Gaseous and
liquid fuels, lubricants and related products of petroleum, synthetic and biological origin),
Podkomitet PKN/KT222/PK2 Olejéw smarowych Komitetu Technicznego PKN/KT222
Przetwordéw Naftowych i Cieczy Eksploatacyjnych. Przedstawiono formalne podstawy
systemu normalizacyjnego w Polsce. Omoéwiono zasady numeracji Polskich Norm, okre-
$lenia zwigzane ze stosowaniem norm jak: powolanie datowane i niedatowane, wymaganie,
norma aktualna, norma wycofana. Podano informacj¢ o zamiarze powolania przez PKN
nowego Komitetu Technicznego ds. Produktow Biobazowych.

Stowa kluczowe: normalizacja, $rodki smarowe, procedury ISO, CEN, PKN.
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Summary:

The article discusses the formal aspects of the development standardization docu-
ments by International Organization for Standardization ISO, European Committee for
Standardization CEN and Polish Committee for Standardization (Polski Komitet Nor-
malizacyjny) PKN. In particular, given the information of the technical bodies dealing
with issues of lubricants: Technical Committee ISO/TC28 Petroleum products and related
products of synthetic or biological origin, Subcommittee ISO/TC28/SC2 Measurement of
petroleum and related products and ISO/TC28/SC4 Classifications and specifications, Work
Group WG/33 Bio-lubricants of CEN/TC 19 Gaseous and liquid fuels, lubricants and rela-
ted products of petroleum, synthetic and biological origin, Subcommittee PKN/KT222/PK2
Lubricants of PKN/KT222 Petroleum and related products. The article presents a formal
basis standardization system in Poland. The principles of numbering Polish Standards, the
terms associated with the use of standards like: references dated and undated, requirement,
current standard, withdrawn standard. Given the intention of the appointment by PKN’s
new Technical Committee PKN/KT Bio-based products.

Key words: standardization, lubricants, ISO, CEN, PKN procedures.

Dlaczego normalizacja?

W latach 2009 - 2015 Polski Komitet Normalizacyjny zatwierdzit i opublikowat 70 do-
kumentéw normalizacyjnych z zakresu $rodkéw smarowych: specyfikacje, metody badan,
normy klasyfikacyjne. Dokumenty te zostaly opracowane przez Podkomitet ds. Olejow
Smarowych KT222/PK3, ktérego zakres obejmuje: oleje smarowe i specjalne $rodki smarowe
pochodzenia naftowego, produkty podobne pochodzenia syntetycznego i biologicznego
[6]. Na stronie www Polskiego Komitetu Normalizacyjnego mozna uzyskaé podstawowe
informacje o normach, miedzy innymi o kodzie ICS, cenie normy i liczbie stron [1].

Ustawa o normalizacji - PKN

Ustawa o normalizacji z dnia 12 wrze$nia 2002 r. o normalizacji stanowi, ze Polski
Komitet Normalizacyjny”PKN” jest krajowa jednostka normalizacyjng [9]. Misjag PKN jest
sprawnie organizowa¢ dziatalno$¢ normalizacyjng zgodnie z rozwigzaniami europejskimi
i miedzynarodowymi, wypracowanymi przy aktywnym wspoétudziale krajowych ekspertow,
wspierajacg krajowg polityke techniczng, w celu ufatwienia wymiany handlowej, zapewnienia
konkurencyjnosci polskim producentom; dostarcza¢ wszystkim zainteresowanym produkty
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normalizacyjne o wysokiej jako$ci, w uzgodnionych terminach, odpowiadajace wymaganiom
rynku, a jednym z celéw: ,,aktywne wspoluczestnictwo w dziatalno$ci miedzynarodowych
i regionalnych organizacji normalizacyjnych” [6]. Ustawa o normalizacji Rozdzial 3 Art. 5 sta-
nowi: ,Polskie Normy korzystajg z ochrony jak utwory literackie, a autorskie prawa majat-
kowe do nich przystuguja krajowej jednostce normalizacyjnej”. Dokumenty normalizacyjne
sa udostepnianie organom technicznym wylacznie do prac normalizacyjnych. Z trescia
Polskich Norm, jak réwniez innych dokumentéw normalizacyjnych, mozna si¢ zaznajomi¢
na zasadach okresélonych przez procedury PKN. Dokumenty normalizacyjne mozna naby¢
w Polskim Komitecie Normalizacyjnym w wersji papierowej badz elektroniczne;j.

Ustawa o normalizacji — Polska Norma

Ustawa o normalizacji w Rozdziale 3 Polskie Normy i inne dokumenty normalizacyjne
definiuje Polska Norme jako norme krajows, przyjeta w drodze konsensu i zatwierdzong
przez krajowaq jednostke normalizacyjng, powszechnie dostepna, oznaczong — na zasadzie
wylacznos$ci - symbolem PN. Polska Norma moze by¢ wprowadzeniem normy europejskiej
lub miedzynarodowej. Wprowadzenie to moze nastapi¢ w jezyku oryginatu [9]. Postano-
wienie ustawy ma odzwierciedlenie w systemie numeracji Polskich Norm - Tabela 1.

Tabela 1 - Numeracja Polskich Norm - symbole

PN-EN PN wprowadzajaca Norme Europejska EN

PN-1S0 PN wprowadzajaca Norme Miedzynarodowg 1SO

PN-EN 1SO PN wprowadzajaca Norme Europejska EN, wprowadzajaca Norme Miedzynarodowa 1SO

PN-C-... PN wiasna, Chemia

PKN-CEN/TR Polski dokument normalizacyjny wprowadzajacy Raport Techniczny CEN

PKN-CEN/TS Polski dokument normalizacyjny wprowadzajacy Specyfikacje techniczna CEN

gdzie:

o CEN oznacza Europejski Komitet Normalizacyjny (European Committee for
Standardization, Comité Européen de Normalisation);

o ISO oznacza Miedzynarodows Organizacj¢ Normalizacyjng (International Or-
ganization for Standardization).
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Ustawa w Rozdziale 3 stanowi: Stosowanie Polskich Normy jest dobrowolne [9]. W po-
przednim systemie, do 31 grudnia 1993 roku stosowanie PN bylo obowigzkowe — normy
pelnily role przepiséw. Od 1 stycznia 1994 roku stosowanie PN jest dobrowolne, przy
czym do 31 grudnia 2002 istniata mozliwo$¢, przez wlasciwych ministréw i w pewnych
przypadkach nakladania obowigzku stosowania PN. Od 1 stycznia 2003 stosowanie PN
jest juz catkowicie dobrowolne. Czesto jeszcze spotykane sformutowanie ,obowiazujaca
norma” dotyczy faktycznie aktualnosci normy. Norma moze by¢ aktualna lub wycofana
przez zastgpienie inng, badz wycofana bez zastgpienia. Normy znajdujgce si¢ w zbiorze
Polskich Norm, zatwierdzone przed 1994 rokiem, sg nieaktualne i powinny by¢ wycofane
lub nowelizowane. Zbidr norm wycofanych nie jest zbiorem norm, ktérych stosowanie
jest zakazane. Normy wycofane zawieraja rozwigzania mniej nowoczesne, ale to nie znaczy,
ze sg bledne [6]. Informacja o tym, Ze norma jest juz wycofana, powinna by¢ przekazana
klientowi przez laboratorium wykonujace badanie.

Srodki smarowe w ISO

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO rozpoczeta dziatalnosci w 1947 r.
PKN znalazt sie wérod zatozycieli ISO. Obecnie ISO liczy 163 cztonkéw. Respektowanie
norm ISO jest dobrowolne. Cztonkostwo w Organach Technicznych ISO moze by¢: czynne
P-Member lub bierne O-Member.

Czlonkostwo czynne (P) zobowiazuje do aktywnego uczestniczenia w pracach dane-
go komitetu technicznego (TC Tchnical Committee) lub podkomitetu (SC Subcommittee).
Uczestnictwo polega gtéwnie na:

1) Obligatoryjnym glosowaniu nad przyjeciem projektéw Norm Migdzynarodo-

wych (FDIS) oraz innych miedzynarodowych dokumentéw normalizacyjnych
(DTR, DTS, itp.);

2) Obligatoryjnym glosowaniu na propozycje nowego tematu pracy (NP), a w przy-
padku deklarowania aktywnego uczestnictwa w dalszych pracach nad NP, zglo-
szeniu eksperta do grupy roboczej lub zespotu zadaniowego;

3) Obligatoryjnym glosowaniu na CD i REV oraz udzielaniu odpowiedzi na wszyst-
kie formalnie przeprowadzane ankiety i glosowania;

4) Terminowym opiniowaniu dokumentéw roboczych (zgtaszaniu uwag meryto-
rycznych lub redakcyjnych do NP, CD, CDV, DIS itp.);

5) Uczestniczeniu (w miare mozliwoéci) w posiedzeniach danego TC lub SC (do-
puszczalne jest korespondencyjne zglaszanie stanowisk zgodne z porzadkiem

obrad).
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Czlonkostwo bierne (O) upowaznia do uczestniczenia w pracach i posiedzeniach
danego TC lub SC na zasadzie obserwatora, z prawem opiniowania oraz glosowania na
niektére dokumenty robocze [4].

Organami technicznymi ISO, w ktérych umiejscowiona jest tematyka $rodkow
smarowych sa:

o komitet techniczny ISO/TC28 Petroleum products and related products of synthe-
tic or biological origin poprzednio Petroleum products and lubricants, w ktéorym
PKN ma czlonkostwo czynne;

o podkomitety:

» TC28/SC2 Measurement of petroleum and related products (O-Member)
» TC28/SC4 Classifications and specifications (P-Member) [4].

Srodki smarowe w CEN

Europejski Komitet Normalizacyjny CEN zrzesza 33 cztonkéw. Cztonkami CEN sg
krajowe jednostki normalizacyjne 28 panstw Unii Europejskiej oraz Macedonii, Turcji, Is-
landii, Norwegii i Szwajcarii. Tematyka srodkéw smarowych umiejscowiona jest w Grupie
Roboczej (WG) CEN/TC 19 Gaseous and liquid fuels, lubricants and related products of
petroleum, synthetic and biological origin WG/33 Bio-lubricants [3].

Obecnie w programie CEN/TC19/WG33 znajduje sie projekt normy prEN 16807 Li-
quid petroleum products - Bio-lubricants — Criteria and requirements of bio-lubricants and
bio-based lubricants (prPN-prEN 16807E Ciekle przetwory naftowe — Bio-$rodki smarowe

- Kryteria i wymagania bio-$rodkéw smarowych i bio-bazowych §rodkéw smarowych),
ktorej zakres obejmuje okreélenie terminu bio-srodek smarowy i minimalne wymagania
dla wszystkich rodzajéw bio-srodkéw smarowych i bio-bazowych $rodkéw smarowych
(...). W normie opisano réwniez krétko odpowiednie metody badan w odniesieniu do
charakterystyki bio-$rodkéw smarowych. Przedstawiono wytyczne dla powigzanych norm
w obszarze biodegradowalnosci, funkcjonalnosci produktu oraz ilosci zuzytych surowcow
odnawialnych i/lub réznej zawarto$ci bio-bazy wykorzystywanej podczas wytwarzania tych

bio-$rodkéw smarowych tworzacych jedna grupe produktow [7].

CEN - PKN

Od 1 stycznia 2004 r. PKN jest cztonkiem CEN. W wyniku tego wszystkie Normy
Europejskie stajg si¢ zgodnie z procedurami normami PN. W Przedmowie kazdej normy
PN wprowadzajacej Norme Europejska znajduje sie zapis: ,Niniejsza Norma Europejska
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powinna uzyska¢ status normy krajowej, przez opublikowanie identycznego tekstu lub
uznanie, najpozniej do ..., a normy krajowe sprzeczne z dang normg powinny by¢ wycofane
najpozniej do ........> Przy czym okreélenie ,powinien” (shall) w stownictwie normali-
zacyjnym oznacza wymaganie. Okreélenie ,shall” ttumaczy sie réwniez ,nalezy”. Oba te
okre$lenia oznaczaja wymaganie, czyli konieczno$¢. W normalizacji nie uzywa si¢ formy
»must” jako alternatywy dla ,,shall”. Pozwala to unikng¢ wszelkich nieporozumien miedzy

wymaganiami normy a zewnetrznymi zobowigzaniami ustawowymi [6].

Srodki smarowe w PKN
W Polskim Komitecie Normalizacyjnym tematyka $rodkéw smarowych umiejscowiona
jest w Sektorze Chemii, w Komitecie Technicznym PKN/KT222 ds. Przetworéw Naftowych
i Cieczy Eksploatacyjnych w Podkomitecie PKN/KT222/PK3 Olejéw Smarowych. Sekreta-
riaty Komitetu Technicznego PKN/KT222 i Podkomitetu KT222/PK3 Olejéw Smarowych
prowadzi Instytut Nafty i Gazu - Panstwowy Instytut Badawczy. Organ techniczny PKN
- KT222/PK3 jest wiodacym w zakresie wspolpracy z odpowiednimi organami technicz-
nymi Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN i Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej ISO:
o CEN - CEN/TC/19/WG33
o ISO - ISO/TC28; ISO/TC28/SC2; ISO/TC28/5SC4

Przewodniczacym KT222/PK3 jest Pan Jerzy Franek, Sekretarzem — Pani Joanna
Moskata. Liczba cztonkéw Podkomitetu wynosi 11, a liczba delegowanych przez Podmioty
reprezentantéw 21. Kazdy podmiot ma prawo delegowac trzech reprezentantow, przy czym
w zgloszeniu okreéla, ktéry z nich ma prawo glosu [6].

Tabela 2 - Podmioty - Czlonkowie KT222/PK3 ds. Olejow Smarowych

Cztonkowie KT222/PK3 Olejéw Smarowych

Grupa LOTOS SA Lotos Oil SA
Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z o.o0. ORLEN Laboratorium Sp. z 0.0.
Instytut Nafty i Gazu — Paristwowy Instytut Badawczy ORLEN OIL Sp. z 0.0.
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Cztonkowie KT222/PK3 Olejéow Smarowych

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych PKN, Polski Komitet Normalizacyjny

Polska Organizacja Przemystu

Instytut Transportu Samochodowego i Handlu Naftowego

LOTOS Lab Sp. z 0.0. Przemystowy Instytut Motoryzagji

Numeracja Polskich Norm
Numer Polskiej Normy jest stalym i niepowtarzalnym identyfikatorem tematu nor-
malizacyjnego objetego norma i nie ulega zmianie w zwigzku z nowelizacja normy: np.
PN-ISO 8068.
Numer referencyjny Polskiej Normy jest identyfikatorem normy, zwiazanym z data
jej publikacji: np. PN-ISO 8068:2009.
0d 2013 roku PKN wprowadzit nowe zasady: Numer referencyjny zawiera dodatkowo
miesigc publikacji normy np. PN-EN 12345:2013-03,w ktérym ,,03” oznacza miesiac (ma-
rzec) publikacji normy. Wszystkie wersje jezykowe PN maja ten sam numer referencyjny
- niezaleznie od réznych dat publikacji wersji jezykowych PN.
Przyktady numerdw referencyjnych:
o PN-ISO 6615:2012 Przetwory naftowe — Oznaczanie pozostalosci po koksowa-

niu - Metoda Conradsona
o PN-ISO 6617:2013-03 Mineralne oleje smarowe — Odpornoé¢ na utlenianie -

Oznaczanie zmiany pozostatosci po koksowaniu metoda Conradsona po utlenia-
niu, wersja polska
« PN-ISO 6743-10:2014-10 Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty po-

dobne (klasa L) - Klasyfikacja - Cze$¢ 10: Grupa Y (Inne zastosowania), wersja
polska. [6]

Numer referencyjny wersji polskiej PN - przyklady
Przyktad 1:
PN-EN ISO 12922:2013-05 — wersja angielska (23-05-2013)
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Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne (klasa L) — Grupa H (Uklady
hydrauliczne) - Wymagania dla cieczy hydraulicznych kategorii HFAE, HFAS, HFB, HFC,
HFDR i HFDU

Wprowadza: EN ISO 12922:2012 [IDT], ISO 12922:2012 [IDT]

czwarta wersja jezykowa

PN-EN ISO 12922:2013-05 - wersja polska (10-03-2014)

Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne (klasa L) — Grupa H (Uklady
hydrauliczne) - Wymagania dla cieczy hydraulicznych kategorii HFAE, HFAS, HFB, HFC,
HFDR i HFDU

Wprowadza: EN ISO 12922:2012 [IDT], ISO 12922:2012 [IDT]

Wersja polska normy jest czwarta wersja jezykowa normy EN. Wersja polska EN

ISO 12922 ukazatla si¢ w marcu 2014 roku, jednak jej numer referencyjny zawiera date
wprowadzenia normy EN do zbioru PN w wersji oryginalu (uznanie) czyli 2013-05 [6].

Przyktad 2:

PN-EN ISO 14935:2002 - wersja angielska (15-09-2002)

Przetwory naftowe i produkty podobne - Oznaczanie sktonnoéci do palenia cieczy
trudnopalnych Wprowadza:

Wprowadza: EN ISO 14935:1998

Poprawka: nr ref. PN-EN ISO 14935:2002/Ap1:2015-04

czwarta wersja jezykowa

prPN-EN ISO 14935:2002 - wersja polska (...-...-....... )

Przetwory naftowe i produkty podobne — Oznaczanie trwaloéci palenia knota cieczy

trudnopalnych

Norma PN-EN ISO 14935:2002 zostala uznana za PN, czyli wprowadzona w jezyku
oryginalu w roku 2002. Obecnie trwajg prace nad polska wersja. Obie wersje powinny mie¢
identyczny tytut w jezyku polskim. W zwigzku z tym ukazata sie poprawka korygujaca tytut
wersji angielskiej PN-EN ISO 14935:2002/Ap1:2015-04. Termin ukazania si¢ wersji pol-
skie normy przewidziany jest na listopad 2015. Mimo tego polska wersja jezykowa bedzie
miala numer zawierajacy date wprowadzenia normy w wersji angielskiej do zbioru PN [2].

Numeracja - powolanie datowane i niedatowane

Powotanie datowane obejmuje numer referencyjny, czyli numer zawierajacy date
publikacji, np.:

PN-ISO 3771:2012

PN-ISO 3987:2014-05
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Powotanie niedatowane obejmuje numer normy, ktory nie zawiera daty publikacji, np.:

PN-ISO 3987

W normach w Rozdziale Powotania normatywne znajduje sie postanowienie dotyczace
powotan datowanych i niedatowanych:,,W przypadku powotan datowanych ma zastosowanie
wylacznie wydanie cytowane. W przypadku powotan niedatowanych stosuje sie ostatnie
wydanie dokumentu powolanego normy (lacznie ze zmianami).” [6].

Numeracja - zmiana, poprawka
o zmiana - ratyfikowany dokument dodatkowy do EN juz rozestanej do czlonkow
krajowych CEN w celu wprowadzenia jej na szczeblu krajowym, ktéry nalezy
czyta¢ razem z dang EN i ktéry zmienia i/lub dodaje postanowienia, do wcze-

$niej uzgodnionych postanowien technicznych w danej EN

o poprawka - dokument dodatkowy do jednej, dwu lub wszystkich trzech wersji
publikacji CEN, poprawiajacy jeden lub wigcej bledéw lub niejasnosci nie-
umyslnie wprowadzonych podczas jej redagowania lub drukowania, i ktére
moga sie przyczynia¢ do niewltasciwego lub niebezpiecznego wykorzystania
tych wersji [8].

Nowy Komitet Techniczny w PKN ds. Produktéw biobazowych

Polski Komitet Normalizacyjny na swojej stronie w zakladce Nowe inicjatywy
normalizacyjne informuje o zamiarze powolania w Sektorze Chemii nowego Komitetu
Technicznego ds. Produktéw biobazowych. Zakres tematyczny KT obejmowa¢ bedzie pro-
dukty biobazowe: terminologie, wymagania, metody badan, pobieranie i przygotowywanie
probek, kryteria zréwnowazonego rozwoju. Zakres wspdtpracy miedzynarodowej bedzie
dotyczyl: CEN/TC411 Bio-based products. Sekretariat KT bedzie prowadzony przez PKN.
Instytucje zainteresowane udziatem w pracach nowego KT proszone sg o delegowanie
swoich przedstawicieli [5].

Podsumowanie

Polski Komitet Normalizacyjny jest cztonkiem miedzynarodowej Organizacji Nor-
malizacyjnej ISO i Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN. Uczestnictwo w pra-
cach KT222/PK3 - organu technicznego PKN, w ktérego zakresie znajduje sie tematyka
$rodkéw smarowych, daje mozliwos¢ wlaczenia sie do prac normalizacyjnych na poziomie
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europejskim i miedzynarodowym. Wiaczenie si¢ w prace grup roboczych (WG) w CEN
daje dostep do informacji normalizacyjnych na najwczeéniejszym etapie.

Wykaz oznaczen i akronimoéw wystepujacych w tekscie

CD.......committee draft, projekt komitetu

CEN ....Comité Européen de Normalisation, Europejski Komitet Normalizacyjny

DIS.....draft International Standard, projekt Normy Miedzynarodowej ISO

DTR....draft Technical Report, projekt Raportu Technicznego

DTS....draft Technical Specification, projekt Specyfikacji Technicznej

EN.......symbol Normy Europejskiej

FDIS....final draft, International Standard, koticowy projekt Normy Miedzynarodowe;j

ICS......International Classification for Standards, Miedzynarodowa Klasyfikacja Norm,
stanowigca podstawe do szeregowania dziedzinowego norm w katalogach Norm
Miedzynarodowych, regionalnych i krajowych

ISO......International Organization for Standardization, Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna, takze symbol normy ISO

NP...... new work item propos al, propozycja nowego tematu pracy

PKN ...Polski Komitet Normalizacyjny

REV .....systematic review, okresowy przeglad publikacji ISO

SCs Subcommittee, Podkomitet ISO

TC.. Tchnical Committee, Komitet Techniczny CEN

TS Technical Specification, Specyfikacja Techniczna

WG......Work Group, Grupa Robocza
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