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Abstract

Conditions of hydrodynamic friction are kept in optimum condition work of motorcar, which provide
minimum of frictional resistance and protective frictional elements from wear. During start, switch off the engine
and in moment of violently increase load, the conditions of kinematic pairs don’t allow to form hydrodynamic
lubrication layer. With point of reliability view, it will be useful if realizes in boundary lubrication layer
protecting from direct contact metal-metal. There are shown the ranges of boundary friction, mixed and
technical dry friction in simulation tribological tests (MT-1 friction machine). Boundary lubricating layers
protect friction surfaces from direct contact up to 23MPa. At load 15MPa increase friction resistance (in
reaction on it) is threefold lower then in range 15-23MPa. Above 23Mpa it is observed stabilization of the

friction resistance.

BADANIA TARCIA GRANICZNEGO EKSPLOATOWANEGO OLEJU
SILNIKOWEGO W WARUNKACH ZMIENNYCH OBCIAZEN

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia wtasciwego funkcjonowania silnika i zapewnienia jego odpowiedniej

trwalo$ci oraz niezawodnoS$ci, olej jest waznym integralnym elementem konstrukcyjnym
silnika. Musi by¢ S$cisle do niego dopasowany ido warunkdéw jego pracy od strony
technicznych standardow jakosci.
Tarcie w warunkach smarowania granicznego (zwane czgsto ,tarciem granicznym’) ma
istotne znaczenie dla bezawaryjnej pracy weztéw kinematycznych. W optymalnych
warunkach pracy wezla kinematycznego dazy si¢ do zapewnienia tarcia ptynnego w ciaglej
warstwie srodka smarowego. Jednak w rzeczywistych warunkach eksploatacji bardzo czesto
wezly kinematyczne pracuja poza zakresem optymalnym (rozruch i wybieg maszyny,
gwaltowne zmiany obciazen). Powoduje to, ze brak jest mozliwosci zapewnienia warunkow
tarcia ptynnego, a wezet chwilowo pracuje w warunkach ,tarcia granicznego” lub
mieszanego. Z niezawodnosciowego punktu widzenia (jesli nie jest mozliwe zapewnienie
warunkow tarcia plynnego) korzystniejsze jest tarcie w warunkach smarowania granicznego,
bo chociaz wystepuja w nim wyzsze opory tarcia to nie zachodza procesy zuzycia, jak w
przypadku tarcia mieszanego.
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Graniczna warstwa smarowa wedlug wielu autoréw [1,2] ma struktur¢ quasikrystaliczna.
Niektorzy autorzy uzywaja pojgcia ciekte krysztaly [3,4]. W pracy [5] wykazano, zZe
graniczna warstwa smarowa wykazuje anizotropi¢ wtasnosci mechanicznych. W granicznych
warstwach smarowych wystepuje znaczny wzrost koncentracji polarnych zwiazkow
wchodzacych w skfad oleju. Wzajemne oddzialywanie tych zwiazkow oraz ich orientacja
wzgledem siebie i powierzchni metalu ma istotne znaczenie dla wlasnosci warstwy
granicznej. Przy zmiennym obciazeniu graniczna warstwa smarowa wykazuje rdzna
dynamike wzrostu oporow tarcia. Rys. 1 przedstawia zmiany dynamiki oporéw tarcia we¢zla
kinematycznego maszyny tarciowej MT-1 smarowanego olejem modelowym (2.5%
dialkiloditiofosforan cynku w oleju bazowym) przy narastajacym obciazeniu (dF/dp okresla
szybkos¢ reakcji uktadu (zmiana sity tarcia) na zmiang wymuszenia (wzrost obcigzenia). W
obszarze ,tarcia granicznego” wyraznie wystepuja dwa zakresy charakteryzujace si¢ r6zna
szybkoscia reakcji skojarzenia tracego na wzrost obciazenia. Prawdopodobnie jest to
spowodowane r6znymi mechanizmami tarcia wystgpujacymi w tych zakresach, wynikajacymi
z budowy granicznej warstwy smarowej. Mozliwe jest, ze w omawianym przypadku budowa
GWS jest ,,dwuwarstwowa”, co przejawia si¢ r6zna dynamika zmian sity tarcia. Nie mozna
tez wykluczy¢ ,przemiany fazowej” zachodzacej w quasikrystalicznej granicznej warstwie
smarowej zachodzacej pod wptywem znacznych ci$nien [6].
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Rys. 1. Zmiana rezystancji strefy tarcia i dF/dp w zaleznosci od obciqzenia wezla tarcia (olej modelowy)
Fig. 1. Change of resistance friction zone and dF/dp depending on the loading friction kinematic pair (model o0il)

W eksploatowanym oleju silnikowym opory tarcia granicznego maleja prawie trzykrotnie
w porownaniu z olejem nie eksploatowanym [7]. Prawdopodobnie zwiazane jest to ze
wzrostem koncentracji polarnych produktow utlenienia oleju i ich udzialem w budowie
przypowierzchniowych warstw smarowych.

2. Badania tribologiczne

Badania zmian oporow tarcia w warunkach zmiennych obciazen wykonano na maszynie
tarciowej MT-1 wyposazonej w uktad umozliwiajacy ptynne narastanie obciazenia wezla
kinematycznego w zakresie 0-100 MPa [8].

Badania tribologiczne wykonano na probce oleju silnikowego LOTOS SYNTETIC SAE
5W/40 API SJ/CF/EC eksploatowanego (16 300 km) w silniku (OHC 1.5 dm®) samochodu
DAEWOO Nexia zasilanym dwupaliwowo (benzyna bezotowiowa LO-95 i LPG). Samochod
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eksploatowano w warunkach jazdy migdzymiejskiej z intensywnoscia okoto 2 500 km
miesigcznie.

Metodyke konstytuowania granicznej warstwy smarowej, pomiaru oporéw tarcia i
wytrzymato$ci granicznej warstwy smarowej szczegétowo opisano w pracy [9].
Parametry konstytuowania granicznej warstwy smarowej:

Nacisk 7,5 MPa.
Predkos¢ slizgania 0,4 m/s.
Temperatura 40°C.

Ukonstytuowana graniczna warstwe smarowa obciazano do 60 MPa. W trakcie pomiaru
rejestrowano rezystancj¢ elektryczng strefy tarcia jako wskaznik ciaglo$ci warstwy smarowe;.
Parametry obcigzania granicznej warstwy smarowe;j:
Predkos¢ narastania obciazenia 6 M Pa/min.
Predkosé¢ $lizgania 0,4 mf/s.
Temperatura 40 °C.
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Rys. 2. Zmiana oporow tarcia granicznej warstwy smarowej ukonstytuowanej z eksploatowanego oleju LOTOS
SYNTETIC SAE 5W/40 API SJ/CF/EC w funkcji czasu eksploatacji [7]

Fig. 2. Change of frictional resistance of boundary lubricating layer formed with used oil LOTOS SYNTETIC
SAE 5W/40 as a function of used time

Zalezno$¢ oporow tarcia (p) granicznej warstwy smarowej przedstawiono na rys. 3, a
dynamike¢ zmian sily tarcia w funkcji obciazenia (dF/dp) na rys 4.
Przy niskich obciazeniach (do 3 MPa) prawdopodobnie w wezle zachodzi tarcie ptynne z
rosnacym udziatem tarcia granicznego. W zakresie obciazen 3-25 MPa obserwuje si¢
gwattowny wzrost oporow tarcia do u~0,1, jednak znaczna wartos$¢ rezystancji elektryczne;j
styku tarciowego §wiadczy o trwalym rozdzieleniu tracych powierzchni warstwa $rodka
smarowego. Powyzej obciazenia 25 MPa nastepuje przerwanie warstwy smarowej (R=0).
W zakresie tarcia granicznego mozna wydzieli¢ dwa obszary rdzniace si¢ znacznie dynamika
zmian oporow tarcia w odpowiedzi na wzrost obciazenia. Obszar B (od 3 do 15 MPa)
(na rys. 4) charakteryzujacy si¢ stosunkowo staba dynamika przyrostu oporéw tarcia

213



0.18 10000

0.16+4

log(R)

Rys. 3. Zmiana oporow tarcia granicznej warstwy smarowej ukonstytuowanej z eksploatowanego oleju LOTOS
SYNTETIC SAE 5W/40 API SJ/CF/EC w funkcji obcigzenia

Fig. 3. Change of frictional resistance of boundary lubricating layer formed with used oil LOTOS SYNTETIC
SAE 5W/40 EC as a function of loading
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Rys. 4. Dynamika zmian sily tarcia w funkcji obcigzenia (olej LOTOS SYNTETIC SAE 5W/40 API SJ/CF/EC z
eksploatacji)
Fig. 4. Dynamics change of friction force as a function of loading (used oil LOTOS SYNTETIC SAE 5W/40 EC)
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(dF/dp g = 0,00047*p+0,001). Oraz obszar C (od 15 do 23 MPa), w ktorym dynamika
przyrostu oporéw tarcia jest prawie trzykrotnie wigksza (dF/dpg,) = 0,0013*p+0,014).
Swiadczy to o réznych mechanizmach tarcia w tych zakresach obciazen. Prawdopodobnie
graniczne warstwy smarowe sa zbudowane z dwu warstw o odmienne;j strukturze.

Obszar D (od 23 do 28 MPa) charakteryzuje si¢ poczatkowo gwaltownym wzrostem oporow
tarcia (chociaz znaczna rezystancja elektryczna wskazuje na istnienie trwalej warstwy
smarowej) 1 jest to prawdopodobnie obszar dziatania dodatkow EP zawartych w oleju, a
nastgpnie przechodzi w obszar E o liniowej zalezno$ci oporéw tarcia od obciazenia. W tym
zakresie opory tarcia zaleza praktycznie od wielkosci kontaktow metal-metal, natomiast
wplyw oleju jest znikomo matly.

3. Whnioski

2. Graniczne warstwy smarowe ukonstytuowane z oleju eksploatowanego maja
prawdopodobnie struktur¢ dwuwarstwowa.

3. Dynamika zmian oporéw tarcia w zakresie obcigzen 15-23 MPa jest prawie trzykrotnie
wigksza niz w zakresie obcigzen 3-15 MPa.

4. Powyzej 25 MPa zalezno$¢ oporow tarcia od obciazenia jest stala. Tarcie realizowane jest
w bezposrednich kontaktach wspolpracujacych powierzchni, a udziat srodka smarowego
jest znikomy.
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