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PREPARATY EKSPLOATACY]NE
STOSOWANE W OLEJACH SMAROWYCH

W artykule dokonano przeglaqdu literatury przedmiotowej dotyczqcej preparatow eksploatacyjnych
stosowanych w olejach smarowych. Przedstawiono ich klasyfikacje oraz mechanizmy dzialania.
Obecnie najszersze zastosowanie znajdujq preparaty eksploatacyjne o dziataniu chemicznym.
W ekstremalnych warunkach pracy systemow tribologicznych (wysokie naciski, predkosci wzgledne,
temperatury, chwilowy brak smarowania np. podczas rozruchu) preparaty eksploatacyjne o dziataniu
chemicznym zapewniajq dodatkowq i skuteczng ochrone elementow maszyn.

WPROWADZENIE

W budowie i eksploatacji maszyn jednym z istotnych problemow jest zapew-
nienie prawidlowego smarowania weztow tarcia. Srodki smarne (oleje smarowe
i smary stale) stosowane w tym celu charakteryzuja si¢ coraz lepszymi wtasciwo-
$ciami uzytkowymi. Poprawe jakosci srodkéw smarnych uzyskuje si¢ dzigki do-
datkom uszlachetniajacym, bedacym ich integralna cze$cia. Mimo to w ekstremal-
nych warunkach pracy systemow tribologicznych (wysokie naciski, predkosci
wzgledne, temperatury, chwilowy brak smarowania np. podczas rozruchu) elemen-
ty tych systemow nie sa dostatecznie chronione. W zwiazku z tym pojawita si¢ idea
wprowadzenia wraz z olejem dodatkowej substancji do we¢zta tarcia — preparatu
eksploatacyjnego. Wedtug S. Labera [5] ,,preparaty eksploatacyjne sg to zwiazki
chemiczne lub mieszaniny zwiazkow chemicznych przygotowane do jakiegos spe-
cjalnego celu na przyktad polepszenia warunkéw pracy weztow tarcia poprzez
zwigkszenie trwatosci warstwy granicznej”. Dzigki temu otrzymuje si¢ oleje o lep-
szych wlasciwosciach eksploatacyjnych, zwtaszcza przeciwzuzyciowych i prze-
ciwzatarciowych. Warstwy graniczne utworzone na powierzchniach wspoétpracuja-
cych elementéw systemow tribologicznych sa zdolne do przenoszenia wigkszych
obciazen, zmniejszaja si¢ opory ruchu i zuzycie tych elementow. Zastosowanie
preparatow eksploatacyjnych w procesie wytwarzania olejow smarowych pokaza-
no na rysunku 1.
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Rys. 1. Zastosowanie dodatkéw uszlachetniajacych i preparatéw eksploatacyjnych do
olejéw smarowych

KLASYFIKACJA ORAZ MECHANIZMY DZIALANIA
PREPARATOW EKSPLOATACYJNYCH

Preparaty eksploatacyjne mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [5]:
» preparaty o oddzialywaniu chemicznym,
 preparaty zawierajace w swym sktadzie czasteczki srodkow smarnych statych,
« preparaty umozliwiajace powstanie w wezle tarcia smarowania na zasadzie tzw.

przenoszenia selektywnego (PS).

Preparaty eksploatacyjne o oddziatywaniu chemicznym sa to rozpuszczalne
w oleju zwiazki o dlugich tancuchach z polarng grupa na koncu lub zwiazki na
bazie ditiofosforanéw cynku zawierajace subtelnie dobrane dodatki smarno§ciowe
typu EP (extreme pressure), ktore moga by¢ fosforowe, siarkowe lub chlorowe.
Charakteryzuja si¢ duzym cigzarem czasteczkowym, wysoka stabilnoscia che-
miczna 1 termiczna. Czynnikiem wprowadzajacym preparaty eksploatacyjne do
wezlow tarcia maszyn sa réznego rodzaju oleje smarowe (rys. 1). Czasteczki pre-
paratu eksploatacyjnego w podwyzszonych temperaturach procesow tarcia wcho-
dza w reakcje¢ z metalicznym podlozem. W efekcie uzyskuje si¢ warstwe gra-
niczna, dzieki zjawisku sorpcji fizycznej 1 chemisorpcji, oraz dodatkowe
zabezpieczenie w postaci warstwy dyfuzyjnej (regenerujacej si¢ w czasie pracy
wezla tarcia). Z powyzszego opisu wynika, ze mechanizm tworzenia si¢ warstw
granicznych na elementach we¢zlow tarcia jest podobny przy stosowaniu preparatu
eksploatacyjnego o dziataniu chemicznym i uszlachetnionego oleju smarowego.
Réznica polega na tym, ze poprzez dodanie preparatu eksploatacyjnego do oleju
smarowego zwigksza si¢ stezenie substancji aktywnych, a tym samym mozliwos¢
utworzenia grubszej i trwalszej warstwy granicznej (rys. 2). Tak utworzona war-
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stwa graniczna jest zdolna do przenoszenia znacznie wigkszych obciazen dyna-
micznych i termicznych wezlow tarcia [2].

Rys. 2. Model wezta tarcia z zastosowaniem preparatow eksploatacyjnych:
E,, E, — elementy pary tracej, 1 — srodek smarny wzbogacony preparatem eksploatacyjnym,
2 — wtasciwa warstwa graniczna utworzona w wyniku stosowania $rodka smarnego,
3 — warstwa graniczna utworzona w wyniku dziatania preparatu eksploatacyjnego
(tzw. zastepcza warstwa graniczna), A — faza tarcia ptynnego, B — faza tarcia granicznego,
C - faza tarcia granicznego z udziatem zastgepczej warstwy granicznej, D — tarcie suche

Do grupy preparatow eksploatacyjnych zawierajacych w swym skladzie cza-
steczki srodkdéw smarnych statych zalicza sig:

» preparaty zawierajace substancje o budowie warstwowej, np. grafit, dwusiarczek
molibdenu lub wolframu, azotki, siarczki i inne,

- substancje o matej wewngtrznej spojnosci, np. mydta, woski state, tluszcze ro-
slinne, migkkie polimery (teflon) oraz metale migkkie (miedz, cyna, olow, sre-
bro), zwykle w postaci sproszkowane;.

Sposrod substancji o budowie warstwowej najczgsciej stosowany jest grafit
oraz dwusiarczek molibdenu MoS,. O warstwowej budowie siatki krystalicznej
mozna mowi¢ wtedy, gdy w weztach siatki znajduja si¢ mate dodatnie i duze ujem-
ne jony, fatwo polaryzowalne. W zwiazkach tych atomy utozone w ptaskiej war-
stwie zwiazane sg pomigdzy soba silnymi wigzaniami kowalentnymi, natomiast
pomigdzy poszczegodlnymi warstwami wystgpuja stabsze wigzania elektrostatycz-
ne. Dlatego zwiazki te charakteryzuja si¢ wyraznie okre$lonymi plaszczyznami
poslizgu i plaszczyznami tupliwosci, ktore przebiegaja wzdluz poszczegoélnych
warstw [2]. Przyktadowa strukturg krystaliczna grafitu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Siatka krystaliczna grafitu

Istotg smarowania substancjami o budowie warstwowej probuja wyjasnic¢ teo-
rie: strukturalna i adsorpcyjna. Pierwsza z nich przypisuje wlasciwosci smarne
warstwowe]j budowie siatki krystalicznej (plaszczyzny poslizgu), druga zas adhezja
czasteczek substancji na powierzchni metalu. Nalezy przypuszczaé, ze dobre wia-
$ciwosci smarne uzyskuje si¢ wowczas, gdy spetnione sa obydwa warunki. Mecha-
nizm dziatania smarnego grafitu przedstawiono na rysunku 4. Czasteczki grafitu
zawarte w oleju smarowym w wyniku sorpcji fizycznej tworza na powierzchniach
czopa i panewki film grafoidowy, do ktorego przyciagane sa nastgpne czasteczki
grafitu, az do momentu wypelienia wglebien nieréwnosci — wygtadzenia po-
wierzchni. Od tego momentu przemieszczanie wzajemne wspolpracujacych po-
wierzchni odbywa si¢ w warstwie grafitowej (wzdluz plaszczyzn poslizgu). War-
stwa ta charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami adsorpcyjnymi, w wyniku
czego kolejne czastki oleju sa przyciagane i w efekcie tworza film smarowy po-
prawiajacy warunki pracy lozyska [6].

Rys. 4. Mechanizm smarowania za pomocg grafitu [6]: 1 — przy$cienne warstewki
grafoidu, 2 — wypetnienie grafitem wgtebienia nieréwnosci powierzchni,
3 — Slizgowa powierzchnia warstw grafitowych
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Mechanizm dziatania dwusiarczku molibdenu jest bardzo podobny. Réznica
polega na tym, ze warstwa graniczna powstaje rowniez w wyniku chemisorpcji,
wywolanej reakcja chemiczna jonéw siarki z atomami metalu. Po utworzeniu tej
warstwy nastgpuje wypetnienie wglebien nieréwnosci czasteczkami MoS, do mo-
mentu, az wzajemne przemieszczanie si¢ wspotpracujacych powierzchni zacznie
zachodzi¢ pomigdzy warstwami MoS; (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat wezia tarcia smarowanego olejem z dodatkiem
dwusiarczku molibdenu MoS; [5]

Przyktadem substancji o matej wewngtrznej spojnosci jest policzterofluoroety-
len (PTFE), znany pod nazwa handlowa jako teflon. Preparat ten wprowadzany jest
do wezla tarcia pod postacia submikronowych rozmiaréw czastek kulistych. Spo-
sob jego dziatania uzalezniony jest od tego, czy czasteczki teflonu maja dodatni
fadunek elektryczny, czy tez sa elektrycznie obojgtne. W pierwszym przypadku
w wyniku oddziatywania elektrostatycznego kuliste czastki teflonu zostaja zwiaza-
ne z powierzchnia metalu. W sytuacjach zmniejszenia si¢ odleglosci pomigdzy
wspolpracujacymi elementami czastki teflonu zaadsorbowane np. na wierzchot-
kach nierownos$ci ulegaja rozwalcowaniu. Powstate warstewki teflonu maja tak
duzg przyczepno$¢ do powierzchni metalu, ze mozna je usunac jedynie poprzez
mechaniczne §cieranie — szlifowanie. W przypadku czasteczek teflonu elektrycznie
obojetnych nie ma mozliwo$ci tworzenia na metalowych powierzchniach warste-
wek opisanych powyzej. Czasteczki te spelniaja w weztach tarcia role tozysk kul-
kowych. Ich zasadg dziatania przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Schemat wezia tarcia smarowanego olejem z dodatkiem
policzterofluoroetylenu (PTFE) [5]
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W systemach smarnych kuliste czastki teflonu osadzaly si¢ na filtrach.
W efekcie nastgpowalo z jednej strony zanieczyszczanie filtrow, a z drugiej elimi-
nacja z oleju smarowego substancji, ktora miata do spetnienia okreslona role.

Innym przyktadem substancji o matej wewngtrznej spdjnosci moga by¢ metale
migkkie (miedz, otow). Schemat wezta tarcia smarowanego olejem z dodatkiem
preparatu na bazie metali migkkich przedstawiono na rysunku 7a. Czastki tych
metali wielko$ci kilku mikrometrow kraza wraz z olejem i w miejscach drastycz-
nego zmniejszenia si¢ odleglosci pomigdzy wspolpracujacymi powierzchniami sa
zgniatane i ulegaja rozwalcowaniu, tworzac w ten sposob cienka warstewke silnie
zwiazang z powierzchnia metaliczna. Nastepuje tzw. platerowanie powierzchni
tracych (rys. 7b). Warstewka ta zdolna jest do przenoszenia zwigkszonych obcia-
zen mechanicznych przy obnizonym wspotczynniku tarcia. Mechanizm dzialania
preparatu jest zatem podobny jak w przypadku PTFE.
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Rys. 7. Mechanizm dziatania preparatu eksploatacyjnego na bazie miedzi [5]:
a) schemat wezla tarcia smarowanego olejem z dodatkiem preparatu na bazie miedzi,
b) powierzchnia tarcia smarowana olejem z dodatkiem preparatu na bazie miedzi

Do grupy preparatéw eksploatacyjnych umozliwiajacych powstanie w wezle
tarcia smarowania na zasadzie tzw. przenoszenia selektywnego zalicza si¢ substan-
cje, ktore maja wlasciwosci redukcyjne, np. gliceryna, jej spirytusowy roztwor,
stabe kwasy powstajace w wyniku utleniania si¢ oleju smarowego i inne. Redukujg
one tlenki miedzi do czystej miedzi, a to sprzyja przenoszeniu atomowemu.
W wyniku tarcia powodujacego mikroplastyczne odksztatcenia warstwy wierzch-
niej wspoltpracujacych elementow oraz wskutek wzrostu temperatury zachodzi
proces sczepiania si¢ jondw miedzi z oczyszczong od tlenkow powierzchnig stalo-
wa 1 ich dyfuzja. W efekcie otrzymuje si¢ warstewke miedzi dobrze zwigzana
z powierzchnig stalowa tzw. serwowarstewke (rys. 8). Wspolczynnik tarcia 1 inten-
sywno$¢ zuzycia zmniejszaja si¢ o 2-3 rzedy.
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Rys. 8. ,Serwowarstewka” utworzona w wezle tarcia stal—-polimer
wypetniony proszkiem miedzi [3]

PODSUMOWANIE

Obok tradycyjnego kierunku badah zmierzajacych do poprawy wlasciwosci
uzytkowych olejow smarowych poprzez stosowanie lepszych jakosciowo dodat-
kéw uszlachetniajacych (bedacych ich integralng czgscia) funkcjonuje koncepcja
wprowadzania do weztéw tarcia za posrednictwem olejow smarowych nowych
substancji, tzw. preparatéw eksploatacyjnych.

Mimo prowadzonych badan brakuje jednoznacznej oceny preparatow eksplo-
atacyjnych. W literaturze przedmiotowej oraz informacjach producentéw prepara-
tow eksploatacyjnych prezentowane sa skrajne opinie dotyczace ich dzialania: od
szkodliwos$ci, poprzez znikoma skuteczno$¢ do efektywnosci i duzego znaczenia
techniczno-ekonomicznego oraz ekologicznego. Tak odmienne opinie wynikaja
z duzej réznorodnosci preparatow eksploatacyjnych i réznych mechanizméw ich
dziatania. Sposréd opisanych w artykule preparatow eksploatacyjnych obecnie
najszersze zastosowanie maja preparaty o dziataniu chemicznym. Preparaty te 1a-
cza si¢ trwale z olejem, zatem nie osadzaja si¢ na filtrach i nie tworza warstw ter-
moizolacyjnych, czego nie mozna powiedzie¢ o preparatach zawierajacych
w swym sktadzie czastki srodkéw smarnych stalych. Wyraznie polepszaja one
wlasciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe olejow oraz obnizaja tempera-
turg pracy w strefie tarcia. Ich intensywnos$¢ oddzialywania jest zwykle najwigksza
W razie pogarszajacego si¢ stanu technicznego wezlow tarcia maszyn roboczych.
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THE EXPLOATIONAL PREPARATIONS USED IN LUBRICATING OILS

Summary

The paper presents literature review concerned one the exploational preparations used in lubricating
oils. Their classification and functioning was presented. Actually, the chemical interaction prepara-
tions are used the most often. In extreme working conditions of tribological systems (high pressures,
velocities and temperatures, temporary lubricating lack, for example during starting) the chemical
interaction preparations ensure additional and effective protection of machine's elements.



