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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ dotyczaca mozliwosci modyfiko-
wania $rodka smarujacego — oleju bazowego SAE 30 — réznymi standardowymi
dodatkami. Na podstawie danych literaturowych okreslono zakresy zmian mozli-
wych do uzyskania w wyniku zastosowania wybranej grupy dodatkéw smaro-
wych. Przeprowadzono wstepng analize¢ dotyczaca metodycznych mozliwosci op-
tymalnego wyboru dodatkow. Stwierdzono, ze komputerowe wspomaganie tego
doboru pozwala na szybsze i efektywniejsze ustalenie whasciwego sktadu dodatku
lub grupy dodatkéw smarowych.

Slowa kluczowe: s$rodek smarujacy, dodatek smarowy, modyfikacja cech
smarowych

1. WPROWADZENIE

W wigkszosci ruchowych par kinematycznych (zaréwno tocznych, jak
i $lizgowych) wystepujace w nich tarcie powoduje zuzywanie wspolpracujg-
cych elementow. Jest to proces niepozadany i dlatego dazy si¢ do zmniejszenia
jego intensywnosci. Jednym ze sposobow jest zastosowanie srodkow smarujg-
cych jako czynnika rozdzielajacego (catkowicie lub cze$ciowo) powierzchnie
wspolpracujacych elementow.

W zaleznos$ci od potrzeb, zdeterminowanych przede wszystkim warunka-
mi, w jakich pary kinematyczne pracujg, réznicuje si¢ cechy stosowanych srod-
kéw smarujacych. W wigkszo$ci przypadkow, aby uzyska¢ pozadany efekt,
niezbedne jest zastosowanie dodatkoéw modyfikujacych wlasnosci i wlasciwosci
bazowych srodkow smarujacych.

Celem badan byta identyfikacja mozliwo$ci zmian warunkéw wspotpracy
elementow pary kinematycznej dzigki zastosowaniu standardowych dodatkow
smarowych do oleju bazowego, a takze okreslenie zakresu zmian jako efektu
ich uzycia. Przeprowadzono w tym celu poréwnanie wybranych parametrow
najczesciej stosowanych do okreslania cech $rodkéw smarowych.
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Jako obiekt analizy przyj¢to zbior dodatkow utworzony na podstawie wy-
kazu $wiadectw ochronnych udzielonych przez Urzad Patentowy RP polskim
wynalazcom na opracowane przez nich wynalazki (patenty) [3].

Migdzy sktadnikami mieszaniny oleju bazowego i dodatku wystepuja roz-
ne interakcje, dlatego wybor wlasciwego sktadu mieszaniny jest zagadnieniem
dosy¢ ztozonym. Rozpatrzono wigc wykorzystanie roznych metod pozwalaja-
cych zoptymalizowa¢ wybor.

2. ZBIOR ANALIZOWANYCH DODATKOW

Analize przeprowadzono na ponizszym zbiorze dodatkéw smarowych [3]:
a) typu siarkowego:

e siarkowanych pochodnych kwaséw tluszczowych, w ktorych siar-
kowaniu poddawano mieszaning glicerydow kwasoéw thuszczowych,
zwlaszcza oleju rzepakowego lub sojowego i estréw metylowych
kwasow tluszczowych; nr patentu: 127 986 (w opisie zastrzezono
4 odmiany tego dodatku),

o siarkowanych zwigzkow organicznych, ktorego istota jest poddanie
procesowi siarkowania za pomocg siarki elementarnej odpadowej
frakcji tetramerowo-pentamerowej uzyskanej w procesie oligomery-
zacji propylenu katalizatora dwusiarczku dwubenzylu; nr patentu:
134 603 (2 odmiany),

e siarkowanych zwigzkow organicznych, w ktérym procesowi siarko-
wania za pomocg siarki elementarnej poddano mieszaniny zawiera-
jace glicerydy kwasow ttuszczowych, zwlaszcza olej rzepakowy; nr
patentu: 135 519 (3 odmiany);

b) na bazie soli amonowych kwasow dwualkilo-arylo-dwutiofosforowych;
nr patentu: 139 033 (6 odmian);

¢) na bazie pochodnych kwasow:

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 152
(1 odmiana),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 143 153
(2 odmiany),

e tiofosfonowych; numer patentu: 143 867 (3 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 933
(2 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 934
(2 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145 935
(2 odmiany),

e dwualkilo-(arylo)-dwutiofosforowych; numer patentu: 145-936
(2 odmiany),
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e tiofosfonowych; numer patentu: 146 075 (3 odmiany),
e fosfonowych; numer patentu: 148 847 (3 odmiany).

Z powyzszego wykazu wynika, ze analizowano zbior 13 dodatkéw smaro-
wych wystepujacych w 35 odmianach, réznigcych si¢ modyfikowanymi cecha-
mi tribologicznymi i zmieniajacymi w zroéznicowany sposob wiasnosci i wila-
$ciwo$ci mieszaniny, jakie tworza z olejem bazowym. W prezentowanych ba-
daniach byt nim olej silnikowy o symbolu SAE 30.

3. RODZAJE I FUNKCJE SRODKOW SMARUJACYCH

Wszelkie $rodki smarujace stosowane w szeroko pojetej budowie i eks-
ploatacji maszyn dzielone sg wedlug roznych kryteriow. Najczesciej klasyfikuje
si¢ je jako kryterium przyjmujgc ich posta¢ oraz pochodzenie.

Podziat srodkow smarujacych wedtug postaci, w jakiej wystepuja i sg sto-
sowane, obejmuje trzy podstawowe grupy:

e plynne (oleje),

e plastyczne (smary),

e stale.

W praktyce najczesciej wystepuja one w dwoch pierwszych stanach sku-
pienia. Trzecia grupa jest rzadziej stosowana w czystej postaci ze wzgledu na
trudnosci z aplikacja.

Stosujac kryterium pochodzenia, wszelkie §rodki smarujgce dzieli si¢ na:

® mineralne, mieszaniny weglowodoréw stanowiacych produkty przerobu
ropy naftowej,

e syntetyczne, otrzymywane gtownie przez polimeryzacj¢ wegglowodorow
nienasyconych, polikondensacj¢ zwigzkéw krzemoorganicznych oraz
estryfikacje wyzszych kwasow alifatycznych,

e biopochodne (ro$linne i zwierzece), najczesciej mieszaniny zwigzkow
nienasyconych kwasow ttuszczowych.

W praktyce przemyslowej najczesciej stosuje si¢ oleje lub smary pocho-
dzenia mineralnego, a wynika to z ich cech eksploatacyjnych: wtasnosci fizycz-
nych i charakterystycznych wtasciwosci, a takze z mozliwosci ich aplikacji.

Bezposrednie dziatanie $rodkow smarujacych w parze ruchowej polega
przede wszystkim na [7]:

e zmniejszeniu wspotczynnika tarcia, a tym samym zmniejszeniu inten-
sywnos$ci zuzywania §ciernego,
odprowadzaniu produktéw zuzycia ze strefy tarcia,
odprowadzaniu ciepta,
ochronie przed korozja,
thumieniu drgan.
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Obecnos¢ srodka smarujacego w strefie wspotpracy elementow pary cier-
nej powoduje takze skutki posrednie, z ktorych najistotniejsze to:

e zmniejszenie zuzywanej energii,

e zwickszenie sprawnosci,

e zmnigjszenie kosztow eksploatacji.

W grupie ptynnych i plastycznych srodkow smarowych podstawowa grupe
tworza smary mineralne uzyskane w wyniku rafinacji ropy naftowej. Rozwoj
technologii chemicznej, a takze wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych powo-
duje, ze mineralne Srodki smarujgce wypierane sg przez srodki syntetyczne,
a ostatnio takze pochodzenia roslinnego. Mimo duzej réznorodnosci podstawo-
wych §rodkéw smarujacych ich wlasnosci i wlasciwosci w stanie czystym (bez
dodatkéw) nie zawsze sg wystarczajgce, dlatego tez aby poprawic¢ okreslong ce-
che lub grupe cech, stosuje si¢ dodatki smarowe, ktorych dziatanie mozna
sprowadzi¢ do funkcji:

e zmieniajgcej lepkos$¢ i tarcie wewnetrzne,
e przeciwdziatajacych utlenianiu,

e zmnigjszajacej szybkos¢ procesu korozji,
e przeciwdziatajgcych zatarciu.

Analizujac cechy poszczegoélnych dodatkow stwierdzi¢ mozna, ze wigk-
szo$¢ z nich ma zdolnos$ci modyfikowania wigcej niz jednej wielkosSci fizycznej
charakterystycznej dla olejow i smardéw [8]. Aby wigc dokona¢ wyboru najlep-
szego dodatku smarowego, niezbedna jest znajomos¢ tych cech i zakresu, w ja-
kich okreslone wielko$ci mozna zmienia¢. Ponizej podano wigc wybrane cechy
olejow, ktore mozna modyfikowaé za pomocag dodatkéw smarowych, a takze
zakres, w jakim modyfikacja jest mozliwa.

4. MOZLIWOSCI MODYFIKACJI ODDZIALYWANIA
TRIBOLOGICZNEGO SRODKA SMARUJACEGO

W analizowanym, przedstawionym wyzej zbiorze 35 odmian dodatkéw
tylko 6 zwigksza lepko$¢ kinematyczng. Z grupy tej wyraznie wyrdznia si¢ do-
datek chroniony patentem o numerze 127 986 (odmiana 1), ktory w najwiek-
szym stopniu zwicksza lepkos¢ — do wartoéci ok. 74 mm’s”, a wiec o ok.
17,5% w stosunku do oleju bazowego. Zwigkszenie lepkosci zmniejsza mozli-
wosci penetracyjne oleju, jednakze zwicksza jego przyczepnos¢ do wspotpracu-
jacych elementéw maszyn. Z tego powodu stosowanie tego rodzaju dodatkow
jest wskazane tam, gdzie wystepuje smarowanie minimalne — nie ma brodzenia
elementu w oleju.

Gdy istnieje potrzeba smarowania z wigksza intensywnoscia, celowe jest
zastosowanie dodatkéw zmniejszajacych lepko$¢ kinematyczng oleju. Takich
zastosowan jest na 0ogot wigcej, o czym moze $wiadczy¢ takze wigksza liczba
dodatkéw o takim dziataniu (rys. 1).
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Rys. 1. Mozliwosci zwigkszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania dodatkow
smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 —nr 135 519/2, 3 —nr 127 986/2,
4 —nr 135 519/1, 5 —nr 135 519/3, 6 —nr 127 986/4, 7 —nr 127 986/1
Fig. 1. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives
in accordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 135 519/2, 3 —No. 127 986/2,
4 —No. 135519/1, 5 —No. 135 519/3, 6 —No. 127 986/4, 7 — No. 127 986/1

Na kolejnym wykresie (rys. 2) przedstawiono zestawienie wybranych do-
datkow smarnych, ktérych 5% dodatek do oleju bazowego SAE 30 powoduje
zmniejszenie lepkos$ci kinematycznej mieszaniny.
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Rys. 2. Mozliwos$ci zmniejszenia lepkosci kinematycznej oleju jako wynik zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 145 935/1,
3 —nr 146 075/3,4 —nr 143 867/1, 5 —nr 143 153/1, 6 —nr 139 033/3, 7 —nr 143 153/2
Fig. 2. Possibilities of oil kinematic viscosity decreasing by means of lubricant additives
in accordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 145 935/1, 3 — No. 146 075/3,
4 —No. 143 867/1, 5 —No. 143 153/1, 6 —No. 139 033/3, 7 — No. 143 153/2

Dodatek majacy najwickszy wplyw na zmniejszenie lepkosci kinematycz-
nej jest opisany w patencie o numerze 143 153/2. Zmniejsza on lepko$¢ mie-
szaniny oleju bazowego z dodatkiem od ok. 63 mm®s" (dla samego oleju) do
ok. 40 mm*s”, czyli ok. 33%. Pozostale analizowane dodatki mialy w tym
zakresie mniejsze zdolnosci.

Na rysunku 3 przedstawiono mozliwos¢ zwigkszenia wskaznika lepkosci
za pomocg dodatkéow smarowych.. Wskaznik lepkosci jest wielkoscia bedaca
miarg zmian lepkos$ci wraz ze zmiang temperatury. Im wigksza warto$¢ tego
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wskaznika, tym mniejsza zmiana lepkosci wraz ze zmiang temperatury. Uwzgle-
dniajac duzy zakres temperatur, w jakich pracuja oleje silnikowe (od ujemnych
podczas rozruchu silnika zimg do temperatur rzedu 220+230°C), wskazane jest,
aby charakteryzowaly si¢ one mozliwie duza wartoscig tego wskaznika, co
mozna 0siagnac stosujac odpowiednie dodatki.

105

100

95

i

1 2 3 4 5 6 7

Wskaznik lepkosci

Rys. 3. Mozliwosci zwigkszenia wskaznika lepkosci oleju w rezultacie zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentéw: 1 — olej bazowy, 2 —nr 139 033/1a,
3 —nr 139 033/4,4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/4, 6 —nr 135 519/3, 7 —nr 135 519/1
Fig. 3. Possibilities of oil kinematic viscosity increasing by means of lubricant additives
in accordance with standards: 1 — basic oil, 2 — No. 139 033/1a, 3 — No. 139 033/4,
4 —No. 127 986/3, 5 — No. 127 986/4, 6 —No. 135 519/3,7 — No. 135 519/1

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze
analizowane dodatki umozliwiajg zwigkszenie wskaznika od wartosci 90 dla
oleju bazowego do 102 w przypadku uzycia dodatku, ktérego sktad zastrzezono
w patencie o numerze 135 519/1. Mozliwos$ci zwigkszenia wartosci wspotczyn-
nika nie sg zatem duze, gdyz wynosza jedynie ok. 13%.

Kolejny wykres (rys. 4) to zestawienie depresujacych dodatkow smaro-
wych, czyli dodatkow obnizajagcych temperature krzepnigcia olejow. W pol-
skich warunkach geograficznych jako bezpieczng warto$¢ mozna przyjac tem-
perature -20°C, jakg zabezpieczajg prawie wszystkie analizowane dodatki.

Na przedstawionych histogramach zaprezentowane sg tylko cechy wybra-
nych dodatkow. Cechy pozostatych mieszczg si¢ jednak w podanych na rysun-
kach zakresach.
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Rys. 4. Mozliwosci zmiany temperatury krzepnigcia oleju w wyniku zastosowania wybranych
dodatkéw smarowych, odpowiednio wg patentow: 1 — olej bazowy, 2 — nr 134 603/2,
3 —nr135519/3,4 —nr 127 986/3, 5 —nr 127 986/2, 6 —nr 127 986/1, 7 —nr 135 519/1
Fig. 4. Possibilities of freezing temperature change in result of lubricant additives application
in accordance with standards: 1 — basic oil 2 — No. 134 603/2, 3 — No. 135 519/3,
4 —No. 127 986/3, 5 — No. 127 986/2, 6 — No. 127 986/1, 7 — No. 135 519/1

5. SPOSOBY OPTYMALIZACJI DOBORU DODATKOW
SMAROWYCH

Zamieszczona powyze] analiza wykazata, ze doboér dodatku smarowego
jest zagadnieniem ztoZzonym — kazdy dodatek zmienia bowiem w réznym stop-
niu cechy utworzonej mieszaniny. Dodatki oddziatujg takze na siebie. Optymal-
ny dobdr dodatku rowniez bedzie zlozony, gdyz powinny by¢ uwzglednione
wymienione wyzej przyczyny, co powoduje, ze optymalizacja powinna by¢
wielokryterialna. Poza tym istotne jest, aby wybra¢ wlasciwy wariant algorytmu
1 narzedzia poszukiwania rozwigzania optymalnego, mozliwie bliskiego roz-
wigzaniu optymalnemu, takze jezeli bedzie to optimum wzgledne.

Jedna z metod mozliwg do wykorzystania sa sztuczne sieci neuronowe. Sa
one przydatne przede wszystkim w sterowaniu obiektami, lecz coraz czgsciej
znajdujg zastosowanie takze w optymalizacji cech konstrukcyjnych — smar sta-
nowi bowiem jedna z materialowych cech konstrukcyjnych [4]. Jest to wigc
przyktad zastosowania metod z grupy CAD w doborze cech konstrukcyjnych.
Dzigki wykorzystaniu w tych dziataniach komputera istnieje mozliwos¢ zreali-
zowania ich w krotkim czasie, uwzgledniajac w nich wiele czynnikow. Algo-
rytm z wykorzystaniem sieci pozwala znalez¢ rozwigzanie optymalne w sensie
Pareto zar6wno dla maksimum, jak i minimum funkcji ciaglych i nieciagtych,
nawet wowczas, gdy nie jest znany ich model matematyczny [1]. Aby zwigk-
szy¢ skuteczno$¢ wykorzystania sieci neuronowych w zagadnieniach optymali-
zacyjnych, opracowuje si¢ metody hybrydowe, bazujace jednak na sieciach [9].

Od szeregu lat obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie programami op-
tymalizacyjnymi wykorzystujacymi algorytmy genetyczne. Wynika to przede
wszystkim z szybkiego rozwoju komputeryzacji, bez ktorego realizacja tych
metod bylaby praktycznie niemozliwa. Przyczyng rosnacej liczby aplikacji al-
gorytmdow tego typu jest ich prostota oraz skuteczno$¢ poszukiwania rozwigza-
nia. Nie wymagajg one przy tym spetnienia ograniczen, takich jak:
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e ciagglos¢ funkcji celu,
e istnienie jej pochodnych,
e jednomodalnos¢ funkgcji celu,
wymaganych w tradycyjnych metodach analitycznych.

Metoda polega na $ledzeniu skutkdéw losowych zestawien cech charaktery-
zujacych badany obiekt. Istotng cechg metody jest fakt, Ze sposob generowania
obiektow, kodowania i wymiany parametrow czy tez warunki zakonczenia al-
gorytmu majg istotny wptyw na wyniki dziatan optymalizujgcych [5], co mozna
uznac za jej cechg ujemng.

Na podstawie porownania tej metody z tradycyjnymi metodami analitycz-
nymi, przedstawionego w pracy [6], wynika, ze stosowanie tradycyjnych metod
optymalizacji moze by¢ ograniczone z powodu wyznaczania za ich pomoca
optimum lokalnego, a nie globalnego. Metody wykorzystujace algorytm gene-
tyczny, charakteryzujgce si¢ wigkszg pracochtonno$cia w poréwnaniu z meto-
dami tradycyjnymi, zapewniaja natomiast wigksze prawdopodobienstwo wy-
znaczenia ekstremum globalnego.

Minimalizacja wyzej wymienionej, negatywnej cechy metod wykorzystu-
jacych algorytmy genetyczne jest mozliwa dzigki zastosowaniu metod hybry-
dowych. Metoda taka stanowi potgczenie dwoch (rzadziej wigkszej liczby) me-
tod, wykorzystujac w niej jedynie wybrane, przydatne cechy metod sktado-
wych, np. metoda z wykorzystaniem algorytmu genetyczno-neuronowego moze
by¢ z powodzeniem stosowana do rozwigzywania zagadnien optymalizacji, dla
ktorych znane sg optymalizujgce sieci neuronowe [2]. Kryteria takie sg spetnio-
ne m.in. w przypadku analizowanego oddzialywania dodatkéw smarowych na
olej, a takze nawzajem na siebie.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania wykazaty, ze w rezultacie stosowania dodatkow
smarowych istniejag mozliwosci modyfikowania wielu cech tribologicznych
mieszaniny oleju bazowego i dodatkoéw, lecz jedynie w ograniczonym zakresie.

Dobor najlepszego wariantu mieszaniny jest czynnoscig ztozong ze wzgle-
du na interakcje zachodzace migedzy samymi dodatkami, dlatego tez bardzo
istotny jest wybor metody optymalizacji tego zagadnienia.

Podsumowujac te czgs$¢ rozwazan, do rozwigzania problemu doboru sktadu
dodatkéw smarowych, przy kryterium wykorzystania maksimum zdolnos$ci mo-
dyfikujacych poszczegdlnych ich przedstawicieli, proponuje si¢ rozpatrzy¢
mozliwo$¢ zastosowania algorytmow genetycznych. Uzyskany w ten sposéb
zbidr wartosci opisujacych ekstremum lokalne moze takze by¢ uznany jako
rozwigzanie przydatne w praktyce — jedna z istotniejszych cech negatywnych tej
metody w analizowanym problemie traci wigc na znaczeniu. Metody hybrydo-
we, jako bardziej pracochtonne, wydaja si¢ mniej przydatne w rozwigzywaniu
opisywanego zagadnienia optymalizacyjnego — zalezy to jednak od wagi roz-
wigzywanego problemu.
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MODIFICATION OF LUBRICANTS FEATURES
BY MEANS OF STANDARD ADDITIVES

Summary: In this paper analysis concerning modification possibilities of some
features of base oil (SAE 30) by means of some standard lubricant additives is
presented. On the base of literature studies there are determined the range of
possible changes as a result of some group of additives application. Initial analysis
refer to methodical possibilities of optimal choice of additives are presented too. It
seems that computer aided choice enable faster and more effective determination
the best composition of individual or group of lubricant additives but in limited
range.

Key words: lubricant, lubricant additive, modification of lubricating features
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