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Wptyw rodzaju fazy zdyspergowanej na wiasciwosci
tribologiczne smarow plastycznych wytworzonych na
oleju Inianym

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu fazy zdyspergowanej na wtasciwosci tribologiczne wybranych kompozy-
cji smarowych. Do wytworzenia smarow plastycznych uzyto oleju Inianego, ktory nastgpnie zaggszczono stearynianem litu,
stearynianem glinu, stearynianem wapnia, modyfikowang krzemionkg typu Aerosil® oraz montmorylonitem. Wykonano ba-
dania wtasciwosci tribologicznych obj¢te norma dla smarow plastycznych za pomoca testera tribologicznego T-02, a uzyska-
ne wyniki porownano ze soba i oceniono wptyw rodzaju zaggszczacza na warto$¢ badanych parametréow. Do oceny wtasci-
wosci tribologicznych wykorzystano wyniki badan granicznego obciazenia zuzycia, obcigzenia zespawania, obcigzenia za-
cierajacego, granicznego obcigzenia zatarcia oraz granicznego nacisku zatarcia. Na podstawie wynikow badan tribologicz-
nych wybranych kompozycji smarowych stwierdzono, ze najkorzystniejszymi wtasciwosciami przeciwzuzyciowymi cha-
rakteryzuja si¢ kompozycje, w ktorych jako faze zdyspergowana zastosowano stearynian wapnia oraz montmorylonit, nato-
miast najskuteczniejsza ochrong przeciwzatarciowa pelnia kompozycje, w ktorych faza zdyspergowana byl montmorylonit
oraz modyfikowana krzemionka amorficzna Aerosil®.

Stowa kluczowe: smar plastyczny, olej bazowy, zageszczacz, wlasciwosci przeciwzuzyciowe, wlasciwosci przeciwzatarcio-
we, aparat czterokulowy.

The influence of dispersed type phase on tribological properties of lubricating greases to form on
the linseed oil

The paper presents the results of investigations concerning the influence of dispersed phase on tribological properties of se-
lected lubricating compositions. For the production lubricating greases linseed oil was used, which was then thickened with
lithium stearate, aluminum stearate, calcium stearate, modified amorphous silica Aerosil® and montmorillonite. The investiga-
tions of tribological properties were carried out for lubricating greases using the tribology tester T-02 and the obtained results
were compared with each other and the influence of thickener type on the values of tested parameters was evaluated. For
the estimation of tribological properties, results of investigations limiting load of wear (G,,/40), welding load (P,), scuffing
load (P,), limiting load of scuffing (P,,) and the limiting pressure of seizure (P,,) were used. Based on the obtained results of
tribological investigations of selected lubricating compositions, it was concluded that the most favorable antiwear properties
are compositions, wherein calcium stearate and montmorillonite were used as the dispersed phase, while the best antiscuffing
protection have compositions, wherein as the dispersed phase was used montmorillonite and modified amorphous silica Aerosil®.

Key words: lubricating grease, base oil, thickener, antiwear properties, antiscuffing properties, four-ball machine.

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabiera wigc takich komponentow, ktore charakteryzowatyby sie wy-
ochrona $rodowiska naturalnego. Przepisy i akty prawne UE  sokg biodegradowalno$cia oraz nietoksycznos$cig. Wymagania
ktada duzy nacisk na ograniczenie stosowania, a co za tym takie spetniajg sktadniki pochodzenia ro§linnego, ktore coraz
idzie wprowadzania do $rodowiska szkodliwych ekologicz- czesciej sg stosowane do wytworzenia ekologicznych $rod-
nie naftowych srodkéw smarowych [5, 10, 45]. Poszukuje si¢  kow smarowych [4, 16, 25, 43, 47]. Nietoksycznos¢ i biode-
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gradowalnos$¢ srodkow smarowych jest szczegolnie pozada-
ne w przypadku stosowania tych produktow w urzadzeniach
przemystu spozywczego [28, 30].

Aplikacje w wymienionej gatezi przemyshu wymagaja
wytworzenia srodkéw smarowych o odpowiednio dobranych
komponentach, w szczego6lnosci nietoksycznych olejowych,
ktore zapewnia produktowi koncowemu charakter ekologicz-
ny [3, 22, 23, 53].

Obecnie wzrasta zainteresowanie mozliwos$cia wykorzy-
stania olejow roslinnych do produkcji srodkéw smarowych
gtéwnie ze wzgledu na ochrone srodowiska. Obserwuje si¢
wzrost tendencji do zastgpowania stabo biodegradowalnych
produktow naftowych, zanieczyszczajacych srodowisko natu-
ralne nietoksycznymi produktami ros$linnymi. Oleje roslinne
majg bardzo dobre wtasciwosci lepkosciowo-temperaturowe
oraz smarne, ktore warunkuja ich przydatno$¢ jako bazy ole-
jowej smardw plastycznych. Do podstawowych wad tych pro-
duktow nalezy niska odpornos¢ na hydrolize, a przede wszyst-
kim mata odpornos$¢ termiczna i oksydacyjna [6, 11, 12, 14,
15,17, 18, 54].

Smary plastyczne sg substancjami sktadajacymi si¢ z fazy
dyspergujacej, fazy zdyspergowanej oraz dodatkow uszla-
chetniajacych. Faz¢ zdyspergowang stanowig zwykle proste
i kompleksowe mydta litowe, sodowe, glinowe i wapniowe,
a takze bentonit, poliuretany, krzemionka oraz parafiny, woski
1 polimery. Zawarto$¢ fazy zdyspergowanej w smarze wynosi

zazwyczaj od kilku do kilkudziesi¢ciu procent [19, 40, 50].
Od ilosci i rodzaju fazy zdyspergowanej zaleza wtasciwo-
$ci eksploatacyjne kompozycji smarowej. Podczas wytwa-
rzania smaru plastycznego dobiera si¢ takg substancje, kto-
ra nadawac bedzie otrzymanemu produktowi odpowiednie
wlasciwosci tribologiczne, reologiczne, korozyjne czy me-
chaniczne [9]. W ostatnich latach coraz czgéciej jako faze
zdyspergowang smardéw plastycznych stosuje si¢ substancje
nieorganiczne, ktore charakteryzuja si¢ doskonatymi zdolno-
$ciami do przenoszenia obcigzen, wysoka temperaturg top-
nienia, poprawiaja wydajno$¢ smarowania, zmniejszaja zu-
zycie i zwigkszaja odporno$¢ chemiczng oraz termiczng po-
wstatego srodka smarowego [7, 8, 39, 48]. Stosowanie my-
det kompleksowych jako zaggszczaczy smardéw plastycz-
nych powoduje zwigkszenie temperatury kroplenia $rod-
koéw smarowych, poprawie ulega ich odporno$¢ mechanicz-
na oraz strukturalna i wlasciwosci tribologiczne. Dlatego co-
raz czesciej zageszczacze kompleksowe oraz nieorganiczne
wypierajg z rynku zageszczacze konwencjonalne, takie jak
np. mydta proste [52].

Celem pracy bylo zbadanie wptywu rodzaju fazy zdysper-
gowanej na zmiang podstawowych parametréw tribologicz-
nych dla kompozycji smarowych wytworzonych z udziatem
ro§linnej bazy olejowej i majacych zastosowanie w przemy-
$le spozywczym, opracowanych w Instytucie Technologii Eks-
ploatacji — Panstwowym Instytucie Badawczym w Radomiu.

Czes$¢ doswiadczalna

Charakterystyka obiektow badan

Opracowano grup¢ modelowych kompozycji smarowych
z zastosowaniem nietoksycznych sktadnikow stanowigcych
faze dyspergujaca i zdyspergowana. Jako fazg dyspergujaca
zastosowano olej Iniany. Olej bazowy zastosowany do wy-
tworzenia smardw plastycznych byt poddany procesowi rafi-
nacji. Natomiast jako faze zdyspergowang zastosowano ste-
arynian litu [13, 41, 42, 44], stearynian wapnia [1], stearynian
glinu [41, 42, 46], modyfikowang krzemionke typu Aerosil®
[26, 27, 29] oraz montmorylonit [27, 29, 31]. Wykorzystujac
wybrane sktadniki, wytworzono smary plastyczne mieszcza-
ce si¢ w drugiej klasie konsystencji i maja-
ce zastosowanie w przemys$le spozywczym.
Klasg¢ konsystencji wytworzonych kompozy-
c¢ji smarowych zbadano zgodnie z wymaga-
niami normy PN-ISO 2137:2011, uzywajac

Inianego i zaggszczonych odpowiednio: stearynianem litu
(smar A), stearynianem glinu (smar B), stearynianem wapnia
(smar C), modyfikowang krzemionkg Aerosil® (smar D) oraz
montmorylonitem (smar E).

W kompozycjach smarowych zastosowanych w ekspe-
rymencie wprowadzono rézng ilo$¢ fazy zdyspergowane;j
(7+12% (m/m)). Rozna zawarto$¢ zaggszczaczy w badanych
smarach wynikata z tego, ze zatozono, iz wytworzone smary pla-
styczne musza si¢ zmies$ci¢ w drugiej klasie konsystencji (war-
to$¢ penetracji musi wynosi¢ 265+295 mm/10). We wczesnej
fazie eksperymentu podjeto badania nad ilo$cig zageszczacza,

Tablica 1. Sktad chemiczny badanych smarow plastycznych

penetrometru laserowego wyprodukowane-

go przez [TeE — PIB [1, 2, 37, 38]. W tabli-

cy 1 przedstawiono sktad badanych smaréw

plastycznych. Przyjeto nastepujace oznacze-

A olej Iniany (92%) stearynian litu (8%) 279,00
B olej Iniany (93%) stearynian glinu (7%) 267,75
C olej Iniany (91%) stearynian wapnia (9%) 271,50
D olej Iniany (90%) | krzemionka Aerosil® (10%) 294,00
E olej Iniany (88%) montmorylonit (12%) 286,50

nia kompozycji wytworzonych na bazie oleju
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jaka nalezy wprowadzi¢ do bazy olejowej, aby uzyskac¢ kom-
pozycje smarowe mieszczace si¢ w drugiej klasie konsysten-
¢cji. Przeprowadzono testy z kompozycjami zawierajacymi od

artykuty

5 do 15% fazy zdyspergowanej. Tak przygotowane kompo-
zycje smarowe poddano nastepnie badaniom wtasciwosci tri-
bologicznych.

Badania wtasciwosci tribologicznych

Aparatura

Do wyznaczenia wlasciwosci tribologicznych badanych
kompozycji smarowych wykorzystano aparat czterokulowy T-02
[26,27,29, 31, 51]. Dla wyznaczenia wymiarow $ladu zuzycia
powierzchni kulek testowych zastosowano mikroskop optycz-
ny Nikon MM-40 [28, 29, 30, 31]. Uzyskane wyniki postuzyty
do okreslenia wartosci G, 4, oraz p,,, czyli oceny wtasciwosci
przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych smarow plastycz-
nych poddanych badaniom tribologicznym [32-36].

Sposob prowadzenia badan

Wiasciwosci tribologiczne badanych kompozycji smaro-
wych zostaty okreslone poprzez pomiar granicznego obcigzenia
zuzycia (G,,u,), obcigzenia zespawania (P,), obcigzenia zaciera-
jacego (P,), granicznego obcigzenia zatarcia (P,,) oraz granicz-
nego nacisku zatarcia (p,,) [27, 29, 31, 33, 34, 35]. Elementami
testowymi byly kulki o $rednicy 12,7 mm wykonane ze stali to-
zyskowej LH 15, o chropowatos$ci powierzchni Ra = 0,32 pm
1 twardosci 6065 HRC [50, 51]. Pomiar granicznego obcia-
zenia zuzycia (G,,.,) Wwykonano przy obcigzeniu wezla tarcia
sitg 392,4 N przez caly czas trwania testu — 3600 s oraz przy
predkosci obrotowej kulki wynoszacej 500 obr/min zgodnie
z warunkami testu przewidzianymi w WTWT-94/MPS-025
[27, 29, 31, 33, 34, 35, 56]. Pomiar obcigzenia zespawa-
nia przeprowadzono zgodnie z normg PN-76/C-04147 [55].
Oznaczenie to polegato na przeprowadzeniu 10-sekundowych
biegow zespotu czterech kulek w obecnosci srodka smarowe-
go pod coraz wigkszym obcigzeniem az do zespawania kulek.
Natomiast pomiar wlasciwosci smarnych w warunkach zacie-
rania (tj. pod ciggle wzrastajacym obcigzeniem w czasie bie-
gu badawczego) prowadzono zgodnie z metodyka opracowa-
ng przez I'TeE — PIB. Badanie wykonano przy liniowo wzra-
stajacym obcigzeniu od 0 do 7200 N w czasie 18 s przy pred-
kosci wrzeciona 500 obr/min i predkosci narastania obciaze-
nia 409 N/s. Gdy nastgpuje nagly wzrost momentu tarcia to
poziom obcigzenia wezta okreslany jest jako obcigzenie za-
cierajace P, [27, 29, 31, 33]. Pomiar prowadzono do momen-
tu osiggniecia granicznego momentu tarcia 10 Nm lub mak-
symalnego obcigzenia aparatu 7200 N. Ten punkt okreslo-
no jako graniczne obcigzenie zatarcia P,, [27, 33, 51, 56]. Za
wynik koncowy przyjmowano $rednig arytmetyczng z co naj-
mniej trzech oznaczen nierdézniagcych si¢ od siebie wiecej niz
10%. Do obrobki statystycznej wynikow zastosowano test
Q-Dixona przy poziomie ufnosci 95%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarg wlasciwosci przeciw-
zatarciowych $rodkow smarowych w warunkach zacierania.
Oznaczenie tego parametru polegato na wyliczeniu jego war-
tosci zgodnie ze wzorem:

p-=052-PJd,’ (M

gdzie: P, — graniczne obcigzenie zatarcia, a d,, — $rednica
skazy powstatej na kulkach stalowych uzytych do badania
[29, 30, 51, 55].

Niepewnos$¢ wyznaczenia badanych wielko$ci (granicz-
nego obcigzenia zuzycia G, ,,, obcigzenia zespawania P,,
obciazenia zacierajacego P, granicznego obciazenia zatar-
cia P,, oraz granicznego nacisku zatarcia p,,) oszacowano
na podstawie klasy doktadnos$ci zastosowanej aparatury po-
miarowej. Przynalezno$¢ poszczegdlnych wynikéw bada-
nych wielkosci, tj. G4, P., P,, P,,1p,,, do zbioru danych
weryfikowano za pomoca testu Q-Dixona przy 95% pozio-
mie ufnosci.

Omowienie wynikow

Ponizej przedstawiono wyniki badan tribologicznych (wta-
sciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych) kompo-
zycji smarowych wytworzonych na oleju Inianym i zaggszczo-
nych odpowiednio stearynianem litu, stearynianem glinu, ste-
arynianem wapnia, modyfikowang krzemionkg typu Aerosil”
oraz montmorylonitem.

Dla wybranych kompozycji smarowych wyznaczono ob-
cigzenie zespawania P,. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Obcigzenie zespawania wezta tarcia smarowanego
kompozycjami wytworzonymi na oleju Inianym z réznymi
zageszczaczami
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Wiasciwosci przeciwzatarciowe przy skokowo narastaja-
cym obcigzeniu wezta tarcia dla smarow plastycznych podda-
nych badaniom zalezg od rodzaju fazy zdyspergowane;j, ktora
wplywa w znaczacy sposob na trwato$¢ filmu smarowego (ry-
sunek 1). Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzatar-
ciowymi charakteryzuje si¢ kompozycja, w ktorej jako zagesz-
czacz zastosowano krzemionke amorficzng Aerosil® (smar D)
oraz kompozycja, w ktorej faza rozpraszang byt glinokrzemian
warstwowy — montmorylonit (smar E). Natomiast najstabszy-
mi wlasciwos$ciami przeciwzatarciowymi charakteryzuje si¢
kompozycja, w ktérej jako faz¢ zdyspergowang zastosowano
stearynian wapnia (smar C). Kompozycje smarowe wytworzo-
ne na oleju Inianym i zageszczone stearynianem litu (smar A)
oraz stearynianem glinu (smar B) charakteryzuja si¢ posredni-
mi warto$ciami oznaczanego parametru. Warto$¢ obcigzenia
zespawania P, dla kompozycji D (zageszczonej krzemionka
amorficzng) jest o 150% wigksza od warto$ci tego parametru
dla kompozycji C, w ktérej jako faze zdyspergowang zasto-
sowano stearynian wapnia. Z przeprowadzonej analizy wyni-
ka wiec, ze najskuteczniejszg ochrong przeciwzatarciowa przy
skokowo narastajacym obcigzeniu wezla tarcia reprezentu-
je kompozycja smarowa, w ktorej jako zageszczacz zastoso-
wano krzemionke amorficzng Aerosil”, a najmniej skuteczne
dziatanie przeciwzatarciowe stwierdzono w przypadku kom-
pozycji, w ktorej faza zdyspergowang byt stearynian wapnia.

Miarg witasciwosci przeciwzatarciowych badanych kom-
pozycji smarowych w warunkach zacierania jest graniczny
nacisk zatarcia p .. Uzyskane wyniki badania tego parametru
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Graniczny nacisk zatarcia wezta tarcia smarowanego
kompozycjami wytworzonymi na oleju Inianym z réznymi
zageszczaczami

Wyznaczone warto$ci granicznego nacisku zatarcia wyka-
zaly zréznicowany poziom wlasciwosci przeciwzatarciowych
badanych kompozycji smarowych. W zaleznosci od zastoso-
wanego zageszczacza dla badanych smaréw plastycznych war-
to$¢ parametru okreslajacego poziom wiasciwosci przeciwza-
tarciowych ulegata istotnym zmianom. Najwigksza warto$cig
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parametru p, . charakteryzuje si¢ kompozycja E, gdzie jako
faze rozpraszang zastosowano montmorylonit — przedstawi-
ciela glinokrzemianow warstwowych. Kompozycja D, w kto-
rej fazg zdyspergowang byta krzemionka amorficzna Aerosil”
charakteryzuje si¢ duzg warto$cig parametru p,_, podobnie jak
kompozycja E. Najmniejsza warto$¢ tego parametru zaobser-
wowano dla smaru C, w ktérym faza zdyspergowang byt ste-
arynian wapnia. Kompozycje A, B i C charakteryzuja si¢ po-
réwnywalnymi warto$ciami granicznego nacisku zatarcia p,_,
ktory odzwierciedla poziom ich wlasciwosci przeciwzatarcio-
wych. Warto$¢ granicznego nacisku zatarcia p,, dla kompozy-
¢cji E (zageszczonej montmorylonitem) jest ponad czterokrot-
nie, a dla kompozycji D (zageszczonej krzemionkg amorficz-
ng) prawie czterokrotnie wicksza od wartos$ci tego parametru
dla kompozycji C, w ktorej jako faze zdyspergowang zasto-
sowano stearynian wapnia.

Kompozycje smarowe wytworzone na oleju Inianym i za-
geszezone stearynianem litu, stearynianem glinu i stearynianem
wapnia nie wykazywaly tak korzystnych wiasciwosci przeciw-
zatarciowych jak kompozycje, w ktorych jako faze zdysper-
gowang zastosowano modyfikowang krzemionk¢ amorficzng
Aerosil® oraz montmorylonit (rysunek 2). Wyznaczone war-
tosci granicznego nacisku zatarcia wykazaty, ze zastosowa-
nie krzemionki amorficznej oraz glinokrzemianu warstwo-
wego jako zageszczaczy smardw plastycznych najkorzyst-
niej wptywa na zwigkszenie odporno$ci warstwy wierzchniej
na zacieranie, niz stosowanie zaggszczaczy mydlanych w ba-
danych kompozycjach smarowych zastosowanych w ekspe-
rymencie. Parametr p,, dostarcza informacji o ci$nieniu pa-
nujacym w strefie tarcia w momencie zatarcia. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowa-
nie montmorylonitu oraz krzemionki amorficznej do kompo-
nowania smarow plastycznych wptywa na tworzenie wysoko
odpornych na zacieranie warstw wierzchnich. Natomiast za-
stosowanie zageszczaczy mydlanych do wytwarzania kompo-
zycji smarowych nie wptywa na tworzenie odpornych na za-
cieranie warstw wierzchnich. Wigkszy parametr p,, w porow-
naniu z kompozycjami zaggszczonymi stearynianem litu badz
wapnia dla kompozycji smarowej, w ktorej jako fazg zdysper-
gowang zastosowano stearynian glinu wskazuje, ze charakter
tworzonego filmu sprzyja zmniejszeniu zuzycia.

Z przeprowadzonej analizy wynika wigc, ze najskutecz-
niejszg ochrong przeciwzatarciowa wezla tarcia reprezentuje
kompozycja smarowa, w ktorej jako zageszczacz zastosowa-
no montmorylonit — przedstawiciela glinokrzemianéw war-
stwowych, a najmniej skuteczne dziatanie przeciwzatarcio-
we stwierdzono w przypadku kompozycji, w ktorej fazg zdy-
spergowana byt stearynian wapnia.

Dla wszystkich sporzadzonych kompozycji smarowych wy-
znaczono wlasciwosci przeciwzatarciowe w warunkach liniowo



wzrastajacego obcigzenia, charakteryzowane obcigzeniem za-
cierajacym P,. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Obcigzenie zacierajace wezet tarcia smarowany
kompozycjami wytworzonymi na oleju Inianym
z roznymi zageszczaczami

Obcigzenie zacierajace okresla poziom wilasciwosci prze-
ciwzatarciowych badanych smaréw w warunkach liniowo wzra-
stajacego obcigzenia. Wiasciwosci charakteryzowane przez pa-
rametr P, okreslaja zdolnos$¢ filmu smarnego do przenoszenia
obcigzen. W zalezno$ci od rodzaju fazy zdyspergowanej za-
stosowanej do wytworzenia smarow plastycznych, wartos¢ ob-
cigzenia zacierajgcego ulegata zmianom. Najkorzystniejszy-
mi wlasciwo$ciami przeciwzatarciowymi w warunkach linio-
wo wzrastajgcego obcigzenia charakteryzuje si¢ kompozycja
smarowa wytworzona na bazie oleju Inianego 1 zaggszczona
montmorylonitem (kompozycja E). Kompozycja D, w ktorej
fazg zdyspergowang byla krzemionka amorficzna Aerosil®
charakteryzuje si¢ porownywalng wartoscia parametru P, do
kompozycji E. Najmniejsza warto$¢ tego parametru zaobser-
wowano dla smaru A, w ktorym faza zdyspergowang byt ste-
arynian litu. Kompozycje B i C charakteryzujg si¢ poroéwny-
walnymi warto$ciami obcigzenia zacierajacego P,, ktore okre-
sla poziom ich wtasciwos$ci przeciwzatarciowych w warun-
kach liniowo wzrastajacego obcigzenia wezta tarcia. Warto$é
obciazenia zacierajacego dla kompozycji E jest o 84,6%, a dla
kompozycji D 0 69,2% wicksza od warto$ci tego parametru
dla kompozycji A, w ktorej jako faze zdyspergowang zastoso-
wano stearynian litu. Zatem rodzaj zastosowanej do kompo-
nowania smaréw plastycznych fazy rozpraszanej ma wptyw
na zmiang¢ wlasciwosci przeciwzatarciowych badanych kom-
pozycji smarowych. Kompozycje smarowe wytworzone na
oleju Inianym przy udziale zaggszczaczy mydlanych nie wy-
kazywaty tak korzystnych wlasciwosci przeciwzatarciowych
jak kompozycje zaggszczone montmorylonitem i modyfiko-
wang krzemionkg amorficzng Aerosil® (rysunek 3). Najwiek-
szg trwato$¢ filmu smarowego zapewnia zastosowanie krze-
mionki amorficznej i montmorylonitu jako fazy zdyspergowa-
nej wytworzonych kompozycji smarowych, ktore umozliwiaja

artykuty

uzyskanie smar6w o najwickszej wartosci parametru P,. Moz-
na zatem zaktada¢, ze skutecznos$¢ przeciwdziatania zaciera-
niu bedzie zaleze¢ od struktury warstwy granicznej tworzo-
nej przez zastosowane zageszczacze. Poszczegolne czasteczki
fazy zdyspergowanej w filmie smarowym sg $cislej upakowa-
ne, co wptywa na zwigkszenie ich wzajemnych oddziatywan,
a wiec zwigksza si¢ odpornos¢ filmu smarowego na przeno-
szenie wigkszych obcigzen.

Wyznaczono takze graniczne obcigzenie zatarcia wezta tar-
cia smarowanego badanymi kompozycjami smarowymi. Uzy-
skane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Graniczne obcigzenie zatarcia wezta tarcia
smarowanego kompozycjami wytworzonymi
na oleju Inianym z réznymi zaggszczaczami

Graniczne obcigzenie zatarcia P, pozwala okresli¢ poziom
wlasciwosci przeciwzatarciowych badanych kompozycji sma-
rowych. Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzatar-
ciowymi charakteryzuja si¢ smary, w ktorych jako faz¢ zdy-
spergowang zastosowano modyfikowang krzemionke amor-
ficzng oraz montmorylonit — przedstawiciela glinokrzemia-
now warstwowych (kompozycja D 1 E). Najmniejszg war-
to$¢ tego parametru zaobserwowano dla smaru A, w ktorym
faza zdyspergowana byt stearynian litu. Kompozycje A, BiC
charakteryzuja si¢ porownywalnymi warto§ciami granicznego
obcigzenia zatarcia P, ktore okresla poziom ich wlasciwosci
przeciwzatarciowych. Warto$¢ granicznego obcigzenia zatar-
cia dla kompozycji D i E jest 0 105,7% wigksza od warto$ci
tego parametru dla kompozycji A, w ktorej jako faze zdysper-
gowang zastosowano stearynian litu. Zatem rodzaj zastosowa-
nej do komponowania smaroéw plastycznych fazy zdyspergo-
wanej ma duzy wplyw na zmiang wlasciwosci przeciwzatar-
ciowych badanych kompozycji smarowych. Kompozycje wy-
tworzone na oleju Inianym i zaggszczone stearynianem litu,
wapnia badz glinu nie wykazywaty tak korzystnych wtasci-
wosci przeciwzatarciowych jak kompozycje, w ktorych jako
fazg zdyspergowana zastosowano montmorylonit i modyfiko-
wang krzemionke amorficzng (rysunek 4). Najskuteczniejsze
dziatanie $rodka smarowego po przerwaniu filmu smarowego
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zapewnia zastosowanie krzemionki amorficznej i montmory-
lonitu jako zaggszczaczy kompozycji smarowych, poniewaz
zageszczacze te umozliwiajg uzyskanie smarow charaktery-
zujacych sie najwigkszg warto$cig parametru P,,. Dla kom-
pozycji, w ktorych jako fazg zdyspergowang zastosowano za-
geszczacze mydlane (smary A, B 1 C) warto$ci parametru P,,
mieszczg si¢ w granicach 3500+3700 N, co moze swiadczy¢
o tym, ze réznice w sktadzie badanych kompozycji smarowych
odgrywaja istotng role jedynie w warunkach umiarkowanych
wymuszen. W przypadku kompozycji wytworzonych z udzia-
fem zaggszczaczy zawierajacych krzem (krzemionka amorficz-
na oraz montmorylonit), warto$¢ granicznego obcigzenia za-
tarcia osigga warto$¢ 7200 N, co moze $wiadczy¢, ze badane
kompozycje smarowe skutecznie chronig wezet tarcia przed
zatarciem w warunkach duzych wymuszen. W trakcie proce-
su zacierania zwiekszajace ci$nienie w strefie tarcia powodu-
je, ze na wspotpracujacych powierzchniach nie ma juz filmu
smarnego. Dzialanie ochronne przed unieruchomieniem wezta
tarcia sg w stanie zapewni¢ zastosowane kompozycje smaro-
we mogace wej$¢ w reakcje z materialem pary ciernej. Efek-
tem tego jest ograniczenie mozliwosci powstawania szcze-
pow adhezyjnych.

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe badanych smardw plastycz-
nych zweryfikowano poprzez wyznaczenie granicznego ob-
cigzenia zuzycia G,,,, wezta tarcia smarowanego ocenianymi
kompozycjami. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Graniczne obcigzenie zuzycia wezta tarcia
smarowanego kompozycjami wytworzonymi
na oleju Inianym z r6znymi zaggszczaczami

Badania wlasciwo$ci smarnych wytworzonych kompozy-
cji smarowych wykazaly, ze zastosowane zaggszczacze zmie-
nity zdolno$¢ smaréw do przeciwzuzyciowej ochrony we-
zha tarcia. O trwatos$ci warstwy granicznej $wiadczy warto$¢
granicznego obcigzenia zuzycia G, .. Im wickszy wskaz-
nik, tym wigksza trwato$¢ warstwy granicznej 1 zmniejsze-
nie zuzycia. Najwigkszg wartoScig granicznego obcigzenia
zuzycia charakteryzuje si¢ kompozycja smarowa, w ktorej
jako faze zdyspergowang zastosowano stearynian wapnia.
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Kompozycja E, w ktorej faza zdyspergowana byl glinokrze-
mian warstwowy — montmorylonit, cechuje si¢ poréwnywalng
wartoscig parametru G,_,, do kompozycji C. Natomiast naj-
mniejszg wartos¢ tego parametru zaobserwowano dla smaru A,
w ktorym fazg rozpraszang byl stearynian litu. Warto$¢ gra-
nicznego obcigzenia zuzycia dla kompozycji B jest 0 23,9%,
a dla kompozycji D o 57,4% wigksza od warto$ci tego para-
metru dla kompozycji A, w ktorej jako faze zdyspergowang
zastosowano stearynian litu. Natomiast kompozycja smaro-
wa zageszczona montmorylonitem charakteryzuje si¢ wigk-
sza 0 106,6% ochrong przeciwzuzyciowa niz smar plastyczny
wytworzony z udziatem stearynianu litu. Kompozycja, w kto-
rej jako faze zdyspergowang zastosowano stearynian wapnia
(smar C) wykazuje bardzo dobre whasciwosci przeciwzuzy-
ciowe, wigksze o 125% od kompozycji zaggszczonej mydiem
litowym. Stwierdzono, ze zastosowanie zarOwno zageszcza-
czy mydlanych, jak i nieorganicznych jako fazy zdyspergo-
wanej smardw plastycznych ma korzystny wptyw na wiasci-
wosci przeciwzuzyciowe badanych kompozycji smarowych.
Najwigkszg trwatos¢ przeciwzuzyciowa zapewnia zastoso-
wanie stearynianu wapnia jako fazy zdyspergowanej wytwo-
rzonych kompozycji smarowych, ktory umozliwia uzyskanie
smaru charakteryzujacego si¢ najwicksza wartoscig parame-
tru G,,.4. Zatem rodzaj zastosowanej do komponowania sma-
row plastycznych fazy zdyspergowanej ma wpltyw na warto$é
granicznego obcigzenia zuzycia badanych kompozycji smaro-
wych. Porownanie wtasciwosci przeciwzuzyciowych kompo-
zycji smarowych, w ktorych jako fazg¢ zdyspergowana zasto-
sowano zaggszczacze mydlane oraz krzemionke amorficzng
i montmorylonit, sporzadzonych na ro$linnych olejach bazo-
wych z kompozycjami wytworzonymi na olejach syntetycz-
nych czy mineralnych, przy tej samej fazie zdyspergowanej
wskazuje, ze zastosowanie olejow ro$linnych jako bazy ole-
jowej smarow plastycznych warunkuje skuteczng ochrone
przeciwzuzyciowa, czego nie mozna powiedzie¢ o srodkach
smarowych wytworzonych na olejach syntetycznych czy mi-
neralnych [20, 21, 24].

Kryteria jako$ci srodkow smarowych szczeg6lnie dla prze-
myshu spozywczego sa ustalane indywidualnie przez produ-
centdéw maszyn. W wyniku przeprowadzonej analizy ryn-
ku mozna stwierdzi¢, ze kompozycje smarowe, dla ktorych
G150 > 600 N/mm?’ charakteryzujg sie bardzo dobrymi wta-
sciwos$ciami przeciwzuzyciowymi, te ktorych graniczne ob-
cigzenie zuzycia miesci sie w przedziale 400600 N/mm? za-
pewniajg skuteczng ochrong przeciwzuzyciowsa, natomiast je-
§li G, 40 < 400 N/mm’, to méwimy wtedy o niedostatecznych
wlasciwos$ciach przeciwzuzyciowych. Uzyskany poziom wia-
sciwosci przeciwzuzyciowych czyni wszystkie badane kom-
pozycje smarowe skutecznymi produktami smarnymi w wa-
runkach stalego obcigzenia wezta tarcia.



Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly zréznicowany wptyw
zastosowanej fazy zdyspergowanej na wlasciwosci przeciwza-
tarciowe i przeciwzuzyciowe kompozycji smarowych podda-
nych testom. Kompozycje, w ktorych jako faze zdyspergowa-

1® oraz mont-

na zastosowano amorficzng krzemionke Aerosi
morylonit charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwoscia-
mi przeciwzatarciowymi w warunkach skokowo narastajace-
go obcigzenia wezta tarcia. Inne kompozycje charakteryzowa-
ly si¢ mniejszymi warto$ciami tego parametru.

Najwiekszy poziom wilasciwosci przeciwzatarciowych
w warunkach zacierania zaobserwowano w smarach sporza-
dzonych na bazie oleju Inianego i zageszczonych krzemionka
amorficzng Aerosil® oraz montmorylonitem, natomiast kompo-
zycje, w ktorych fazg zdyspergowang byt stearynian (litu, gli-
nu i wapnia), nie zapewnialy satysfakcjonujacej ochrony prze-
ciwzatarciowej. W warunkach liniowo wzrastajgcego obcigze-
nia wezla tarcia najskuteczniejsza ochrong przeciwzatarciowa
reprezentujg kompozycje smarowe, w ktorych jako faze roz-
proszong zastosowano krzemionke amorficzng oraz montmo-
rylonit. Pozostate kompozycje, w ktorych fazg zdyspergowang
byty zageszczacze mydlane, charakteryzuja si¢ podobnym po-
ziomem tego parametru, ale mniejszym od kompozycji, w kto-
rych zastosowano zageszczacze zawierajace w swym skladzie
krzem. Zastosowanie glinokrzemianu warstwowego (montmo-
rylonitu) lub krzemionki amorficznej jako zageszczaczy kom-
pozycji smarowych powoduje utworzenie ochronnego filmu
na powierzchni, co w konsekwencji prowadzi do zwigksze-
nia odpornosci wezta na zacieranie. W wyniku poprawy wta-
sciwo$ci warstwy granicznej, poczatek fazy zacierania naste-
puje przy wickszych obcigzeniach wezta tarcia.

Zastosowanie stearynianu wapnia i montmorylonitu jako
fazy zdyspergowanej badanych smaréw plastycznych spo-
wodowato zwickszenie warto$ci parametru G,, w pordéwna-
niu z kompozycjami zagg¢szczonymi stearynianem litu, ste-
arynianem glinu i krzemionkg amorficzna, co $wiadczy o du-
zej odpornosci badanych kompozycji smarowych zageszczo-
nych mydlem wapniowym i montmorylonitem na przerwanie
warstwy graniczne;j.

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze wlasciwo-
$ci smarne testowanych kompozycji uleglty znacznej zmianie
w zaleznosci od zastosowanej fazy zdyspergowanej. Niektore
z badanych kompozycji smarnych wyjatkowo skutecznie chro-
nity wezet tarcia przed zuzyciem (wytworzone na bazie ole-
ju Inianego i zaggszczone stearynianem wapnia i montmory-
lonitem), podczas gdy inne byty niezwykle odporne na proces
zacierania (kompozycje, w ktorych fazg zdyspergowang byta
krzemionka amorficzna Aerosil® oraz montmorylonit). Wiel-
ko$¢ zmian zalezata zatem od wiasciwosci fizykochemicznych
oraz strukturalnych zastosowanych zageszczaczy, ktore w decy-
dujacy sposob wptywaja na wlasciwosci smarne otrzymanych
smarow plastycznych. Wynika z tego, ze kompozycje smarowe
wytworzone na bazie oleju Inianego i zaggszczone krzemion-
kg amorficzng i montmorylonitem odznaczajg si¢ wyjatkowo
korzystnymi wlasciwo$ciami smarnymi oraz mogg by¢ stoso-
wane do ochrony weztéw tarcia w wielu gateziach przemystu.

Wskazane jest prowadzenie dalszych badan nad wyjasnie-
niem mechanizmu tak skutecznego dziatania przeciwzatarciowe-
go krzemionki amorficznej i montmorylonitu oraz przeciwzuzy-
ciowego dziatania stearynianu wapnia w badanych smarach pla-
stycznych, gdzie jako faze dyspergujaca zastosowano olej Iniany.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 6, s. 471-478, DOI: 10.18668/NG.2018.06.08
Artykut nadestano do Redakceji 22.02.2018 r. Zatwierdzono do druku 8.05.2018 .
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