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Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw nanoczastek miedzi na efektywnosé smarowania
olegju. Jako bazowy przyjeto olgj parafinowy AP/E Core 600. Olgj bazowy zmo-
dyfikowano, tworzac kompozycje smarowe zawiergjace dodatek 0,02%Cu lub
0,25%Cu granulacji 40 nm oraz dodatek 0,02%Cu/CuO lub 0,25%Cu/CuO
granulacji 100 nm. Do realizacji zatozonego celu przyjeto nastepujacy program
badan: 1) Ocena skutecznosci dziatania olejow wedtug dwoch kryteridw: obcia-
zenia zespawania F, i charakterystyki zuzycia w funkcji obcigzenia nadanego
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d = f(F), 2) Ocena skutecznosci dziatania dodatkbéw smarnosciowych zawartych
w oleju na podstawie granicznego obcigzenia zuzycia Goyao. WSzystkie badania
prowadzone byly na standardowym aparacie czterokulowym. Etap pierwszy
zrealizowany zostat z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 ,Ba-
dania wtasnosci smarnych olgow i smarow”. Na etapie drugim okreslono gra-
niczne obcigzenie zuzycia Geyso, zgodnie z metodyka opisang w WTWT-
94/MPS-025. Przyjeto obcigzenie 40 daN, czas biegu 3600 s i predkosé¢ obro-
towa kulki gorngj n = 500 obr./min. Im wyzsza wartos¢ wskaznika Goys0, tym
lepsza jest skutecznos¢ badanego srodka smarnego w zmnigjszaniu zuzycia.
Testy na kazdym etapie i dla kazdego punktu pomiarowego byty zawsze powta-
rzane minimum pieciokrotnie. Wyniki opracowano statystycznie przy poziomie
ufnosci 95%, stosujac test t-Studenta.

WPROWADZENIE

Procesy tarcia i zuzywania elementéw sa procesami, ktérych nie mozna unik-
na¢. W urzadzeniach najniebezpiecznigjszy jest proces tarcia powodujacy inten-
sywne zuzywanie si¢ powierzchni czesci, objawigjace si¢ duzym ubytkiem ma-
teriatu albo wyraznym pogorszeniem jakosci powierzchni tracych. Aby zapo-
biec negatywnym skutkom tarcia, wykonuje si¢ elementy z coraz lepszych ma-
teriatdbw lub wprowadza miedzy trace powierzchnie tych elementéw $rodki
smarne, ktérych zadaniem jest wyeliminowanie lub obnizenie tarcia Smar
zmnigjsza opory ruchu przemieszczajacych si¢ elementéw oraz obniza ich zu-
zycie, a poprzez to istotnie wptywa na trwatos¢ maszyny. Srodek smarny jest
zatem istotnym materiatem konstrukcyjnym, ktorego wybor do wezta slizgowe-
go musi by¢ poparty odpowiednimi argumentami wynikajacymi z badan do-
swiadczalnych lub wczesniejszych zastosowan praktycznych. Szczegdlnie istot-
ne jest to w przypadku weztdw pracujacych w zakresie tarcia mieszanego.

Zagadnieniem zwi¢kszenia odpornosci materiatbw na zuzycie oraz obnize-
nia wspotczynnika tarcia zajmuje si¢ wielu badaczy. Sposobow podejscia do
tych zagadnien jest bardzo duzo. Miedzy innymi autorzy pracy wielokrotnie
poruszali juz problem wptywu réznych srodkéw smarnych na charakterystyki
tribologiczne wegztéw tracych. W swych pracach wskazywali niejednokrotnie
rézne sposoby zwiekszenia efektywnosci smaréw, m.in. poprzez wprowadzenie
do smaru dodatkow zwieckszajacych efektywnos¢ dziatania bazowego $rodka
smarnego dzi¢ki wytwarzaniu warstwy granicznej o zwiekszonej trwatosci, co
skutkuje obnizeniem wspdtczynnika tarcia migdzy elementami [L. 1-4].

Od kilku lat powszechnie obecne sa nanomateriaty i duzo prac badawczych
dotyczy prob ich uzyskiwania oraz aplikacji w weztach tracych [L. 5, 6].

Celem ponizszych badan byta analiza wiasciwosci tribologicznych olejow
z dodatkiem nanoczasteczek miedzi, uzyskanych na drodze syntezy plazmowsey,
podczas stosowania ich do smarowania stalowych wegztow $lizgowych. Do rea
lizacji zatozonego celu przyjeto nastepujacy program badan:
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1. Ocena skutecznosci dziatania dostarczonych olejow wedtug dwoch kry-
teriow: obciazenia zespawania F,, charakterystyki zuzycia w funkcji obciazenia
nadanego d = f(F).

2. Ocena skutecznosci dziatania dodatkow smarnosciowych zawartych
w oleju na podstawie granicznego obciazenia zuzycia Goyao.

MATERIALY | ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Do badan uzyte byty materiaty:

1. Olg bazowy oznaczony na wykresach jako OB1, na ktéry wybrano ol
parafinowy AP/E Core 600;

2. Kompozycje smarowe zawierajace:
— olgj bazowy OB1 z dodatkiem 0,02%Cu granulacji 40 nm,
—olgj bazowy OB1 z dodatkiem 0,25%Cu granulacji 40 nm,
— olg bazowy OB1 z dodatkiem 0,02%Cu/CuO granulacji 100 nm,
— olg bazowy OB1 z dodatkiem 0,25%Cu/CuO granulacji 100 nm;

3. Kulki tozyskowe o srednicy 12,7 mm, wykonane ze stali tozyskowej 100Cr6
wykonane w 16 klasie doktadnosci i grupie wymiarowej S = 0 um,
0 chropowatosci powierzchni wyrazonej parametrem Ra rownegj 0,032 um.
Twardos¢ kulek uzytych w badaniach wynosita 60+2 HRC.

Metoda i warunki badan

Wszystkie badania prowadzone byty na standardowym aparacie czterokulowym
produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu.

Wezet tarcia w aparacie czterokulowym przedstawiony modelowo na Rys. 1a
tworzyty cztery kulki utozone w formie czworoscianu foremnego. Trzy dolne
kulki (2) sa nieruchome w uchwycie (4), a czwarta gérna (1) jest dociskana do
nich pod nadanym obcigzeniem F i wprawiana w ruch obrotowy z predkoscia
n = 1450 obr./min lub n = 500 obr/min. Widok kulek w wezle przedstawia
Rys. 1b. W czasie testu dolne kulki (nieruchome) byty catkowicie zanurzone
w badanym olgju.

Etap pierwszy badan zrealizowany zostal z zastosowaniem wytycznych
normy PN-76/C-04147 ,,Badania wiasnosci smarnych olejow i smaréow”. Kryte-
ria przyjete do oceny skutecznosci smarowania dostarczonych olejéw zostaty
zaczerpnigte z ww. normy.

Charakterystyke zuzycia od obcigzenia nadanego d = f(F) wyznaczono na
podstawie 10-sekundowych biegbw zespotu czterech kulek stalowych zanurzo-
nych w badanym olegju. Predkos¢ obrotowa kulki gorne byta stata i wynosita
1450 obr./min. Pierwszy test wykonano przy obcigzeniu nadanym F = 63 daN.
Nastepne testy prowadzono przy zwigkszajagcym sSi¢ obcigzeniu, stopniowanym
zgodnie z wymogami wspomniang polskig normy, az do obciagzenia, przy ktorym
nastepowato zespawanie obracgjace si¢ kulki z trzemakulkami nieruchomymi.



52 TRIBOLOGIA 6-2015

a) b)
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Rys. 1. Modelowy, czterokulowy wezel tarcia do testéw zacierania: a) schemat: 1 — kulka
gorna, 2 — kulki dolne, 3 —uchwyt kulki gérnej, 4 —uchwyt kulek dolnych, b) zdje-
ciewezla

Fig. 1. Friction node of four-ball tester: @) scheme: 1 — upper ball, 2 — lower balls, 3 — grip
rotating with upper ball 4 — grip immobilizing lower balls; b) picture of the node

Na etapie drugim okreslono graniczne obciazenie zuzycia Gyys. Oznacze-
nie Goyso przeprowadzono zgodnie z metodyka zawarta w p. 2.3 normy PN/C-
-04147 i modyfikacja opisana w WTWT-94/MPS-025 [L. 7]. Przyjeto obcigzenie
40 daN, czas biegu 3600 s i predkos¢ obratowg kulki gorng n = 500 obr./min
(predkosé poslizgu v = 0,19 m/s). Wskaznik G40 0Obliczono z zaleznosci:

F
Goz/40 = 0’52? [N/mmz]v

gdzie: F - obciazenie nadane = 400 [N],
d — srednica $ladu zuzycia [mm].

Wskaznik ten stuzy do scharakteryzowania witasciwosci przeciwzuzycio-
wych. Im wyzsza wartos¢ wskaznika G40, tym lepsza jest skutecznosé bada-
nego $rodka smarnego w zmnigjszaniu zuzycia[L. 8, 9].

Pomiaru zuzycia kulek dokonywano w kierunku réwnolegtym i prostopa-
dtym do $ladu zuzycia. Slady mnigjsze od 1 mm mierzono pod mikroskopem
z doktadnoscia do 0,01 mm, a pozostate za pomoca lupki z doktadnoscia do
0,1 mm.

Testy na kazdym etapie i dla kazdego punktu pomiarowego byty zawsze
powtarzane minimum pieciokrotnie. Wyniki opracowano statystycznie przy
poziomie ufnosci 95%, stosujac test t-Studenta.
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Zaeznos¢ zuzycia kulek od obciagzenia nadanego d = f(F) przy smarowaniu
dostarczonymi $rodkami smarnymi przedstawiono na Rys. 2. Na rysunku tym,
aby utatwi¢ jego czytelnos¢, wprowadzono pewne zmiany. Poniewaz
w graficzng ilustracji zaleznosci zuzycia od obcigzenia nadanego d = f(F) obli-
czone przedziaty ufnosci nachodzity na siebie, dlatego na Rys. 2 przesunicto
punkty pomiarowe poszczegolnych srodkéw smarnych odpowiednio o 5, 10, 15
lub 20 daN tak, aby pokaza¢ réznice w otrzymanych wartosciach zuzycia. Ry-
sunek 2 przedstawia wiec zaleznos¢ d = f(F) dla badanych olejéw juz z niena-
chodzacymi na siebie przedziatami ufnosci, dzigki czemu mozna je doktadnig
odczytaé. Na wykresie tym wida¢ obcigzenie zespawania F,, czyli obcigzenie
przy ktérym zachodzi zespawanie kulek (wartos¢ F, ilustruje punkt poczatkowy
wektora rysowanego linia przerywana).
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Rys. 2. Zalezno$¢ zuzycia kulek od obcigzenia nadanego
Fig. 2. Wear (scar diameter) vs. load

Z przebiegu przedstawionych na Rys. 2 zaleznosci zuzycia od obcigzenia
nadanego wida¢, ze wptyw analizowanych dodatkow miedzi w olgjach bazo-
wych nie powoduje istotnego obnizenia zuzycia — wszelkie polepszenie charak-
terystyk nastepuje w obszarze przedziatu ufnosci, a wigc dopuszczalnego btedu
pomiarowego. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze dodatek miedzi przy obciazeniu
63 daN powoduije nieznaczne zwigkszenie zuzycia kulek. Wptyw ten jest jednak
rozny i zalezy od uzytego dodatku. Przyktadowo dodatek zarowno Cu40, jak
i Cu/Cu0100 do oleju bazowego nie powoduje istothego polepszenia charakte-
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rystyk tribologicznych. Przy wyzszych obcigzeniach nawet dla wartosci sred-
nich réznice nie s3 juz wyraznie widoczne.

Réznice widoczne przy obcigzeniu 126 daN wynikajg ze stanu kulek po
przeprowadzonym badaniu. Powierzchnie kulek wskazywaty na zatarcie wezta,
ale kulki nie ulegaty trwatemu potaczeniu. Zastosowane srodki zapobiegaty
wiec zatarciu, ale powodowaty duze zuzycie kulek. Otrzymane $rednice skaz
majg rézne wartosci, ale nie mozna na ich podstawie wnioskowa¢ o poprawie
wiasciwosci smarnych srodka. Wartosci zuzycia kulek mierzono po odstonieciu
skaz poprzez usuni¢cie wyptyniecia metalu. Nie zawsze mozna byto zrobi¢ to
poprawnie. W wielu wypadkach srednica skaz przed oczyszczeniem byta wigk-
sza od 4 mm, awtedy zgodnie z normg wartos¢ skaz wigksza od 4 mm pozwala
przyja¢ obciazenie, przy ktérym zaszto takie zuzycie za obcigzenie zespawania
i nie mozna bra¢ wartosci skaz do dalszych anaiz. Inaczej byto tylko w przy-
padku dodatku Cu/CuO, gdzie otrzymywano powierzchnie tadne i niewymaga
jace oczyszczania krawedzi skaz.

Odnosnie do drugiego kryterium, tj. obcigzenia zespawania F,, to nie odno-
towano poprawy charakterystyk.

Na Rys. 3 przedstawiono w formie stupkowej wartosci granicznego obcia-
zenia zuzycia Gozao.
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Rys. 3. Wskaznik granicznego obcigzenia zuzycia G4 dla badanych §rodkow smarnych
Fig. 3. Limit wear load index Gyy4

W celu poréwnania badanych srodkéw smarnych z produktami handlowymi
wskaznik Ggygo Okreslono rowniez dla dwoch olejow najczescigy kupowanych
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w Polsce. Do testow wytypowano olgl Castrol Magnatec 10W40 oraz Lotos
10W40. Jak wida¢, uszlachetnienie badanych olejow bazowych dodatkiem mie-
dzi nie spowodowato istotnego wzrostu wskaznika granicznego obcigzenia
zuzycia Geyao, @ Widoczne roznice mieszcza sie w zakresie przedziatu ufnosci.
Przedstawione wartosci Gouqo Uzyskane dla oleju Magnatec 10W40 i Lotos
10W40 pokazuja wymagania stawiane srodkom smarnym wchodzacym narynek.

PODSUMOWANIE

Badania tribologiczne na aparacie czterokulowym nad wptywem modyfikacji
olgju bazowego nanoczasteczkami miedzi i tlenku miedzi o granulacji 40
i 100 nm mozna podsumowac nastgpujaco:

Modyfikacja oleju bazowego przedmiotowymi nanoczasteczkami miedzi
dodawanymi w ilosci 0,02% i 0,25% masowo, nie powoduje istotnego polep-
szenia charakterystyk tribologicznych stalowych weztéw tarcia, tj. zmnigjszenia
ich zuzyciai zwigkszenia odpornosci na zatarcie.

Dokonujac oceny przedmiotowych olejow i ich modyfikacji wedtug gra-
nicznego obcigzenia zuzycia Gyy40, 8l€ 0bowigzujacego w maszynach przemy-
stu spozywczego, to olej bazowy ma bardzo dobre wiasciwosci przeciwzuzy-
ciowe (Goyao > 600 N/ mm?) [L. 10].

Otrzymane wyniki obowiazuja dla zastosowanego oleju bazowego, dlatego
Autorzy planuja sprawdzi¢ wptyw nanoczasteczek miedzi dla innych nosnikow
bazowych, dzi¢ki czemu wptyw platerowania czasteczkami miedzi moze by¢
bardzigj widoczny i korzystny. Dodatkowo planowane sa badania nad nanoczs-
steczkami miedzi uzyskanymi réznymi metodami syntezy (chemicznej, pla-
zmowsej lub elektrochemicznej) niz dotychczas stosowana oraz z nanoczastecz-
kami stabilizowanymi.

Zauwazona po badaniach sedymentacja (opadanie czastek dodatku zawie-
szonego w olgju bazowym pod wptywem sity ciezkosci) $wiadczy o braku two-
rzenia zwiagzku koloidalnego i dyskwalifikuje badany srodek smarny jako mate-
riat smarny wezta lizgowego.
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Summary

The paper presentsthe effect of nanoparticles of copper on the effectiveness
of lubrication oil. Paraffin oil AP/E Core 600 was selected as the base ail.
This was modified with an ingredient to form a lubricating additive of
0.02% Cu and 0.25% Cu with a granulation of 40 nm with the addition of
0.02% Cu/CuO or 0.25% Cu/CuO with a granulation 100 nm. The
following program was applied for the studies: (1) the assessment of the
effectiveness of the oil according to two criteria: seizure load Fz and wear
characteristics as a function of theload d = f (F); and, (2) the assessment of
the effectiveness of the lubricity of additives contained in the oil based on
the limit wear load index Goz/40. All tests were conducted on a standard
four-ball tester. The first stage was realized with the guideines of the
PN-76/C-04147 ,, Research lubricating properties of oils and lubricants’.
A second step determined the limit wear load index Goz/40, according to
the methodology described in WTWT-94 / MPS-025. The adopted load was
40 daN, with a run time of 3600 s and the speed of the upper balls was
n = 500 rpm. The higher ratio Goz/40, the better was the effectiveness of
the test lubricant to reduce wear. Tests in each stage and for each
measurement point were always repeated at least five times. The results
wer e statistically within a confidence level of 95% using Student'st-test.



