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OLEJ SMAROWY DO WEZEOW TARCIA
Z POWLOKA NISKOTARCIOWA WC/C

Stowa kluczowe

Wezet tarcia, powtoka WC/C, zuzywanie, zacieranie, pitting, olej bazowy, do-
datki smarne, olej smarowy.

Streszczenie

Przedstawiono prace zmierzajace do wytworzenia ekologicznych olejow
smarowych, przeznaczonych do smarowania weziéw tarcia, w ktérych elementy
trace sa pokryte twardymi powlokami niskotarciowymi typu WC/C. Zbadano
wplyw rodzaju oleju bazowego na zacieranie, zuzywanie i powierzchniowa
trwatoscia zmeczeniowa elementéw pokrytych powloka WC/C. W badaniach
uzywano mineralnych i syntetycznych olejéw bazowych. Stwierdzono, ze wigk-
szo$¢ badanych baz olejowych tworzy na elementach pokrytych powtoka WC/C
film smarowy o wyzszej nos$nosci niz handlowy olej przektadniowy klasy
SAE — 80W, API — GL-4. Najwieksza odpornos¢ na zacieranie stwierdzono dla
bazy olejowej opartej na poliglikolach, za$ najmniejsza dla mineralnej. Stwier-
dzono takze, ze bazy olejowe, charakteryzujace si¢ duza no$no$cia filmu sma-
rowego, moga pogarsza¢ powierzchniowa trwalo$¢ zmeczeniowa (pitting) ele-
mentéw z powtokami WC/C.

W oparciu o poli(a)olefinowa bazg olejowa, ktéra réwnolegle z dobra
ochrona przed zacieraniem i zuzywaniem zapewnia wzglednie wysoka trwatos¢
zmeczeniowa elementéw pokrytych powloka WC/C, skomponowano olej zawie-
rajacy jedynie 0,4% dodatkéw EP. Olej taki charakteryzuje si¢ korzystnymi
wlasciwos$ciami tribologicznymi i ekologicznymi. Zapewnia on wysoka odpor-
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no$¢ wezta pokrytego powtokami WC/C na zuzycie, zacieranie i, co najwazniej-
sze, znaczaco poprawia powierzchniowg trwato$¢ zmeczeniowa wzgledem wyj-
sciowego oleju bazowego.

Wprowadzenie

Zagadnienie trwalosci wezldw tarcia jest jednym z istotniejszych proble-
méw technicznych, determinujacych trwatos¢ i niezawodno$¢ maszyn i urza-
dzen [1-3]. Trwalo$¢ weztéw tarcia mozna ksztattowaé dwiema zasadniczymi
drogami. Jedna z nich jest rozw6j materialéw i technologii wytwarzania weztéw
tarcia (np. naktadanie na robocze powierzchnie cienkich, twardych powtok
przeciwzuzyciowych); druga — doskonalenie materialéw smarowych. Do po-
krywania elementéw maszyn narazonych na tarcie najcze¢$ciej stosuje si¢ po-
wloki wytwarzane na bazie amorficznego wegla (typu a-C, a-C:H oraz Me-C:H,
gdzie Me to W, Ti, Cr, Si lub B), okreslane czgsto wspSlnym mianem DLC
(Diamond Like Carbon) [4]. Interesujace wlasciwosci wykazuja tzw. powtoki
niskotarciowe, w szczegdlnosci typu [5]: WC/C, W-C:H, Graphit-iC i Dymon-
iC. Male naprezenia $cinajace w warstwie przejsciowej, powstajacej w strefie
kontaktu tarciowego jako konsekwencja proceséw grafityzacji i utleniania
sktadnikéw powloki i $§rodka smarowego, zapewniaja dobre wiasciwosci tribo-
logiczne weztéw tarcia z tymi powltokami.

Zastosowanie twardych powtok niskotarciowych na elementy trace wygene-
rowalo nowy problem, jakim jest dobdr srodkéw smarowych ,.kompatybilnych”
z materialem powloki. Dotychczas dominuja w technice stalowe wezly tarcia
idla nich opracowywano materialy smarowe. Takie materialy smarowe okazaty
si¢ nieprzydatne, a czasami wrgcz szkodliwe dla weztéw tarcia z twardymi po-
wlokami niskotarciowymi. Wynika to nie tylko ze struktury materialowej takich
weztéw tarcia, ale takze niskiej, w poréwnaniu ze stala, energii powierzchnio-
wej powloki. To powoduje, ze na powierzchni tych powtok formowane sa filmy
smarowe o innych wlasciwos$ciach niz na powierzchni stali [6-7]. W efekcie
wlasciwosci eksploatacyjne weztow tarcia z twardymi powltokami niskotarcio-
wymi w wigkszym stopniu niz stalowych zaleza od wlasciwo$ci materiatu sma-
rowego [6-8]. Zmusza to do szczeg6lnej ostroznosci przy dobieraniu srodkéw
smarowych przeznaczonych do weziéw tarcia z tymi powlokami.

Celem pracy byta selekcja baz olejowych i dodatkéw smarnych do kompo-
nowania oleju przeznaczonego do smarowania weztow tarcia, w ktoérych stoso-
wane sg stalowe elementy pokryte twarda powtoka niskotarciowa typu WC/C.

1. Metody i obiekty badan

Przeciwzuzyciowe dziatanie kompozycji smarowych badano za pomoca
aparatu czterokulowego T-02 (prod. ITeE w Radomiu) przy stalym obciazeniu
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wezla tarcia w nastepujacych warunkach: czas biegu — 3600 s, obciazenie wezta
P - 392 N, predkos¢ obrotowa — 1450 obr./min, temperatura otoczenia. Efek-
tywnos¢ przeciwzuzyciowa $rodka smarowego oceniano na podstawie $rednicy
skazy d lub wartos$ci granicznego obciazenia zuzycia wyliczanego z zalezno$ci:
G,, = 0,52-P/d> [N/mm’]. Za pomoca tego samego testera badano takze odpor-
no$¢ wezla tarcia na zacieranie. Testy prowadzono przy liniowym przyro$cie
obciazenia w nastgpujacych warunkach: obroty wrzeciona 500+20 obr./min,
predkos¢ poslizgu 0,19 m/s, przyrost obciazenia 409 N/s, obcigzenie koncowe
testu 74001100 N, temperatura otoczenia. Poréwnania wtasciwos$ci przeciwza-
tarciowych kompozycji smarowych dokonywano na podstawie wartosci obcia-
zenia zacierajacego P, (wg PN-76/C-04141), ktére posrednio §wiadczy o no$no-
sci filmu smarowego. Jako wyniki testow przyjmowano $rednig arytmetyczna
z co najmniej trzech biegéw, wolnych od btedu grubego. Wyniki watpliwe wy-
krywano za pomocg testu Q-Dixona przy 95% poziomu ufnosci i eliminowano
ze zbioroéw danych.

Powierzchniowa trwato$§¢ zmeczeniowa badano za pomoca testera T-03 —
zmodyfikowanego aparatu czterokulowego [9], ktérego wezet testowy pracuje
w warunkach tarcia tocznego. Gérna kulka w tym wezle zostala zastapiona stoz-
kiem, co utatwia natozenie powtoki. Badania prowadzono w temperaturze oto-
czenia w nastgpujacych warunkach: obroty wrzeciona 1450150 obr./min, obcia-
zenie wstgpne wezta 981 N, obciazenie badawcze 3924 N. Dla kazdej kompozy-
cji przeprowadzano 24 biegi testowe. Test trwat do wystapienia pittingu. Wyni-
ki opracowywano, korzystajac z rozktadu Weibulla. Powierzchniowa trwato$¢
zmeczeniowa opisywano za pomoca tzw. trwatosci Ly — czas, po ktérym 10%
populacji badanych elementéw ulega uszkodzeniu w warunkach testu.

Jako elementy testowe weztéw tarcia stosowano kulki ze stali ozyskowej
EH-15 o $rednicy 12,7 mm oraz stozki o kacie wierzchotkowym 94°. Podczas
badan obciazenia zacierajacego i wielkoS$ci zuzycia wszystkie kulki byly pokryte
niskotarciowa powtoka WC/C, natomiast podczas badan powierzchniowej trwa-
losci zmeczeniowej, powtoka byly pokryte jedynie stozki. Powloki WC/C osa-
dzono metoda PVD (Physical Vapour Deposition) z wykorzystaniem reaktyw-
nego rozpylania magnetronowego. Wtasciwosci powtok przedstawiono w tab. 1.
W celach poréwnawczych przeprowadzano badania, w ktérych elementami te-
stowymi byty kulki stalowe i stozki ze stali £.H-15 nie pokrywane powloka ni-
skotarciowa. Przed badaniami wszystkie elementy testowe oczyszczano
w benzynie ekstrakcyjnej w myjce ultradzwigkowej przez 10 minut.

Poréwnanie energii powierzchniowych powtoki WC/C i stali LH-15 wy-
znaczonych metoda Fowkesa [10] wykazalo, ze r6znia si¢ one istotnie warto$cia
sktadowej dyspersyjnej i polarnej — tab. 2. Sktadowa polarna (o ktérej stanowia,
migdzy innymi, oddzialywania dipol-dipol, wiazania wodorowe, wiazania ak-
ceptorowo-donorowe) dla stali jest dwukrotnie wyzsza niz dla powloki WC/C.
Mozna zatem spodziewacé sig, ze oddziatywania adsorpcyjne sktadnikéw oleju
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z powloka WC/C beda stabsze niz z powierzchnig stali. Zwiekszenie oddziaty-
wan $rodka smarowego z powloka WC/C mozna osiagnaé, uzywajac do jego
komponowania sktadnikéw o wyzszej polarnosci. W celu zweryfikowania tej
tezy, w badaniach zastosowano wybrane oleje niepolarne (poli(a)olefinowy,
bialy oraz baz¢ mineralna SAE 30/95) oraz syntetyczne oleje bazowe, zawiera-
jace w czasteczce duza liczbe grup polarnych (poliestrowy, poliglikolowy).
Wiasciwosci badanych baz olejowych poréwnano z wiasciwosciami oleju prze-
ktadniowego o klasie jakosciowej API GL-4 i lepkosciowej SAE 80/W.

Tabela 1. Wtasciwosci powloki WC/C naniesionej na elementy testowe

Wiasciwosé Opis
Materiat powtoki weglik wolframu, wegiel
Material podtoza stal LH-15
Symbol powloki a-C:H:W
Migdzywarstwa Cr, WC
Struktura powtoki warstwowa
Grubo$¢ powloki 2 um
Nanotwardos¢, HV ~1080
Modut Younga, GPa ~140
Obciazenie krytyczne, N 106,2 N
Naprgzenia wlasne -1,0 GPa

Tabela 2. Energia powierzchniowa powtoki WC/C oraz stali LH-15 [11]

Metoda Fowkesa [nM/m]
Stal £H-15 WC/C
Energia powierzchniowa, y 39,00 45,50
Sktadowa dyspersyjna, y° 20,30 35,86
Sktadowa polarna, y? 18,70 9,64

W celu wyeliminowania wptywu lepkosci na wyniki testéw tribologicz-
nych, lepko$¢ wszystkich baz olejowych doprowadzono do poziomu odpowied-
niego dla oleju klasy SAE 80/W za pomoca wiskozatora polimetakrylanowego.
Oznaczanie lepkosci kinematycznej prowadzono zgodnie z metoda opisana
w normie PN-EN ISO 3104:2004, za pomoca lepkosciomierza Ubbelohde’a,
w temperaturach 40 i 100°C. Lepkos$¢ olejéw bazowych stosowanych do sma-
rowania testowych weztow tarcia przedstawiono w tab. 3. W tabeli tej przed-
stawiono takze symbole nadane poszczegdlnym bazom olejowym i uzywane
w dalszych opisach.

Do wytypowanego w wyniku testéw oleju bazowego wprowadzano kla-
syczne dodatki smarne EP (extreme pressure), ktérych ogélna charakterystyke
przedstawiono w tab. 4.
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Tabela 3. Charakterystyka lepko$ciowa i umowne symbole badanych baz olejowych

Srodek smarowy Lepkos¢ Lepkos$¢ Wskaz',ni.k Umowny
w 40°C w 100°C lepkosci symbol
Olej przektadniowy GL-4 77,50 10,14 113 GL-4
Baza mineralna SAE 30/95 78,70 9,97 107 Bl
Olej mineralny biaty 66,34 9,01 111 B2
Baza poliestrowa 48,05 10,56 219 B3
Baza polialfaolefinowa 47,64 10,43 217 B4
Baza poliglikolowa 77,04 12,00 152 B5
e e B

Tabela 4. Charakterystyka i umowne symbole dodatkéw EP, uzytych w badaniach

Zawartos$¢, [% wag.]
Rodzaj dodatku £ Umowny
siarka fosfor azot symbol

Organiczne siarczki (sulfidy) 40 - - EP1
Organiczne pochodne siarki i fosforu 30 1,22 0,76 EP2
Siarkowane estry naturalnych kwaséw ttuszczo- 10 3 3 EP3
wych

Siarkowane estry syntetyczne 9,5 - - EP4

Powierzchnie §ladéw tarcia po testach zuzyciowych badano za pomoca ska-
ningowej mikroskopii elektronowej z mikroanaliza rentgenowska z dyspersja
energii (SEM/EDS).

Dziatanie korozyjne kompozycji smarowych badano zgodnie z norma
PN-85/C-04093, prowadzac badanie na plytkach miedzi przez 3 godziny w tem-
peraturze 120°C.

2. Wyniki badan

Na rys. 1 poréwnano opory ruchu w funkcji obcigzenia w stalowym wezle
tarcia oraz w wezle pokrytym powtoka WC/C, ktére smarowano handlowym
olejem przektadniowym GL-4 (krzywe 2 i 3) lub baza B4 (krzywa 4). Stwier-
dzono, ze zmiany momentu tarcia w stalowym wezle tarcia oraz w wezle z po-
wlokami WC/C smarowanym olejem GL-4 maja zblizony charakter. Przede
wszystkim gwaltowny wzrost momentéw tarcia nastgpuje przy zblizonym ob-
ciazeniu wezta. Ze wzgledu na to, ze grubo$¢ powloki wynosi jedynie 2 pm,
wraz z wystapieniem zacierania nastgpuje jej zniszczenie i przy dalszym wzro-
$cie obciazenia wezet pracuje w uktadzie stal-stal. Dlatego tez bark jest jako-
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$ciowych rézni¢ momentu tarcia takze po przerwaniu filmu smarowego: ich
maksymalne wartosci sg identyczne, a przebiegi bardzo zblizone. Jedyna réznica
dotyczy wielko$ci oporéw ruchu pierwszej fazy po przerwaniu filmu smarowe-
go. Mozna wigc stwierdzi¢, ze, naniesienie powloki WC/C na elementy stalowe
nie zwigkszyto nos$nosci filmu smarowego, powstajacego w obecnosci oleju
przektadniowego GL-4. Umozliwito jednak prace wezta przy nieco nizszych
oporach ruchu w pierwszym okresie po jego przerwaniu.

8000 ‘ ‘ ‘ 6
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GL-4/WC/C (2) 4 1
z 6000 17 GL-4/EH-15 (3) T
£ 5000 1 B4/WC/C (4) T 4%
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Rys. 1. Zmiana momentu tarcia w funkcji obciazenia wegzla stalowego oraz z powloka WC/C
smarowanego olejem przektadniowym GL-4 lub baza B4

Poréwnujac wielkosci obciazenia zacierajacego dla oleju GL-4 i bazy B4
w ukladzie WC/C-WC/C — krzywe 2 i 4 na rys. 1 — stwierdzono, ze warto$¢
momentu tarcia w funkcji obciazenia istotnie zalezy od rodzaju $rodka smaro-
wego. W przypadku wezta smarowanego olejem GL-4 przerwanie filmu nastg-
puje przy obciazeniu rzedu 2200 N, natomiast w przypadku wezta smarowanego
baza B4 przerwanie filmu smarowego nastgpuje przy obciazeniu rzedu 4100 N
i praktycznie natychmiast dochodzi do jego unieruchomienia. Przy takim obcia-
zeniu wezel stalowy pracuje juz w warunkach tarcia suchego (zacieranie), jed-
nak nie nastgpuje jego unieruchomienie — prawdopodobnie wpltyw dodatkéw
EP. Wskazuje to na zasadno$¢ stosowania w olejach uzywanych do smarowania
weztéw tarcia pokrytych twardymi powtokami niskotarciowymi WC/C dodat-
kéw EP.
Wyniki badania wielko$ci obciazenia zacierajacego w uktadzie materiato-
wym WC/C-WC/C w obecnosci badanych olejow bazowych (oraz oleju prze-
ktadniowego GL-4) zestawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wartosci obciazenia zacierajacego badanych olejéw bazowych

Jak wynika z danych rys. 2, wszystkie badane bazy olejowe, w tym takze
mineralne, tworza na powierzchni powloki WC/C trwalszy film smarowy, niz
olej GL-4. Warto$¢ obciazenia zacierajacego mineralnego oleju bazowego (B1)
— najnizsza spo$réd badanych — jest ok. 25% wyzsza niz oleju przektadniowego
GL-4. Moze to wskazywa¢ na niewlasciwy dla powtoki zestaw dodatkéw uszla-
chetniajacych w oleju przektadniowym. Najtrwalszy film smarowy na powtoce
WC/C tworzy polarna baza poliglikolowa (B5). Wysoka no$no$cia filmu sma-
rowego charakteryzuje si¢ takze niepolarna baza poli(a)olefinowa (B4) oraz
mieszana — poliestrowo-poliglikolowa (B6). Ogélnie, wyniki testéw nie zaprze-
czaja hipotezie o wyzszej efektywnos$ci przeciwzatarciowej baz polarnych
w skojarzeniu materiatowym WC/C-WC/C. Jednak nie dyskwalifikuja takze baz
niepolarnych (mineralna — B2 i poli(a)olefinowa — B4).

Wyniki badan wskazuja, ze z punktu widzenia trwatosci filmu smarowego
na powtoce WC/C najkorzystniej jest stosowac poliglikolowy olej bazowy (BS).
Jednakze badania powierzchniowego zuzycia zmgczeniowego — rys. 3 — wyka-
zaty, ze powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa wezta tarcia smarowanego baza
B5 jest bardzo niska i wynosi zaledwie 14,4 min (wskaznik L,y). Wyklucza to
praktycznie jego zastosowanie w wezlach tarcia pokrytych powtokami WC/C.
To samo dotyczy baz B1, B2, i B6. Z poréwnania danych rys. 2 i 3 wynika, ze
bazy olejowe charakteryzujace si¢ duza nos$noscia filmu smarowego moga nie-
korzystnie wptywac na powierzchniowa trwato§¢ zmeczeniowa elementu z po-
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wioka WC/C. Najwyzsza powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa zapewnia
niepolarny, poli(a)olefinowy olej bazowy (B4) — (Lo — 155 min). Baza ta cha-
rakteryzuje sig¢ takze dobrymi wlasciwo$ciami przeciwzatarciowymi w uktadzie
materialowym WC/C-WC/C — (P, — ok. 4000 N). Konfrontacja danych rys. 21 3
wskazuje na konieczno$¢ poszukiwania kompromisu pomigdzy nosnoscia filmu
smarowego a powierzchniowa trwato$cia zmeczeniowa przy komponowaniu
srodkéw smarowych przeznaczonych do stosowania w systemach tribologicz-
nych, w ktérych wystgpuja obcigzone elementy trace, pokryte twardymi powlo-
kami niskotarciowymi typu WC/C.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej dane, olej bazowy B4 wytypowano
jako baze do komponowania oleju przeznaczonego do smarowania weziow tar-
cia z powloka WC/C. W tab. 5 przedstawiono wptyw obecno$ci powtoki WC/C
na dzialanie przeciwzuzyciowe bazy B4. Jak wynika z tych danych, naniesienie
powloki powoduje blisko dwukrotny wzrost odpornos$ci wezta tarcia na zuzycie
w obecnosci tej bazy. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie fakt, ze nawet minimal-
nemu zuzyciu towarzyszy zniszczenie powtoki i odstonigcie podtoza, co prak-
tycznie niweczy cel i efekty naniesienia powtoki. Nalezy wigc zapewni¢ takie
warunki pracy wezla, przy ktérych nie wystgpuje zuzywanie; nalezy zachowac
smarowanie ptynne przy kazdym obciazeniu wystgpujacym w wezle. To wska-
zuje na koniecznos$¢ stosowania w weztach tarcia z twardymi powlokami $rod-
kéw smarowych zapewniajacych wysoka nosno$¢ filmu smarowego i duza sta-
bilno$¢ warstwy graniczne;j.
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Rys. 3. Powierzchniowa trwato$¢ zmegczeniowa (wskaznik L) uktadu tarciowego WC/C-WC/C
w obecnosci réznych olejéw bazowych
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Tabela 5. Wplyw obecno$ci powltoki WC/C na zuzycie kulek testowych w czterokulowym wezle
tarcia smarowanym baza olejowa B4

Materiat wezta tarcia Warto§é¢ G,,, [N/mm?]
LH-15-LH-15 372
WC/C-WC/C (2 n warstwa WC/C na stali) 725

Na rys. 4 przedstawiono obrazy $§ladéw tarcia powstatych podczas testow
zuzyciowych, ktérych wynik przedstawiono w tab. 5, oraz rozmieszczenie na ich
powierzchni wybranych pierwiastkéw. Zaprezentowane dane wskazuja (oprécz
istotnej r6znicy wielko$ci §ladéw zuzycia), ze zawarto$¢ 1 rozmieszczenie tlenu
i wegla na powierzchni $ladéw tarcia zalezy od rodzaju badanego wezta. Na
odslonigtej stalowej powierzchni §ladu tarcia, powstalego na kulce pokrytej
powtoka WC/C, odktada si¢ znaczaco wigksza ilo$¢ tlenu i wegla niz w §ladzie
powstalym na kulce bez powloki. Obserwacje te sugeruja, ze reakcje chemiczne
oleju bazowego na powierzchni kulki stalowej bez powloki przebiegaja mniej
intensywnie niz na powierzchni stali odstonigtej w wyniku zniszczenia powtoki
WC/C. Na tym etapie badan mozna postawi¢ hipotezg, Ze mniejsza powierzch-
nia §ladu tarcia kulki z powtoka skutkuje wyzsza jednostkowa moca tarcia, co
powoduje wyzsza temperature odstonigtej powierzchni stalowej i bardziej inten-
sywne jej utlenianie. Wigkszy udzial wegla na powierzchni §ladu tarcia kulki
pokrytej powtoka WC/C niz stalowej jest prawdopodobnie wynikiem przeno-
szenia weggla z powtoki na odstonigta powierzchnig stali. Hipotezy te wymagaja
jednak eksperymentalnej weryfikacji, np. badan metoda XPS i bgda przedmio-
tem odr¢bnej publikacji.

Skojarzenie Obraz SEM o C

LH-15-LH-15

WC/C-WC/C

Rys. 4. Obrazy SEM i rozmieszczenie wybranych pierwiastkOw na powierzchni $ladéw tarcia
powstatych na kulkach po testach zuzyciowych (§rodek smarowy — baza B4)
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Przy smarowaniu wezta baza B4 powtoka WC/C ulega zniszczeniu — rys. 4.
Podczas testu na zacieranie dochodzi do zespawania odstonigtych powierzchni
stalowych i unieruchomienia wezla — rys. 2. Dlatego zasadnym jest zbadanie
mozliwosci zabezpieczenia wezla tarcia przed zatarciem, np. poprzez wprowa-
dzenie do oleju dodatkéw EP. Biorac pod uwage fakt, ze siarka wykazuje wyso-
ka aktywno$¢ tribologiczng w stalowych weztach tarcia zastosowano dodatek
EP1 o duzej zawarto$ci siarki. No$nos¢ filmu smarowego tworzonego w we-
ztach tarcia pokrytych powlokami WC/C przez bazg B4 z dodatkiem EP1 przed-
stawiono na rys. 5.

Jak wynika z danych rys. 5, za pomoca 0,2% dodatku EP1 mozna o ok. 20%
zwigkszy¢ nosno$¢ filmu smarowego tworzonego przez bazg B4 na powtloce
WC/C. Jednak przy tej ilosci dodatku nastgpuje unieruchomienie wezla tarcia
po przekroczeniu obciazenia zacierajacego. Zwigkszenie zawartosci EP1 w ba-
zie B4 do 0,3% zapobiega unieruchomieniu wezta tarcia w catym badanym za-
kresie obcigzen (do 7400 N), chociaz skutkuje takze okoto 10-procentowym
obnizeniem warto$ci obcigzenia zacierajacego.

0 0,2 0,3 0,5 1
Zawartos¢ EP1 w B4, [%]

Rys. 5. Obciazenie zacierajace kompozycji bazy B4 z dodatkiem EP1 w uktadzie WC/C-WC/C

Mechanizm dziatania wzgledem stali dodatkéw opartych na siarce jest zbli-
zony do tagodnej korozji [12]. Dlatego tez istotnym kryterium kwalifikacji do-
datku jest jego dziatanie korozyjne. Badania wykazaly, Ze olej zawierajacy do-
datek EP1 powoduje silng korozje i wprowadzenie nawet 5% inhibitora korozji
nie ogranicza tego zjawiska. Oprécz silnego dziatania korozyjnego obecno$¢
dodatku EP1 pogarsza powierzchniowa trwatos¢ zmegczeniowa oleju — rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ powierzchniowej trwalo$ci zmegczeniowej charakteryzowana warto$cia wskaz-
nika L, od zastosowanego $rodka smarnego

Ogranicza to mozliwo$¢ jego stosowania do komponowania materialéw
smarowych przeznaczonych to stosowania w weztach tarcia z powlokami
WC/C.

Ze wzgledu na korozyjne i pittingowe dziatanie dodatku EP1 zbadano moz-
liwos¢ jego zastapienia dodatkami EP2, EP3 i EP4, ktére wprowadzano do bazy
B4 w takich ilo$ciach, aby zawartos$¢ siarki w oleju byta identyczna jak w przy-
padku kompozycji zawierajacej 0,3% dodatku EP1. Badania przygotowanych
kompozycji smarowych wykazaly, ze dodatek EP4 nie zapobiega unieruchomie-
niu wezta tarcia w warunkach testu, natomiast EP3 dziata korozyjnie podobnie
jak EPI1. Jedynie dodatek EP2 nie tylko poprawial wtasciwosci przeciwzatar-
ciowe oleju przy braku dziatania korozyjnego, ale takze zwigkszal powierzch-
niowa trwato$¢ zmegczeniowa weztéw z powtoka WC/C —rys. 6.

W oparciu o bazg olejowa B4 oraz dodatek EP2 wytworzono kompozycje
olejowa z petnym pakietem dodatkéw funkcjonalnych i poddano ja komplekso-
wym testom tribologicznym, w tym takze tzw. testom FZG w celu zoptymalizo-
wania jej sktadu. Kluczowe witasciwosci opracowanego oleju przedstawiono
w tab. 6, a powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa smarowanego nim wezla
z powtokami WC/C takze na rys. 6. Wszystkie wtasciwo$ci opracowanego oleju
wykazuja wyzsze wartosci niz oleju stanowiacego odnos$nik — olej przektadnio-
wy o klasie lepkosciowej SAE 80/W i jakosciowej API GL-4 przeznaczony do
smarowania stalowych weztéw tarcia. Sktad opracowanego oleju zostal zopty-
malizowany z punktu widzenia jego zastosowania do smarowania weztéw tar-
cia, w ktérych powierzchnie trace zostaty pokryte twardymi cienkimi powtoka-
mi niskotarciowymi typu WC/C. Opracowany olej w kontakcie z powloka
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WC/C formuje film smarowy o wysokiej nosnosci — P, 5000+200 N i zabezpie-
cza wezel przed zatarciem, pomimo zawartosci jedynie 0,4% dodatku typu EP.
Jednocze$nie zapewnia wzglednie wysoki poziom powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowej elementéw pokrytych powtoka WC/C i spelnia wszystkie pozo-
state kryteria normatywne dla oleju przekladniowego API GL-4.

Tabela 6. Wybrane wtasciwosci opracowanego oleju do smarowania elementéw tracych pokrytych
cienka twarda powtoka niskotarciowa WC/C

Parametr Wartos¢
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C, [mm?/s] 11
Wskaznik lepkosci 216
Zawarto$¢ wody, [%] 0,0046
Temperatura zaptonu, [°C] 202
Dziatanie korodujace (120°C, 3 h, plytki z miedzi) wytrzymuje
Obcigzenie zespawania (P, — wg PN-76/C-04141), [daN] 392
Wskaznik zuzycia pod obcigzeniem (I, — wg PN-76/C-04141), [daN] 58
Srednia $rednica skaz kulek, [mm)] 0,52
Obcigzenie zacierajace (P, — wg PN-76/C-04141), [N] 5000
Powierzchniowe zuzycie zmgczeniowe — Ly, [min] 245
Stopien obciazenia niszczacego (test FZG) >12

Przeprowadzone badania wykazaly, ze pokrycie stalowych elementéw we-
76w tarcia powtoka niskotarciowa WC/C umozliwia znaczace zredukowanie
ilosci dodatkéw typu EP w oleju smarowym, co jest istotne z ekologicznego
punktu wiedzenia. Trzeba jednak mie¢ na wzgledzie fakt, ze rodzaj zastosowa-
nego dodatku EP moze mie¢ istotny wptyw (w tym negatywny) na powierzch-
niowe zuzycie zmeczeniowe tych elementéw. Jednak, jak wykazaty badania,
odpowiednio dobrane dodatki EP umozliwiaja istotne zwigkszenie, w stosunku
do oleju bez tych dodatkéw, powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej elemen-
tow pokrytych powtoka WC/C.

Podsumowanie

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wskazuje, ze komponowanie
materialdéw smarowych przeznaczonych do smarowania elementéw pokrytych
niskotarciowymi powtokami typu WC/C wiaze si¢ z konieczno$cia jednocze-
snego rozwiazania dwéch probleméw: wysokiej odpornosci na zacieranie i po-
wierzchniowej trwaloSci zmeczeniowej. Wysoka odpornos¢ na zacieranie,
a doktadniej méwiac no$nos¢ filmu smarowego jest niezbedna ze wzgledu na
konieczno$¢ niedopuszczenia do zuzycia $ciernego powloki WC/C, ktérej gru-
bo§¢ wynosi jedynie okoto 2 um. Szczegdlnym utrudnieniem w technice sma-
rowania elementéw z powtoka WC/C jest fakt, ze kompozycje zapewniajace
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wysoka odpornos¢ na zacieranie czgsto powoduja wrecz dramatyczne obnizenie
powierzchniowej trwato$ci zmeczeniowej tych elementéw. Dlatego szczegdlnej
rozwagi wymaga dobieranie dodatkéw smarnych do tych kompozycji. Przy od-
powiednim sktadzie kompozycji smarowej obecnos$¢ powtoki WC/C umozliwia
uzyskanie wysokich warto$ci obciazenia zacierajacego przy niezbednej po-
wierzchniowej trwato$ci zmeczeniowej. Efekty takie mozna uzyska¢ stosujac
kompozycje smarowe zawierajace o0 90% mniej dodatkéw aktywnych tribolo-
gicznie niz w kompozycjach uzywanych do smarowania stalowych weztéw tar-
cia.

Reasumujac: mozliwe jest komponowanie efektywnych $rodkéw smaro-
wych do weztéw tarcia pokrytych twardymi cienkimi powtokami niskotarcio-
wymi typu WC/C o podwyzszonych walorach ekologicznych z wykorzystaniem
dostepnych na rynku baz olejowych i dodatkéw uszlachetniajacych.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008" oraz projektu badawczego nr N504 022 31/1571.
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Recenzent:
Wiestaw ZWIERZY CKI

Lubricant to friction couples with WC/C low friction coating

Key words

Friction couples, WC/C coating, wear, scuffing, pitting, base oil, additives, lu-
bricants.

Summary

This paper describes investigations on the formulation of ecological lubri-
cants designed for friction couples with hard WC/C-type low friction coatings.
The investigation was on the influence of base oil type on scuffing, wear and the
superficial fatigue life of the WC/C-coated elements. In the experiments, mineral
and synthetic base oils were used. It has been discovered that most tested base oils
form a more durable lubricating layer than commercial gear oils SAE 80W, API
GL-4. The glycol base oil shows the highest resistance to scuffing failure while
mineral oils — the lowest one. Moreover, lubricants forming durable layers can
make superficial fatigue life (pitting) of WC/C-coated elements worse.

A lubricant based on poly-0-olefins, containing only 0,4% EP additives,
was prepared. PAO base assures good protection against the scuffing and wear
as well as a relatively high fatigue life. Tribological and ecological characteris-
tics of the formulated lubricant are advantageous. This lubricant guarantees high
resistance of WC/C-coated elements to wear and scuffing and significantly im-
proves superficial fatigue life in comparison with the base oil.





