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Streszczenie

W publikacji przedstawiono charaktenyst tribologiczne syntetycznych
smarow plastycznych o zndicowanym skitadzie ikziowym i jakascio-
wym fazy zdyspergowanej, poddanych przedhemu ugniataniu
w obecndci wody.
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Wykonano testy tribologiczne opraganych smarow plastycznych,
okreslajace wiaciwosci przeciwzatarciowe i przeciwzyciowe, wyzna-
czapc graniczne obgienie zuycia G, obchzenie zacierace R, gra-
niczne obcizenie zatarcia § oraz graniczny nacisk zatarcig.p

Wykonano take badania fizykochemiczne oklgjace odpornét
mechanicza smaru plastycznego i przeprowadzono arnaliptywu tych
zmian na jego wkxiwosci tribologiczne.

Na podstawie wynikow badafizykochemicznych i tribologicznych
badanych smarow plastycznych stwierdzorowiwyniku dziatania sit
scinajacych pod wpltywem przedhonego ugniatania i obecfw wody
oraz w warunkach eksploatacji wzisku, zmiana struktury smaru na
bazie pochodnej wapniowej kwasu tluszczowego, objavaage jego
zdecydowanym zagzczeniem, nie wplywa na olienie wiaciwosci
smarnych. Natomiast smar zagczony litowy pochoda kwasu ttusz-
czowego, badany w takich samychrurkach, ulega rozrzedzeniu, a jego
skuteczné¢ smarowa maleje.

WPROWADZENIE

Wiasciwy dobdérsrodka smarowego zapewnia diugotravabezawaryjia
prac maszyn i urzdzer. Wymagania okrdajace wiaciwosci fizyko-
chemiczne i smarngrodka smarowego zalg przede wszystkim od ro-
dzaju wezila tarcia i parametrow jego eksploatacji, azéalod innych
czynnikbw charakterystycznych dla warunkéw eksploatacji maszyn
w specjalistycznych technologiach przemystowfichl-3].

Smar plastyczny stosowany w agizeniach przemystu sppwvczego,

a gtdéwnie w przetwaorstwie mleczarskim,gsmym i owocowo-warzywnym
naraony jest na dziatanie ody, temperatury oraz olg¢en mechanicz-
nych. Smar plastyczny w kontakcie z wothjczsciej zmienia swaj kon-
systeng, co wplywa na zmiapwiasciwosci fizykochemicznych. Dlatego
smary plastyczne stosowane w obd&chavody powinny by wytworzone

z substancji chemicznych, blokaych destrukcyjne dziatanie polarnych
czasteczek wody na struktusmaru plastycznedd.. 4-6].

Obecna¢ wody, ktéra zmienia konsystencggmaru, zwgkszapc pe-
netracg, obniza przyczepn& do podiaa, co ukatwia usuwanie smaru
z wezta tarcia i jest gtdwnym czynnikiem destabiligeym uklad ca-
steczkowo-energetyczny odpowiedzialny zaseiaosci fizykochemicz-
ne substancji chemiczngi. 7, 8].
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Wyznaczenie zakmosci pomkdzy sktadnikami chemicznymi, od-
pornacia struktury smaru plastycznego a zmianamisaiaosci tribolo-
gicznych w warunkach eksploatacji pozwala ékéeprzydatnéc¢ eksplo-
atacyjry produktu smarowego.

Celem pracy byto zbadanie wptywu wody i afzenh mechanicznych
w wyniku przediionego ugniatania na vél@wosci smarne smaréw pla-
stycznych zagszczonych zwizkami organicznymi — litow i wapniowa
pochodn kwasu tluszczowego.

METODYKA BADAN

Do testow przygotowano kompgge smarowe na bazieehoko rafino-
wanego oleju parafinowyego (F). Jako gagzacz organiczny zastosowa-
no stearynian litu (Li) oraz steamgm wapnia (Ca). #hadto wprowadzono
dodatek smarny w postaci czystegadinianu magnezu — talku (T). Stosu-
nek ilasciowy sktadnikdéw byt wielkécia stah, ustalom eksperymentalnie,
co pozwolito otrzymé smary plastyczne o &sie konsystencji 2, najez
sciej stosowanegdrodka smarowego, zapewnigg minimalne zizycie

w skojarzeniach o chej intensyfikacji wymuszae[L. 9, 10].

Smary wykonano zgodnie z proceglatrzymywania[L. 11], stosu-
jac sktadniki (olej bazowy : zagzczacz : dodatek smarowy) w propor-
cjach 9:1: 1,76 cz. wag. w przypadku smaregacgonego stearynia-
nem litu, 3:1: 1,76 cz. wag. dla smaru wapniowego.

Smar na bazie oleju parafinowego, g&gzony stesrynianem litu,
zawierajcy talk oznaczono symbolem sFLiSmar na bazie oleju parafi-
nowego zagszczony stesrynianem wapniowym, z dodatkiem talku ozna-
czono symbolem sFCarT.

Okreslono odporné¢ mechanicza smarow zgodnie z nomrm
PN-88/C-04133, wyznaczgj penetrag po 60 cyklach ugniatania (pl)
(nazwam w pracy penetragjpocatkowa) oraz penetragjpo przedtao-
nym ugniataniu (p2). Raica penetracji p2 i pl jest miapdporngci
mechanicznej smaru na olgénia w wyniku przedionego ugniatania.
Na potrzeby eksperymentu pretg 10 000 cykli, ugniatag smar w na-
czyniu penetracyjnym pgézonym z ugniatakkmechanicza

Odporng¢ mechanicza okreslono dla smaréw zawiergych 10%
wody, wyznaczaic penetrag po 60 cyklach ugniatania smaru bez wody
i 10000 cykli dla smaru z wadnorma NF T 60132).
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Penetrag wyznaczono stosgg penetrometr elektroniczny, zgodnie
z wymaganiami normy PN-88/C-04133.

Odpornag¢ na woa okreslono wykonujc badanie zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w normie NF T 60132, miegzagmar z wog w ilo-
$ci 10% wag.

Wiasciwosci smarne oceniono na podstawie wynikow lsatidoolo-
gicznych, wykonanych zgodnie z narnPN-78/C-04147 Wyznaczono
graniczne obaizenie zuycia G,; w tescie godzinnym pod obgieniem
392,4 N, widciwosci przeciwzatarciowe, wyznacaaj obchzenie ze-
spawania Poraz skuteczrig przeciwzatarcioww warunkach zacierania
pod liniowo wzrastaicym obcazeniem, wykonujc test na zmodyfiko-
wanym aparacie czterokulowym T-02. Wyznaczono gieciie zaciera-
jace R — obchzenie inicjupce proces zacierania, graniczne qbenie
zatarcia B, — obchzenie powodujce zatarcie wzta tarcia przy granicz-
nej wart@gci momentu tarcia 10 Nm oraz graniczny nacisk zatargia p
wartas¢ obchzenia w momencie przekrpenia granicznego momentu
tarcia 10 Nm, przypadgego na powierzchaiwytarcia w strefie styku
wezta tarcia, opisan srednia sladu wytarcia zgodnie z wzorem
Poz = 0.52xR/d? [L. 12].

Skuteczné¢ dziatania smaréw zawiermych wod, po przedtio-
nym ugniataniu, sprawdzono weile testowym maszyny czterokulowej,
poréwnupc uzyskane parametry smarnparametrami tych smarow bez-
pasrednio po sporzeniu.

CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE SMAROW
PLASTYCZNYCH

Rezultaty bada tribologicznych, pozwalagych na stwierdzenie, w ja-
kim stopniu sity dziatajce w procesie przedionego ugniatania w na-
czyniu penetracyjnym oraz dodatek wody welyma wigciwosci smar-
ne smarow plastycznych przedstawiondRya. 1-4.

Poréwnano wigciwosci przeciwzuyciowe opracowanych smarow
plastycznych bezgoednio po wytworzeniu oraz smarow zawiacgch
wodk, wyznaczajc graniczne obaienie zuycia G, w godzinnym te-
scie pod obcizeniem 392,4 NKys. 1).

" G, — graniczne obaizenie zuycia — normatywny parametr oktajacy wiasciwosci
przeciwzuyciowe.
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Stwierdzono pogorszenie W&wosci przeciwzuayciowych smaru pla-
stycznego na bazie stearynianu litu po przamiym ugniataniu iwy-
mieszaniu z wago ponad 50% w stosunku do smaru bémainio po wy-
tworzeniu. W przypadku smaru zggczonego stearynianem wapnia zano-
towano wzrost granicznego ofania zuycia w obecnéci wody i dziataniu
sit scinapcych w wyniku przedizonego ugniatania o ponad 180%.
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Rys. 1. Poréwnanie granicznego obciazenia zuzycia smaréw plastycznych
Fig. 1. Comparison of limiting wear load {gof greases

Wyznaczono take obciazenie powodujce zespawanie powierzchni
tracych tazyska smarowanego smarem zawigegmn wodt, po przediu-
zonym ugniataniu i porbwnano je z ofgg@niem zespawania smaru nie-
ugniatanego, bez wodRys. 2).

Analiza wynikow wskazujeze ekstremalne warunki testu tribolo-
gicznego prowadgdo wzrostu obarzenia zespawania w przypadku sma-
ru z zagszczaczem wapniowym. Efekt taki nie wymije w przypadku
smaru zagszczonego stearynianem litowym.

Natomiast poréwnanie okgienia powodujcego zatarcie gzia tar-
cia w warunkach zacierania przy granicznej waitonomentu tarcia
10 Nm dla ocenianych smardwezultaty przedstawiono ys. 3.

Dla obydwu badanych smaréw przedine ugniatanie oraz zawar-
tos¢ wody wplyrety na wzrost obaizenia powodujcego zatarcie gzta
tarcia w poréwnaniu zezultatami uzyskanymi dla smaréw nieugniata-
nych i bez wody, co nmie st wiazat z ujednorodnieniem tekstugyodka
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smarowego (cecha struktury zwana z orientagjczasteczek, decyduy
ca o gtadkéci lub chropowatéci) oraz lepsaz dyspersj zag;szczacza.
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Rys. 2. Obciazenie zespawania fozysk smarowanych smarami plastycznymi
Fig. 2. Weld points (J} of friction couples spread with greases
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Rys. 3. Graniczne obcigzenie zatarcia lozysk smarowanych smarami plastycznymi
Fig. 3. Limiting seizure load () of friction couples spread with greases

O wiasciwosciach przeciwzatarciowych w warunkach zacierania
swiadczy graniczny nacisk zatarcia, zalg od wielkdci srednicysladu
zwycia i wartgci granicznego obgienia zatarcidL. 9]. Rezultaty ba-
dan tego typu wiéciwosci przedstawiono nRys. 4.
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Rys. 4. Graniczny nacisk zatarcia fozysk smarowanych smarami plastycznymi
Fig. 4. Limiting seizure pressure.gpof friction couples spread with greases

Stwierdzono,ze obniyta sk o ponad 23% skutecz&oprzeciwza-
tarciowa w przypadku smaru zggczonego Stearynianem litu, zawiera-
jacego wod i podlegajcego przedizonemu ugniataniu w stosunku do
smaru bezp@ednio po wytworzeniu. Smar z zggczaczem wapniowym
zachowat w tych warunkach wildwosci smarne (rénica wartdci para-
metru nie przekraczata 10%, rftéda sk w granicach kidu pomiaru).

Najwickszy wplyw na wart& granicznego nacisku zatarcigzia,
smarowanego smarami po przedinym ugniataniu w obecho wody
miata zmiana wielkéci granicznego obegkenia zatarcia, ktore wzrosto
w przypadku smaru zagzczonego stearynianewapniowym o prawie
70%, dla smaru litowego prawie 50%. Jednocgee wzrosta wart&
powierzchni zuaycia, wyraona sredni z prostopadtychrednic w naj-
szerszych miejscach powierzcBladu wytarcia.

Na wiaciwosci smarne badanych smarow mogta émgtyw tekstu-
ra smaru, trwake warstwy smarowej zataych od widciwosci czaste-
czek wody wprowadzonej do masy smaru, stopnia dyspersjszzza-
cza, wielkdci jego casteczek, sit midzyczsteczkowych itp., co jest
zgodne ze wspotczesnymi desieniami literaturowymiL. 12, 13].

W warunkach zacierania trwdtowarstwy smaru charakteryzowana
jest wartdcia obchzenia zacieracego, powyej ktdrego rozpoczynacsi
proces zacierania w wyniku przerwania filmu smarowdys.(5).
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Rys. 5. Obciazenie zacierajace fozysk smarowanych smarami plastycznymi
Fig. 5. Scuffing load ( of friction couples spread with greases

Obecndé¢ wody w smarze oraz przedine ugniatania poprawity
trwatos¢ warstwy smaru izoldgej powierzchnie tice w przypadku sma-
ru zagszczonego stearynianem wapma, co, jak w przypadku wdei-
wosci przeciwzatarciowych, mogty mievptyw stopié dyspersji sktad-
nikdbw, oddzialywania medzy casteczkami, wiéciwosci fizykoche-
miczne casteczek.

ZMIANY WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH SMAROW
PLASTYCZNYCH W ODNIESIENIU DO ODPORNOSCI
MECHANICZNEJ JAKO ROZNICY PENETRACJI

W WYNIKU PRZEDLUZONEGO UGNIATANIA

W OBECNOSCI WODY

W wyniku przedtdonego ugniatania, pod wptywem dziataniassihaja-
cych zmienita 1 penetracja, ok&ajaca tzw. odporn& mechanicza
smaru. Obecri@ wody w smarze byta drugim czynnikiem wptywaym
na zmiarg odporndci mechanicznej. N&Rys. 6 przedstawiono rice
pomidzy penetragj koncowa a penetragj po 60 cyklach ugniatania
(zgodnie z wymaganiami normy oklgjacymi odporné¢ mechanicza
smaru plastycznego.

Smary badane byty w jednakowyealarunkach, jedynym czynnikiem
roznicujacym je byt rodzaj i ilé¢ zag:szczacza, dlatego najewniosko-
wat, iz zmiany odporn&ci mechanicznej w obecka wody byly zaléne
w gtéwnej mierze od wikziwosci fizykochemicznych substanciji zgsz-
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czapcej. Stwierdzonoze proces przedionego ugniatania w obedt
wody spowodowat wzrost penetracji smaruegagzonego stearynianem
litu o ponad 21% w odniesieniu do smaru bez wody po 60 cyklach ugnia-
tania. Odwrotny proces zaobserwowano w przypadku smakszag-
nego stearynianem wapnia. W wyniku przediuego ugniatania w obec-
nosci wody penetracja smaru wapniowego alta si o ponad 35%

w stosunku do smaru bez wody po 60 cyklach ugniatania.
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Rys. 6. Poréwnanie penetracji smaréw plastycznych
Fig. 6. Comparison of greases penetration

Ze wzgkdu na zastosowanie amdych zwhazkOw chemicznych jako
substancji zagszczagcej smar plastyczny stwierdzone od widciwo-
sci fizykochemicznych zagzczacza, a przede wszystkim od oddziaty-
wan migdzyczasteczkowych zale zmiany odpornéci mechanicznej
oraz odpowiadagrych im wigciwosci smarnych badanycnodkow sma-
rowych w warunkach dziatania obzen mechanicznych i wody.

Dla zobrazowania wptywu rodzaju zsgczacza, jedynego czynnika
réznicujacego sklad chemiczny smaru, na jego skutegztrologiczra
w ekstremalnych warunkach, zmiea@jch jednoczéie odporné¢ me-
chanicza, przedstawiono obok zmian paratréw tribologicznych od-
porng¢ mechanicza wyrazona zmiary penetracji smaru z wadigniata-
nego 10000 cykli w stosunku do penetracji ptkawe;.

Zmiarg whasciwosci przeciwzuyciowych smaréw po przedionym
ugniataniu zawieragych wo@ oraz zmiany penedcji tego smaru przed-
stawiono n&Rys. 7.
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Rys. 7. Zmiana granicznego obciazenia zuzycia wezléw tarcia smarowanych sma-
rami z wodg po przedluzonym ugniataniu oraz zmiany penetracji po prze-
dluzonym ugniataniu

Fig. 7. Change of limiting wear load { of friction couples spread with greases and
water after prolonged kneading and penetration changes after prolonged kneading

Wskutek obecrixi wody w smarze i procesu przegihumego ugnia-
tania (dz¢ki czemu wzrosta penetracja smaru) algtyi sie wiasciwosci
przeciwzuyciowe smaru z zagzczaczem litowymv stosunku do smaru
bezpdrednio po wytworzeniu (spadek waito parametréw oznaczono
liczba ujemmny). W przeciwiéstwie do smaru zagzczonego stearynia-
nem wapnia, dla ktérego wagtogranicznego obatenia zuycia wzrosta
w odniesieniu do smaru bezpednio po wytworzeniu.

Réwniez wyniki testéw tribologicznych okétajacych wiagciwosci
przeciwzatarciowe, zarowno w weakach normatywnych, jak i na zmody-
fikowanym aparacie czterokulowym-02 w warunkach zacierania pod
liniowo wzrastajcym obcizeniem, wykazaty rinice w charakterystykach
tribologicznych smaréw zagzczonych stearynianem litu i stearynianem
wapnia. Zmiany wiciwosci przeciwzatarciowych oraz zmiany penetracji
w wyniku przediizonego ugniatania przedstawionoRws. 8, 9.

Na podstawie zmian wdaiwosci smarnych oraz zmian penetracji
w wyniku przedhionego ugniatania w obecitd wody stwierdzt moz-
na,ze w warunkach zacierania, pogorszyky \stasciwosci przeciwzatar-
ciowe w przypadku smaru sFCaT z gsarzaczem wapniowym, ktérego
penetracja obaita sk w wyniku zagszczenia smaru. W przypadku te-
stowanego w tych samych warunkach smaru sFLIT zszagaczem li-
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towym wzrost penetracji wptyh na obnkenie jego skuteczsoi prze-
ciwzatarciowej w warunkach zacierania.
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Rys. 8. Zmiana granicznego obcigzenia zatarcia P,, wezlow tarcia smarowanych
smarami z woda po przedluzonym ugniataniu oraz zmiany penetracji po
przedluzonym ugniataniu

Fig. 8. Change of seizure loé@,,) of friction couples spread with greases and water
after prolonged kneading and penetration changes after prolonged kneading
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Rys. 9. Zmiana granicznego nacisku zatarcia p,, wezléw tarcia smarowanych
smarami z woda po przedluzonym ugniataniu oraz zmiany penetracji po
przedluzonym ugniataniu

Fig. 9. Change of limiting seizure pressurg)(pf friction couples spread with greases
and water after prolonged kneading and penetration changes after prolonged
kneading
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Zmianie ulegta réwnie odpornd¢ warstwy filmu smarowego mie-
rzona wartécia obcihzenia zacieracego, ktore dla smaru sFLIiT na bazie
stearynianu litu, przy wzkgie penetracji po 10 000 cykli ugniatania
w obecndci wody, obniyto sie 0 ponad 21% w poréwnaniu z waita
parametrow uzyskanych dla smaru berednio po wytworzeniu. War-
tos¢ obchzenia zacieracego dla smaru sFCaT mierzona w tych samych
warunkach wzrosta o ponad 48Rys. 10).
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Rys. 10. Zmiana obcigzenia zacierajacego P, wezléw tarcia smarowanych smara-
mi z woda po przedluzonym ugniataniu oraz zmiany penetracji po prze-
dluzonym ugniataniu

Fig. 10. Change of scuffing load.®f friction couples spread with greases and water
after prolonged kneading and penetration changes after prolonged kneading

Mozna zatem uzréa ze podczas przedionego ugniatania, w obec-
nosci wody, na zagszczenie smaru plastycznego, czego wynikiem byt
spadek penetracji, miat wptyw stearynian wapnia. Proces ten mogt wpty-
na¢ na zwegkszenie trwatéci warstwy smaru ngdzy powierzchniami
tracymi tozyska, co potwierdzit wzrost wada obchzenia zacieracego.
Mogt réwniez wptyna¢ na wzrost wiéciwosci przeciwzuyciowych oraz
pozwolit utrzyma wiasciwosci przeciwzatarciowe w ekstremalnych wa-
runkach zacierania na poziomieg@aetrOw smaru po wytworzeniu.

Natomiast smar na bazie stgaanu litu pod wptywem przedho-
nego ugniatania i dodatku wody ulegt rozrzedzeniu, przez ¢eksue-
netrometru zanurzyt @iglebiej w masie smaru i wzrosta penetracja,
a wiaciwosci smarne w warunkach zacierania pogorszyty Bozna
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zatem przyj¢, ze obecnét wody oraz dziatanie sécinajpcych w wyniku
przedhzonego ugniatania zmienity uktad oddziatywmiedzyczstecz-
kowych zalenie od widciwosci fizykochemicznych zastosowanego za-
geszczacza. W przypadku smaru z ggagzaczem litowym zmiana od-
dzialywah miedzyczsteczkowych wplyga na obnienie trwatdci filmu
smarowego w warunkach zacierania, co potwiepdpajrtasci parame-
trow smarnych. Spadta skuteczagrzeciwzatarciowa smaru litowego —
obnizyta sk wartaé¢ obchzenia zacieracego o ponad 20%, granicznego
nacisku zatarcia o ponad 50% oraz pogorszwy pszeciwzuyciowe
wiasciwosci smaru o ponad 50% w stosunku do dst&vosci smaru bez
wody przed przeditonym ugniataniem.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono,ze obecné& wody oraz ugniatanie smaru wpgy na
zmiare charakterystyk tribologicznych. Stwierdzono popgaparame-
trOw przeciwzuayciowych i przeciwzatarciowych smaréw na bazie ste-
arynianu wapniowego w warunkaclaczerania, natomiast pogorszenie
wiasciwosci smarnych smarow zawiesiaych stearynian litu.

Wielkos¢ zmian zaleata od rodzaju zagzczacza, ktdrego wiai-
wosci fizykochemiczne i strukturalne powodowaly gzszczanie smaru
w przypadku zastosowania stearynianu wapnia i papcharakterystyki
tribologicznej smaru z udziatem tegoodka zagszczajcego. Wzrost
penetracji smaru z wadoo przedtaonym ugniataniu, gdy zastosowano
stearynian litu jako substarciag:szczajca, wptynat na zmiar odpor-
nosci mechanicznej i obiayt efektywnad¢ smarn smaru litowego.

Na podstawie analizy wynikow batldizykochemicznych i testow
tribologicznych stwierdzonaze w warunkach zwkszonej wilgotnéci
i dziatania obcizen mechanicznych smar z zggczaczem wapniowym
charakteryzuje si zdecydowanie wksz skutecznécia przeciwzuy-
ciowa i przeciwzatarciow niz smar zagszczony stearynianem litu. Dla-
tego, ze wzgldu na dobre wiiwosci smarne, szczegolnie w warunkach
zwickszonej wilgotnéci, maze by stosowany w maszynach i adze-
niach naraonych na dziatanie wody, réwri@rzemystu spoywczego.
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Recenzent:
Janusz JANECKI
Summary

The article presents the tribological characteristics of a synthetic
plastic with a diversified quantitative and qualitative composition of
the dispersed phase, exposed to prolonged kneading in the presence
of water.
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The tribological tests describing the antiwear and antiseizure
properties of developed plastic greases were carried out by the de-
termination of limiting wear load (G,,), scuffing load (P), limiting
seizure load (P,;) and limiting seizure pressure (p,,).

Physicochemical research determining the mechanical resistance
of plastic greases were conducted and the analysis of influence of
these changes on the tribological properties of grease was also car-
ried out.

On the basis of the physicochemical and tribological research re-
sults of tested greases have been concluded that, as a result of trans-
verse forces operation under the influence of prolonged kneading, in
the presence of water and during the exploitation in the bearing,
change in the structure of the grease based on the calcium derivative
of fatty acid and showed by definite concentration of the grease does
not influence the properties of the grease. However, grease thick-
ened with a lithium derivative of fatty acid (tested under the same
conditions) undergoes rarefaction and its effectiveness decreases.

Plastic grease based on despite of plastic grease thickened lith-
ium derivative fatty acid undergo determined concentration.





