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Streszczenie

W artykule przedstawiono wynikbadania wptywu temperaturycata
tarcia na wiéciwosci tribologiczne opracowanych smaréw plastycznych.
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Oceniono przeciwziyciowa i przeciwzatarciow skuteczné& dzia-
tania zastosowanych dodatkow adhezyjnycilimgowych weztach tarcia
w warunkach podwiszonej temperatury. Stwierdzor® wprowadzenie
dodatkow estrowych poprawia wewosci przeciwzatarciowe, natomiast
kopolimery etylenu i pypylenu zabezpieczajwezelt tarcia przed zy-
ciem.

Z zastosowaniem techniki skaningowej mikroskopii elektronowej
sprzzonej z mikroanaligz rentgenowsk (SEM/EDS) dokonano analizy
skladu warstwy wierzchniej zdadu tarcia. W wyniku przeprowadzo-
nych bada stwierdzonoze zwizki wegla i tlenu biog udziat w formo-
waniu warstw ochronnych skutecznie rozdziglggh powierzchnie dce,
przez co zwikszajp skutecznét tribologiczry opracowanych smarow.

WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na wysokospecjalistyczraglki smarowe stawia nowe
wymagania, zarowno w obszarze ich wytwarzania, jak i racjonalnej eks-
ploatacji. Szczegolnych zmian surcowych i technologicznych wymaga
wytwarzaniesrodkOw smarowych na potrzeby przemystu prodagego
zywnos¢ [L. 1-3]. Wymagania te precyzupzczegotowo dyrektywy Unii
EuropejskiejSrodek smarowy przeznaczony do tego rodzaju zastasowa
musi zapewni@ wysoki poziom wihaciwosci eksploatacyjnych, a ta&
spetnid@ wymagania w zakresie bezpiefiggva ekologicznego i zdro-
wotnegol[L. 4]. Sprostanie wzrastagym wymaganiom w zakresie bez-
piecznego wytwarzaniaywnaosci jest jednym z najwkszych wyzwa
stojacych przed braiy spazywcza, tym bardziej,ze od 1 stycznia 2006
roku obowazuje w Polsce rozpogdzenie dotyczce stosowania przy
produkcjizywnaosci tylko i wytaczniesrodkéw smarowych atestowanych,
ktére mog mie¢ kontakt sporadyczny lub bezwedni z produkowan
zywnoscia. Tak wikc opracowanie technologii wytwarzania specjali-
stycznego smaru plastycznego o ggzonej trwatsci i jakosci smaro-
wania, w warunkach oddziatywania zmiennych wymuszeplnych,
wymagato precyzyjnego doboru komponentéw zapewryah wysolg
skuteczné¢ tribologiczry produktu finalnego, a tak gwarantujcego
jego nietoksyczng i wysoki poziom biodegradadjL. 5].

Sprawdzenie skuteczém tribologicznej opracowanych kompozycji
smarowych wqzato s¢ z koniecznécia doboru metod badawczych po-
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zwalapcych na oces skutecznéci ich dziatania w warunkach zbb-
nych do warunkow eksploatacji.

Celem pracy byta ocena wplywu temperaturgzia tarcia na wia-
sciwosci przeciwzuyciowe i przeciwzatarciowe opracowanych kompo-
zycji smarowych.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badajest grupa smarow plastycznych otrzymana z zasto-
sowaniem syntetycznego olegstrowego, nieorganicznego zagczacza
i dodatkow adhezyjnych o zmicowanej koncentraciji.

Ze wzgkdu na przeznaczenie smaru do zastosowania w warunkach
wysokich i zmiennych temperatur jako zagczacz zastosowano amor-
ficzny zwiazek krzemu. Zapewnienie wysokiej skutecsm@smarowania
weztow kinematycznych wymagato wzbogacenia modelowej kompozycji
smarowej o nietoksyczne dodatldreezyjne. Wybrano dwa rodzaje do-
datkéw — jeden z grupy syntetyczhyestrow (kompozycje z jego udzia-
lem oznaczono Bio), drugi jest kdpoerem etylenu propylenu (kom-
pozycje z jego udziatem oznaczono V§h)6].

Wplyw zastosowanych dodatkéw na ¥davosci smarne byt ocenia-
ny za pomog zmodyfikowanego aparatu czterokulowego o konstrukcji
umazliwiajacej wykonywanie badania zaréwno w warunkach liniowo
narastajcego obgcizenia, jak i przy stalym ohgieniu wezta tarcia[L. 7, 8].

W celu dokonania kompleksowegeny aplikacyjnej przydatsoi opra-
cowanych smarow zbadano wplyw temperaturzter tarcia na zmian
wiasciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych. Jako parametry
kryterialne oceny przgfo: graniczne obgizenie zuycia — G, obchze-
nia zacierajcego — lPgraniczny nacisk zatarcia 4,p

Oznaczenie granicznego ofpenia zuycia (G, prowadzono zgod-
nie z metodyk zawarh w PN-76/C-04147, z modyfikagjopisan
w WTWT-94/MPS-025, przy zachowaniu ngafjacych warunkéw: ob-
ciagzenie 392 N, czas — 3600 sggkos¢ obrotowa — 500 obr./min, tempe-
ratura wzta tarcia: 28C i 75°C.

Wiasciwosci przeciwzatarciowavyznaczono zgodnie z metodyba-
daniasrodkéw smarowych w warunkach liniowego wzrostu ebenia
wezta tarcia zachowag nasgpujace warunki: pgdkos¢ obrotowa wrze-
ciona 50@&20 obr./min, szybk& narastania obgienia 409 N/s, obgre-
nie maksymalne 726000 N, temperaturaezta tarcia: 28C i 75°C.
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Po zakdczeniu biegu badawczego demontowaraed tarcia, myto
kulki w n-heskanie i za poma@anikroskopu optycznego Nicon MM-40
mierzonosrednic sladu zuwycia. Otrzymane wyniki badabylty poddane
obrébce statystycznej. Do odrzucenia waricskrajnych zastosowano
test Q-Dixona. Za wynik oznaczenia prggjsredni arytmetycza wyni-
kéw z co najmniej 3 niezataych biegdw badawczych nieariacych se
wiecej niz 0 10%.

Pomiar wybranych parametréw pozwolit na ogce@vptywu tempera-
tury wezta tarcia na zmiancharakterystyk tribologicznych smaréw.

W celu wyjd&nienia zr@nicowanej skuteczr$oi dziatania zastoso-
wanych dodatkéw adhezyjnych wykaemabadania warstwy wierzchniej
ze $ladoéw tarcia. Z zastosowanieskaningowej mikroskopii elektrono-
wej sprzzonej z mikroanaliz rentgenowsk zarejestrowano widma EDS
z powierzchniladu tarcia i zolmzowano topografipowierzchni.

Kompozycje smarow bez dodatku oznaczono S-0, natomiast smary
z dodatkami adhezyjnymi oznaczonmBiVan. Liczby przy symbolu do-
datku oznaczajjego koncentragjw kompozycji smarowej podanv %.

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych w rwmakach zacierania biegow ba-
dawczych wyznaczono wakd obchzenia zacieracego kompozyciji
smarowych.
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Rys. 1. Obciazenie zacierajace smaréw w temperaturze 25°C i 75°C
Fig. 1.  Scuffing load of greases at temperature o€ 2d 758C
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Zamieszczone nRys. 1 wartgci badanego parametru wyznaczono
w tescie przy temperaturze egta tarcia wynosgej 25°C i 75°C. Stwier-
dzono, ze kompozycje zmodyfikowane dodatkiem Bio twprzarstwy
smarowe 0 wikszej odpornéci na zacieranie nikompozycje z dodatkiem
Van. Wyniki badania w temperaturze °@5wykazaty spadek odporée
warstw smarowych na zacieram& wszystkich kompozycji smarowych.
Niemniej jednak stwierdzonoze obcizenie zacierage zmienia Si
W mniejszym stopniu ze zmiartemperatury dla kompozycji zawiegeg]
dodatek Bio ni dla kompozycji zmodyfikowanej dodatkiem Van.

Przeprowadzone badania w warunkach zacierania pozwolityoceni
wptyw temperatury wzta tarcia na trwakd warstwy wierzchniej. Jako
parametr kryterialny przgio wart@¢ granicznego nacisku zatarcig; p
(Rys. 2).
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Rys. 2. Graniczny nacisk zatarcia kompozycji smarowych w temperaturze 25°C
i75°C
Fig. 2. Limiting pressure of seizure of greases at temperaturé@fazfsl 75C

Wykonane badania pozwadapa stwierdzenieze w temperaturze
25°C ze wzrostem stenia dodatku Bio nagtuje widoczny wzrost trwa-
tosci warstwy wierzchniej. W @mypadku kompozycji z dodatkiem Van
wzrost koncentracji dodatku powsj 10% obnia wart@é granicznego
nacisku zatarciap Wzrost temperatury geta tarcia zmniejsza skutecz-
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nos¢ przeciwzatarciow badanych kompozycji. Wksz trwatas¢ warstw
wierzchnich, réwnig w podwyzszonej temperaturze, zapewnipmpo-
zycje zawieragjce dodatek BigRys. 2). Stwierdzonoze zawarté¢ 3%
tego dodatku zapewnia najuszy trwatos¢ filmu smarowego i najwisza
odpornd¢ warstwy wierzchniej naacieranie w warunkach podwszo-
nej temperatury.

Oceniono wplyw temperatury qzta tarcia na skuteczio przeciw-
zuzyciowa opracowanych kompozycji smarowych.
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Rys. 3. Graniczne obcigzenie zuzycia kompozycji smarowych w temperaturze
25°Ci75°C
Fig. 3. Limiting load of wear of greases at temperature U 2&d 75C

Po testach wykonanych w temperaturz€2675°C uwidocznit s¢
decydujicy wptyw rodzaju i koncentracji dodatku na skutecznprze-
ciwzuzyciowa kompozycji smarowyckRys. 3).

Przeprowadzone badania przy temperaturgzgamarcia wynoszej
75°C wykazaly wzrost wart@i granicznego obgrenia zuycia dla
wszystkich kompozycji zawiergjych dodatek Van. Natg przypusz-
cza, ze podwyszona temperaturagata tarcia i state obgtenie 392 N
powoduje korzystne zmiany warstwie wierzchniej, dage wzrost od-
porngci na zuycie.
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W przypadku kompozycji zawiergjej dodatek Bio, w podwgzo-
nej temperaturze grta tarcia, nagpuje obnkenie zdolnéci do ochrony
przeciwzuyciowej smarowanego skojarzeniacego.

Podgto proke wyjasnienia zmiany skuteczioi tribologicznej zasto-
sowanych dodatkow adhezyjnych. Po zadaeniu testow zdemontowano
wezet tarcia, kulki umyto w n-helsie i osuszono. Z wykorzystaniem
techniki SEM/EDS wykonandadania z powierzchniladu tarcia. Do
bada wybrano kulki po testach prowadzonych w ob&ch&ompozycji
smarowych charakteryzigych sé najwyzsza skutecznécia przeciwza-
tarciong i przeciwzuyciowa. Przykladowe widma SEM/EDS z po-
wierzchnisladu tarcia dla smaru niemdd&owanego i z dodatkami ad-
hezyjnymi, o najkorzystniejszej charakterystyce przeciyziowej, za-
mieszczono nRys. 51 6.

Sktad jakdciowy w widmach odnoszono do widma czystej stali
LH15, ktore przedstawiono rRys. 4.
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Rys. 4. Widmo EDS z powierzchni kulki wykonanej ze stali fozyskowej LH 15
Fig. 4. EDS spectrum the surface recorded on £H 15 ball steel
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Rys. 5. Widmo SEM/EDS zarejestrowane ze Sladu tarcia na kulkach po tescie
zuzyciowym w temp. 25 °C w obecno$ci smaru: a) S-0, b) Van-2,5, ¢) Bio-3

Fig. 5. SEM/EDS spectrum recorded on the wear scar surface of balls after the rubbing
test at temperature of 26 with the participation of grease: a) S-0, b) Van-2,5,
c) Bio-3
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Rys. 6. Widmo SEM/EDS zarejestrowane ze $ladu tarcia na kulkach po tescie
zuzyciowym w temp. 75°C w obecnosci smaru: a) S-0, b) Van-2,5, ¢) Bio-3

Fig. 6. SEM/EDS spectrum recorded on the wear scar surface of balls after the rubbing
test at temperature of 76 with the participation of grease: a) S-0, b) Van-2,5,
¢) Bio-3
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W widmach zesladow z powierzchni tara po testach z kompozy-
cjami smarowymi bez dodatkéw nie stwierdzono obécinionych pier-
wiastkow ni te wystpujace w sktadzie staliRys. 5a i 6a).

W éladach zuaycia wezta smarowanego zmodyfikowanymi kompo-
zycjami widoczny jest wptyw zosowanych dodatkéw na zméarmdza-
ju zwzycia. Zastosowane dodatki nagldjadom tarcia tagodny charakter
z mniejsa koncentragj bruzd i ubytkbw materiatu gzta tarcia. Wi-
docznej zmianie ulegta rowrmegeometriasladu na korz§¢ kompozyciji
zawierajcych dodatki adhezyjne.

Na widmach z powierzchni tarc@o testach z kompozycjami zawie-
rajacymi dodatki adhezyjne wyfaie wzrosta intensywr$é sygnatow
pochodzace od tlenu, wgla i krzemu w odniesieniu do widm zarejestro-
wanych zeladow powstatych z udziem kompozycji bez dodatku.

Szczegblnie intensywny wzrost sygnatu tlenu jest widoczrgfaw
dzie tarcia na kulkach po godzinnymédie w temperaturze ¢xzta tarcia
wynoszcej 75C. Obecné tlenu mana tlumaczy powstawaniem
zwiazkdw tlenoorganicznych w wyniku przemiargglowodoréw, wcho-
dzacych w sktad oleju bazowego i ddkdaw adhezyjnych i ich reakcjami
z powierzchni wezta tarcia.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzenieze maliwe jest
stosowanie ekologicznych do#atv adhezyjnych jako komponenty po-
prawiapace charakterystyki tribologicenwysokotemperaturowego smaru
plastycznego.

Utworzona z udzialem dodatkéwdlzezyjnych warstwa graniczna
i zmodyfikowana warstwa wierzchnia charakteryzgg znacaco pod-
wyzszory odporndcia na oddziatywania tribologiczne w odniesieniu do
warstw uformowanych przy udieakompozycji bez dodatkow. Dodatki
estrowe poprawiaj wkasciwosci przeciwzatarciowe zmodyfikowanych
kompozycji smarowych, natomiast kdpoery etylenu i propylenu za-
bezpieczaj wezel tarcia przed zyciem. Na podstawie baflaEDS
stwierdzono,ze w warunkach podwgzonych temperatur z udziatem
tych dodatkow tworzy gizmodyfikowana warstwa wierzchnia zapewnia-
jaca wieksza skuteczné¢ przeciwzuyciowa.
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Summary

The paper presents the results of investigation of tribosystem tem-
perature influence on the tribological characteristics greases.

Antiwear and antiseisure properties of the used adhesion addi-
tives were investigated in sliding tribosystem under increased tem-
perature conditions.

The ester additives improve on antiseisure properties, the ethyl-
ene and propylene copolymers protect tribosystem from wear.

The analysis of wear scar surface was performed using SEM and
EDS techniques.

It has been ascertained that the carbon and oxygen containing
compounds participate in formation of protective layers and improve
tribological effectiveness of greases.





