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Streszczenie

Przedstawiono badania wptywu rodzajapetniacza w smarze plastycz-
nym na efektywn& smarowania stalowychemtow slizgowych pracuj-

cych w obszarze tarcia mieszaoednalizie poddano kompozycje sma-
rowe otrzymane przez napetnienie smaru litowego 1S proszkiem (w ilo-
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$ci 6% wagowo) wybranego przedstawiciela zdego rodzaju smarow
statych. W szczegoldoi napetniaczem byt dwusiarczek molibdenu
i grafit — z grupy zwizkow o strukturze warstwowej, trojtlenek antymo-
nu — z grupy zwizkéw metali o niskiej twardwi, miedz i otow — z gru-
py migkkich metali oraz PTFE i POM reprezenity organiczne ciata
state. Wiasnéri smarne przytych kompozycji oceniano na podstawie
eksperymentu tribologicznego pmewadzonego na aparacie czteroku-
lowym zgodnie z wytycznymi normy PN-76/M04147. Efektywhema-
rowania oceniano wedtug czterech wigltiokryterialnych, tj. zaycia
kulek d, obcizenia zespawania,F granicznego obgienia zuycia G,
oraz wskanika zwycia k. Wyniki eksperymentu zostaty opracowane
statystycznie przy poziomie uffm 95%, stosujc test t-Studenta. Opra-
cowane wartéci wskanika zuwycia l, granicznego obgienia zuycia
Go; oraz charakterystyki zycia od obcizenia nadanego i ohgienia
zespawania Fprzedstawiono graficznie miys. 1, 2i 3. Stwierdzonoze
dokonanie uogélnienia odfmie do wplywu napetniaczy z tej samej gru-
py smarow statych na poprawefektywndgci smarowania kompozyciji
z ich udzialem nie jest miwe, gdyz nie wystpuje jednoznaczna kore-
lacja pomé¢dzy przynalenoscia napetniacza do okénej grupy smaréw
statych, a wywotam popravy efektywndci.

WPROWADZENIE

Najprostszym a rownocgeie bardzo skutecznym sposobem poprawienia
efektywndaci smardéw plastycznych jest wprowadzenie w sktad tych sma-
row tzw. napetniaczy, tj. substancji o znicowanym s{zeniu, nieroz-
puszczalnych w plastycznej osnowie i niezabuagh struktury kolo-
idalnej smaru[L. 1, 2]. Mechanizm zwikszenia efektywnici smaru
plastycznego przez napetnienie gpelaiaczem jest poznany i opisany
w literaturze np[L. 3—7]. Ujmujac zagadnienie najogélniej polega on na
wytworzeniu w procesigarcia na wspotpracagych powierzchniach cie-
niutkiej warstewki silnie zwizanej fizycznie lub chemicznie z podto-
zem, charakteryzuagej st duza plastycznécia i wytrzymaitacia cieplra.
Najwazniejsz funkcja napetniacza w smarze jest polepszenie jego wia-
sciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzyciowych magcych szczegol-

ne znaczenie dla eztéw dziatapcych w ekstremalnych warunkach, tj.
przy dwych naciskach i matych gukosciach pdlizgu. Napetniacz ma
réwniez polepsza wiasciwosci slizgowe kompozycji smarnej, powodu-
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jac zmniejszenie strat tarcia. Wymiene funkcje bardzo dobrze spetnia-
ja smary state, stl tez ;3 one bardzo esto wywane jako efektywne
napetniacze smarow plastycznych. W literaturze tribologicznejnmo
znalez¢ wiele opracowa paswieconych efektywngéci smarow plastycz-
nych napetnionych proszkami zrych smarow statych, ale doktadne
przeprowadzenie na ich podstawiesdiowej oceny efektywn@i sma-
rowania kompozycji z rnymi napetniaczami jest praktycznie nierno
liwe. Gioéwm przyczym tego jest brak zachowania tych samych warun-
kow realizacji eksperymentu. Najgziej réznice wystpuja w warto-
sciach parametrow wymuszgnacisku i pgdkaosci poslizgu), geometrii
wezta slizgowego, zawartei procentowej napetniacza w smarze pla-
stycznym, rodzaju smaru plastycznegeddeego baz w tworzonych
kompozycjach, jak rowniestosowanych kryteribw oceny efektywico
smarowania i metod blawczych. W ZaktadziPodstaw Konstrukcji Ma-
szyn i Tribologii Politechniki Wroawskiej przeprowadzono badania
kompozycji, w ktérych napetniaczenbyli wybrani przedstawiciele
z kazdej grupy smaréw statych wedtug podziatu[lw 8], tj. z grupy:
zwiazkéw o strukturze warstwowej, zazkOw metali o niskiej twardi
bez struktury warstwowej, rlikich metali plastycznych i nieorganicz-
nych materiatéw plastycznycham organicznych ciat statych.

METODA | WARUNKI BADA N

Badania byly prowadzone naastlardowym aparacie czterokulowym,
produkcji Instytutu Technologii Ek$patacji w Radomiu, z zastosowa-
niem wytycznych normy PN-76/C-04147 ,Badanie wigsnemarnych
olejow i smaréw”. Do oceny skutecziwd dziatania badanych kompozy-
cji przyjeto cztery wielkdci: obchzenie zespawani;, graniczne obat
zenie zuycia Go, wskanik zuzycia pod obcizeniem |, oraz zuycie
kulek d. Na wykresie przedstawiglych zalenos¢ zuzycia kulek od ob-
ciagzenia nadanegd = f(F), wartas¢ F; ilustruje punkt lgdacy pocatkiem
wektora rysowanego ligikreskowa. Analizowano kompozycje zawietaj
ce 6% wagowych przgych napetniaczy. Warfé zuzycia, wskanika
zwzycia pod obcizeniem | oraz obcizenie zespawaniaF, ustalano na
podstawie 10-sekundowych biegéwspgetu czterech kulek stalowych
(trzy nieruchome, dofmicte czward, obracajca sie z n = 1450 obr./min)
zanurzonych w badanym smarze. Wsfrtgranicznego obgkenia zuycia
Goz Wyliczano z wielkéci sredniejsrednicy skaz powstatych na nierucho-
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mych kulkach pracaggych przez 60 sekund przy ofpgniu nadanym
F = 150 daN. Pomiaru zycia kulek dokonywano w kierunku réwnole-
glym i prostopadtym déladu zuycia. Slady mniejsze od 1 mm mierzono
pod mikroskopem z doktadéma do 0,01 mm, a pozostale — za pomoc
lupki z doktadnécia do 0,1 mm. Wszystkie proby powtarzano zawsze pi
ciokrotnie. Wyniki opracowano atlystycznie przy poziomie ufgc 95%,
stosujc test t-Studenta.

WYKAZ MATERIALOW | ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Do bada zastosowano nagtujace materiaty:

1. Smar samochodowy 1S jako smik (smar bazowy) dla tworzonych
kompozycji z wytypowanymi smarami statymi. Smar ten, jak wykaza-
ly badania[L. 9], charakteryzuje si najgorszymi wiéciwosciami
smarnymi spé&réd trzech analizowanych smaréw przeznaczonych do
smarowania taysk slizgowych, tj. smaru STP, 1S i maszynowego.

2. Kulki tozyskowe ze stali tH15 érednicy 12,7 mm wykonane w 16 kla-
sie dokfadnéci i grupie wymiarowej S = im.

Do petnienia funkcji napetniacaaybrano po jednym lub dwdch re-
prezentantach z kdej grupy smaréw statych, tj.:

1. Dwusiarczek molibdenu i grafit (ze#Zki o strukturze warstwowej)
jako najwczéniej i powszechnie stosowane w technice smarowniczej.
Sq one pochodzenia naturalmeglwusiarczek molibdenu (MgSma
ziarna o wielkéci do 10um, a grafit do &im. Oba smaryssuzywa-
ne przez krajowych wytwoércowlo produkcji smarow plastycznych.

2. Trojtlenek antymonu (SK3) (zwiazki metalu o niskiej twardei bez
struktury warstwowej) o graulacji do 50 pum. Wedtug Goledb. 10]
antymon nalgy do grupy metali i stopow, ktére nie wykazgkion-
nosci do sczepiania.

3. Proszek miedzi i otowiu (mkkie metale i nieorganiczne materiaty
plastyczne). Mietl wykazuje zdoln& do wyréwnywania (szpachlo-
wania) stalowego podia oraz charakteryzujeesmakh wartdscia na-
prezen scinajacych. Proszek miedzi o granulacji do 4 jest otrzy-
mywany w wyniku katodowego osadzania w procesie elektrolizy
wodnych roztworéw siarczanu miedziowego. Uklad ziaren proszku
jest dendrytyczny. Proszek otowiu maastki 0 ksztatcie kulistym
i $rednicy do 63um. Otow jest sktadnikiem stopéwagskowych oraz
kompozytow tayskowych firmy Glacier (kompozyty typu DX).
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4. PoliczterofluoroetylePTFE) i polioksymetylen (POM) (organiczne
ciala state). PTFE zostat wybrany z uwagi na jego osobliwe wdaisno
fizykochemiczne i charakterystyki tribologiczfie 9]. Proszek PTFE
to suspensyjny tarflen, produkcji ladéw Azotowych w Tarnowie.
Ma on gstas¢ 2,185 g/cm i granulacg od 20 do 4Qum. POM — tar-
noform, o granulacji do 5Am nalezy do grupy poliacetali, zwezkow
zawierajcych powtarzajcy s mer CHRO izywice poliacetalowe.
Polimer ten aywany jest przede wszysin jako tworzywo konstruk-

cyjne. Zostat on wybrany z uwagi na jego korzystne charakterystyki
przy tarciu suchynfiL.. 11].

WYNIKI BADA N | WNIOSKI

Zestawienie wynikow badaw postaci zalenosci zuzycia kulek od ob-
cigzenia dla analizowanych kompozycji przedstawiondRyaunku 1
Obliczone wartéci granicznego obgkenia zuycia Gy, oraz wskanika
zuzycia Iy, zilustrowano naRys. 2i 3. Dodatkowo na wszystkich rysun-
kach w celach porbwnawczych zamieszczono charaktegydtgksmaru
1S, ktéry byt baz dla przygotowywanych kompozycji smarnych.
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Rys. 1. Zalenos¢ zuzycia kulek (srednicy skaz) od obcizenia nadanego dla bada-
nych smaréw

Fig. 1. Wear rate (scar diameter) as function of load for tested greases
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Wartas¢ wskanika Gy, dla smaru bazowego 1S oraz dla kompozycji
z POM jest réwna zeru, poniew@odczas badanasipito zespawanie
kulek w czterech probach na s&evykonanych.
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Rys. 2. Wskanik granicznego obcjzenia zuzycia Gy, dla badanych smarow
Fig. 2. Limit wear load indices dor tested greases

100

90

18 + 6% PTRE

80 -

70

60

4S +|6% grafitu
A4S+6%Pb

50

4S+6%Shb203

HT#S + 6% Cu

40

[€*]
H

wskaznik zwzycia Ih [daN]

+4S+6%POM
\1s+600Mos 2

30

20 »

10 == B s

0

Rys. 3. Wskenik zuzycia |, dla badanych smarow
Fig. 3. Wear rate indiceg Ifor tested greases



2-2009 TRIBOLOGIA 59

Porownujc wartgci wielkosci  kryterialnych, tj. zaycia, obcizenia
zespawania, wskaika zwycia oraz granicznego olgenia zuycia, wi-
d&, ze wptyw proszkow smarow statych jako napetniaczy smaru litowego
1S, na polepszenie charakterystiykologicznych utworzonych kompozy-
cji, przy smarowaniu powigchni stalowych jest ey i nie zaley jedno-
znacznie od przynatacsci napetniacza do danej grupy smarow statych
[L. 8]. Przykladem magby¢ proszki POM i PTFE, ktore neidge do orga-
nicznych ciat statych. Kompozycje z POM nie gkgizaj efektywndci
smarowania badanych stalowych skojargkzgowych, a z PTFE bardzo
znacaco ja powigkszap. Dla kompozycji z POM wszystkie cztery pray
wielkosci kryterialne nie rénia sic od uzyskanych przy smarowaniu sma-
rem bazowym 1S. Przy smarowaniu kompozyjPTFE wzrost przed-
miotowych wielkdci jest bardzo diy i najwickszy ze wszystkich analizo-
wanych napetniaczy. Przykladowo, afi@nie zespawania dla tej kompo-
zycji ma warté¢ 350 daN, co stanowi wzrost 0 218% w stosunku do uzy-
skanej przy smarowaniu 1S emmodyfikowanym (160 daN). Réwuie
zwzycie kulek przy obazeniu 315 daN i smarowanych kompozycy ma
wartas¢ 1,64 mm i jest mniejsze o ok. 40% od wgpsijacego podczas te-
stow kulek smarowanych 1Semapetnionym (2,39 mm), a pragwych
przy 2,5-krotnie mniejszym ohgieniu — 126 daN. Pozostate wielko
kryterialne, tj. wskanik I, i Gy, zostaly polepszone w podobnym stopniu.
Oceniajc ilosciowo wptyw badanych napetniaczy na efektygnsmaro-
wania widd, iz jest on rany i w stosunku do smaru bazowego 1Sznao
go up¢ w cztery grupy: brak wptywu przy wypetnieniu proszkiem POM,
nieznaczny — przy miedzredni — przy tréjtlenkuantymonu, graficie, oto-
wiu i dwusiarczku molibdenu oraz bardzaguprzy wyciu PTFE.

Wyniki bada nad wptywem rodzaju smaru statego, jako napetniacza
w smarze plastycznym litowym 1S, na charakterystyki tribologiczgte w
ztow §lizgowych pracujcych przy tarciu mieszanym ringa podsumowa
nastpujaco:

1. Dokonanie uogolnienia odsmie do wpltywu napetniaczy z tej samej
grupy smarow statych na poprawfektywndci smarowania kompozy-
cji z ich udziatem nie jest mibwe, gdyz nie wystpuje jednoznaczna
korelacja ponydzy przynalenocscia napetniacza do ok§lenej grupy
smarow statycliL. 8] a wywotan poprava wielkosci kryterialnych.

2. Przedstawione charakterystyki tribologiczne maduwzyé do oceny
jakosciowej wptywu analizowanych napetniaczy na efektysénema-
rowania stalowych skojaraslizgowych, gdy zostaty opracowane na
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podstawie wynikow eksperymentu przeprowadzonego w tych samych
warunkach. Analizowane napetniacze wedtug gosn efektywndgci
smarowania twokz nasgpujacy szereg: mied trojtlenek antymonu,
grafit, otdbw, dwusiarczek mdidenu i policzterdfioroetylen.

Materiat polimerowy, ktoére wykazujedobre charakterystyki tribolo-
giczne, gdy jest stosowany jakoateriat konstrukcyjny w budowie
weztow slizgowych (np. panewki), nie musi byéwnoczénie efek-
tywnym napetniaczem smaréw pigsznych. Polioksymetylen (POM)
uzyty w postaci proszku jako napécz smaru 1S nie zeksza efek-
tywnosci smarowania utworzonej kompozycji.
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Summary

In the paper, investigations of the influence of the type of filler in
grease on lubrication efficiency in steel sliding nodes working in
mixed lubrication conditions are presented. The analysed fillers (pre-
senting each solid oil) contents 6 weight percent of 1S automobile
grease. In particular disulfide of molybdenum, graphie, trioxide of
antymony, cooper, lead, PTFE and POM as the filler were used. The
tribological testing was carried out in agreement with the prescrip-
tions of the Polish standard PN?6/C-04147 using a four-ball appara-
tus. The efficiency of the tested compositions was evaluated using
four criteria: ball wear d, limiting wear load G, and seizure load F,
wear index |,. The results were statistically handled at a confidence
level of 95% using Student’s t-test. Obtained values of wear index, |
limiting wear load G and characteristics ball wear in function of ap-
plied load and seizure load Fon graph 1, 2 and 3 are presented. It
was found that generalisation in relation to the influence of fillers
(this same sort of solid oils) on improvement of lubrication efficiency
of the tested compositions is impossible. Unequivocal correlation be-
tween the connection of the filler with defined sort of solid oils and
produced improvement of efficiency does not occur.








