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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki dania wptywu dodatkow AW/EP na

charakterystyki tribologiczne smarow plastycznych. Zbadano wplyw

zroznicowanej koncentracji pierwidgiw aktywnych w dodatkach na
trwatos¢ warstw wierzchnich utworzonyolh warunkach statych i zmien-
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nych obcizen wezta tarcia. Oceniono réwnievptyw wymuszé mecha-
nicznych na dynamizmian widciwosci tribologicznych zmodyfikowa-
nych smaréw plastycznych. Badania zrealizowanayziam modelowe-
go, czterokulowego wzta tarcia.

Z zastosowaniem techniki skaningowej mikroskopii elektronowej
sprzzonej z mikroanaligz rentgenowsk (SEM/EDS) dokonano analizy
skladu warstwy wierzchnigjadu tarcia. Z przeprowadzonych baday-
nika, ze skuteczn& tribologiczna smarow jest w gtdwnej mierze uwa-
runkowana zawartagia pierwiastkow aktywnych w dodatku modyfilgt]
cym, a w mniejszym stopniu jego koncentgacj

Stwierdzono wzrost trwasgi warstw smarowych utworzonych
z udziatem smaréw poddagty dziataniu wymuszemechanicznych.

WPROWADZENIE

Nowoczesne, wysokojakoiowe srodki smarowe § kompozycjami za-
wierajacymi w swoim skiadzie wiele sktadnikéw zapewa@jich realiza-
cje minimalnego zaycia w uktadach o znacznej intensyfikacji wymusze
[L. 1-3]. Dotychczas spetnienie oczekifivaarowno konstruktorow, jak

i uzytkownikéw maszyn byto realizoane poprzez stosowanie produktow
smarowych na bazie olejow miémych, wzbogaconych pakietem do-
datkéw zawierajcych szereg zwzkow 0 nieznanym oddziatywaniu na
srodowisko.

Wiasciwosci funkcjonalne smaruasw gtdwnej mierze zdetermino-
wane rodzajem zastosowanego ¢szgzacza, jak réwniecharakterem
fazy dyspersyjnejL. 4]. W wielu aplikacjach podstawowe komponenty
smaru nie $ w stanie zapewdiminimalnego z#ycia smarowanego
zla tarcia. Z tego tewzgledu niezlgdny staje i dobor dodatkéw redu-
kujacych tarcie i zaycie. Stosowanie dodatkOMWW/EP jest uzasadnione
w przypadku, gdy wzet tarcia pracuje w kaesie wysokich obgien
i predkosci obrotowych. Mechanizm smarowania przebiega wowczas
z wykorzystaniem warstw protektorowych zapobiegggh zacieraniu
[L. 5, 6]. Istnieje réwnie grupa dodatkéw okéknych jako niekonwen-
cjonalne dodatki smarowe (ND§). 7] lub tak zwane dodatki pasywne,
dziatapce na zasadzie tworzenia skutecznych amgy@awych i antyza-
tarciowych powtok[L. 8]. Efektywne komponowanie smaréw plastycz-
nych jest w¢c nierozerwalnie zwzane ze stosowaniem modyfikatoréw,
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ktérych jakdciowy udziat i koncentracja w kompozycji smarowej po-
winny by podyktowane wymuszeniami, jakinedzie podlegakrodek
smarowy w eksploataciji.

Celem pracy byta ocena wptywu sktaghodka smarowego na sku-
tecznd¢ smarowania w warunkach statego i narast&gjo obcizenia.
Przeanalizowano réwniewptyw wymuszé mechanicznych na zmian
wiasciwosci smarnych badanych kompozyciji.

PRZEDMIOT | METODYKA BADA N

Do bada przygotowano kompozycje smarowe na bazie oleju biatego,
w ktorym zdyspergowano zeggczacz mydlany. lkeiowy udziat za-
geszczacza zostat ustalony eksperymentalnie na poziomie zapgymaj
otrzymanie kompozycji smarowych o égawosciach fizyczno-chemicz-
nych wymaganych dla smaréwziskowych[L. 9].

Modelowe kompozycje zmofiigowano dodatkami o wikgiwosciach
przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych. Zastosowano dwa rodzaje
dodatkoéw z grupy siarkowanych estrowasyych kwasow tluszczowych;
kompozycje z ich udziatem oznaczoR€ i A. Kolejny z zastosowanych
dodatkéw jest mineralnym zwikiem krzemu, glinu i wgla, zmodyfi-
kowane nim kompozycje oznaczono T. Obok symbolu podano za&warto
dodatku modyfikujcego.

Kompozycje poddano dziataniu wymugzmechanicznych genero-
wanych w urzdzeniu do przedionego ugniatania. Po wykonaniu
10 000 cykli smary poddawano badanithologicznym z zachowaniem
procedury badawczej przygj dla smaréw niepoddsch dziataniu wy-
muszé mechanicznych.

Sposo6b dziatania sficinajpcych w zastosowanym udzeniu stano-
wi w przyblizeniu symulagj rzeczywistych wymusze jakim jest pod-
dawany smar w gzle tarcia w warunkach sploatacji. Dokonano zatem,
w sposob pgredni, oceny wplywu wymusaemechanicznych na sku-
teczn@c¢ przeciwzuyciowa i przeciwzatarciow.

Badania witaciwosci smarnych otrzymywanych kompozycji wyko-
nano z zastosowaniem aparatu cztalowego (tester T-02) produkcji
ITeE — Radom.

Odporng¢ na przeciwzayciowe oddziatywania oceniono na pod-
stawie wartéci granicznego obgkenia zuycia (Goz). Oznaczenie
prowadzono zgodnie z metodykawary w PN-76/C-04147, z modyfi-
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kacja opisam w WTWT - 94/MPS-025 z zachowaniem ngmijacych
warunkow: obcizenie — 392 N, czas — 3600 s,eqkos¢ obrotowa —
500 obr./min.

Wiasciwosci przeciwzatarciowe badano rowaie slizgowym skoja-
rzeniu tacym. Scharakteryzowano je za porpg@astpujacych parame-
trow: obchzenie zacierace Pt, graniczne obgienie zatarcia (Poz) i gra-
niczny nacisk zatarcia (poz). Obzenie zacierace wyznaczono zgodnie
z metodyl badaniasrodkow smarowych w warunkach liniowego wzro-
stu obciyzenia wezta tarcialL. 10].

W celu wyj@nienia wptywu dziatania sicinajacych i skladu kom-
pozycji smarowej na skuteczitotribologiczry przeprowadzono badania
z zastosowaniem techniki SEM/EDS.

WYNIKI BADA N

Na podstawie przebiegu krzywy@mian momentu taia w funkcji li-
niowo narastacego obcizenia oceniono skuteczéto tribologiczry
otrzymanych kompozycji smarowych. Poprzez wyznaczenie yearto
obciyzenia zacieracego stwierdzonoze zastosowane dodatki podixy
szap trwatas¢ filmu smarowegoRYys. 13.

Istnieje zatem midiwos¢ doboru takiej iléci dodatku, ktory pozwoli
na otrzymanie kompozycji zapewrdegj najwy:sz, skutecznéé przeno-
Sszenia obeizen. Trwalas¢ wytworzonych warstw smarowych jest po-
chodry zaréwno rodzaju dodatku, jak rowaigego koncentracji w kom-
pozycji. Dodatek nieorganiczny zastosowany gzestiu 10% zapewnia
wytworzenie warstw smarowych o napmgzej skuteczriwi (Rys. 19.

Realizowane badania w warunkach liniowo naras&go obcizenia
pozwolity réwniez na ocen odporndgci wytworzonych warstw wierzch-
nich na zacieranie i zycie. Jako miay skutecznéci dziatania zastoso-
wanych dodatkéw przgfo wartadé granicznego nacisku zatarcia.

Uzyskane wyniki Rys. 1B wskazuj jednoznacznie na korzystne
wspoétdziatanie zastosowanych dddav i podstawowych komponentéw
smaru. Osignigta warté¢ badanego parametdia kompozycji zawiera-
jacej siarkowane estry wskazuje panad 10-krotny wzrost trwado
zmodyfikowanych warstw wierzchnich.
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Rys. 1. Wplyw rodzaju i stzenia dodatku w mineralnej kompozycji smarowej na
wartosé¢ a) Pt, b) poz

Fig. 1. Influence of kind and concentration additive on the mineral composition on the
value of: a) Pt, b) poz

Oceniono réwnig skuteczné¢ oddziatywania badanych kompozy-
cji smarowych w warunkach statego ofy@nia wezta tarcia. Wyzna-
czom wartas¢ granicznego obeienia zuycia przygto jako miag sku-
teczndci przeciwzuyciowe kompozycji w warunkach tarcia mieszane-

go Rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju i stzenia dodatku w mineralnej kompozycji smarowej na
wartosé granicznego obcizenia zuzycia

Fig. 2. Influence of kind and concentration additive on the mineral composition on the
value of limiting load of wear

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono synergistyczne od-
dzialywania pomidzy zastosowanymi dodatkami smarnymi a sktadni-
kami modelowej kompozyic smarowej. Najwyszy skutecznéé prze-
ciwzuzyciowa zapewnia kompozycja zawiefap 1% dodatku A.
W przypadku zaréwno modyfikatora fak i nieorganicznego dodatku T,
stwierdzono najwisza skutecznéé przeciwzuyciowego oddziatywania
dodatkéw z modelowkompozycy smarovd. Maksymalm trwatos¢ war-
stwy smarowej wykazuje kompozycja zawigca 1% dodatku A, wzrost
jego koncentracji skutkuje obr@niem wartéci granicznego obgrenia
zuzycia. Podoba sytuacg obserwujemy w przypadku dodatku T. Wzrost
jego koncentracji powae] 3% obnia skuteczn& przeciwzuyciowa
kompozycji.

Wedtug analogicznej procedury badawczej oceniongoivtesci tri-
bologiczne smarow po dziataniu wymuszeechanicznych.

Na poniszych histogramach przedstawiono wsgioparametrow,
jako r&nice pomidzy wartdcia badanego parametru wyznaczgomo
dziataniu wymusze mechanicznych i przed.

Stwierdzono zrénicowany wplyw wymuszae mechanicznych na
skuteczné¢ tribologiczra kompozycji smarowych. Uwidaczniagsza-
leznos¢ pomiedzy rodzajem i koncentracji dodatku a trwéaia warstw
smarowych. Wzrost stenia dodatkow zmienia konsystefigpmpozyciji
smarowych i niekorzystnie wpltywa na wakdtdadanego parametru. Za-
obserwowano natomiast wzrost odpdciana zacieranie dla wszystkich
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zmodyfikowanych kompozycji smarowych. Nie rgm#o zatarcie sma-
rowanego wzfa tarcia i warté¢ granicznego obgkenia zuycia przygto
jako rowra 7200 N. Jednak zawaktoestrowych dodatkow skuteczniej
zabezpiecza smarowane skojarzenie przedyckem niz kompozycja
zmodyfikowana dodatkiem mineralnym. Ngst wzrost wartdci gra-
nicznego nacisku zatarciRys. 3b.
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Rys. 3. Wplyw rodzaju i sezenia dodatku w mineralnej kompozycji smarowej na
zmiane wartosci a) Pt, b) poz

Fig. 3. Influence of kind and concentration additive on the mineral composition on the
change value of: a) Pt, b) poz
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Oceniono réwnig wptyw wymuszé mechanicznych na zmiarod-
porngci ha zuycie wezta tarcia w warunkach statego ofy@nia. Uzy-
skane wyniki Rys. 4 wykazaly pozytywny wpltyw zastosowanych do-
datkéw estrowych na skuteczégprzeciwzuyciowa badanych smaréw.
Jednak w warunkach dziatania siinajacych najskuteczniej gzet tar-
cia przed z#yciem zabezpieczata kompoggdez dodatkow smarnych.
Natomiast mineralny dodd&ew warunkach wymuszemechanicznych
traci skuteczn& ochrony przeciwziyciowej skojarzenia #icego.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju i stzenia dodatku w mineralnej kompozycji smarowej na
zmiane wartos¢ granicznego obcizenia zuzycia

Fig. 4. Influence of kind and concentration additive on the mineral composition on the
change value of limiting load of wear

Podgto prék; wyjasnienia wplywu wymusze mechanicznych na
zmiare skutecznéci tribologicznej badanych kompozycji smarowych.
Z zastosowaniem SEM/ED zbadano powierzchinwezia tarcia po te-
stach w obecri@i kompozycji poddanych dziataniu wymuszmecha-
nicznych i poréwnano je z widmami uzyskanymi &@adow tarcia
w obecndci kompozycji smarowych niepoddanych dziataniu wymiasze

W przypadku kompozycji zmodyfikowanych dodatkiem estrowym
powierzchnia tarcia ulegtavygtadzeniu, nie zaobserwowardadow
szczepié adhezyjnych wyspujacych po testach w obeciw kompozy-
cji niemodyfikowanej.

Wykonano réwnie widma z powierzchniladu tarcia W przypadku
modelowej kompozycji i zmodyfikowaep dodatkiem mineralnym stwier-
dzono jedynie wzrost zawastm wegla i tlenu. Na powiechni tarcia po
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testach w obecrdoi kompozycji zawierajcej dodatek estrowy wygio-
waly pasma charakterystyczne gierwiastkow aktywnych wchogazych
w skiad dodatku smarnego, azakzwikszory obecné¢ wegla i tlenu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazakg nieorganiczne zwkki krzemu
umazliwiaja tworzenie kompozycji o trwatych warstwach smarowych
poréwnywalnych z kompozycjami zawiegaymi siarkowane estry, jako
dodatki AW/EP. Zaréwno w wankach dziatania statych olagen wezta
tarcia, jak i przy liniowym wzrgcie obcazenia skutecznig tribologiczna
jest uwarunkowana w gtownej miereedzajem dodatku, a nie jego kon-
centracj w kompozycji smarowe;.

Pod wptywem dziatania séicinajacych kompozycje smarowe zawie-
rajace siarkowane estry podwszap swoj skutecznéc tribologiczry
w zakresie wigciwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych. Na-
tomiast uwidocznito si destrukcyjne dziatanie wymuszemechanicz-
nych na oddziatywania poruzy sktadnikami kompozycji smarowej
i nieorganicznym dodatkiem. Wykona badania EDS z powierzchni
sladu tarcia pozwalajprzypuszczé ze obecné¢ aktywnych pierwiast-
kéw sprzyja tworzeniu trwatych warstw smarowych w warunkach zacie-
rania. Zwekszona zawartd wegla i tlenu pozwala przypuszezaze
w warunkach dziatania wymuszenechanicznych i temperatury genero-
wanej w wezle tarcia, zachodgz przemiany sprzyjage tworzeniu si
zwiazkéw budugcych trwate warstwy wierzchnie.
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Dariusz OZIMINA

Summary

The paper presents the results of investigation of AW/EP additive
influence on the tribological characteristics greases.

The influences of different quantities of active element on the du-
rability surface layer were tested.

The tribological tests were performed in the stable and increas-
ing load of a four-ball tribosystem.

The influences of the mechanical force on the change of tri-
bological properties of modifiedgreases were investigated.

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

It was stated thatthe tribological properties of greases depend
more on the quantity and kind of activeelements in the additive than
on the additive concentration. Theincrease persists of surface layers
under the mechanical force.





