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Streszczenie

Opracowano smary plastyczne na bazie nietoksycznych olejow i zaggsz-
czaczy przeznaczone do stosowania w tozyskach maszyn, w ktérych
wskazane jest stosowanie nietoksycznych srodkéw smarowych. Poprzez
eksperyment tribologiczny prowadzony w warunkach statego obciazenia
wezla tarcia 1 w warunkach zacierania dokonano doboru ilosci nieorga-
nicznego dodatku modyfikujacego wtasciwosci smarne.
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Z zastosowaniem techniki EDS zbadano sktad warstwy wierzchniej
s$ladu tarcia. Stwierdzono jedynie zwigkszona obecno$¢ wegla i tlenu
w odniesieniu do materialu we¢zla tarcia. Mozemy przypuszczaé, ze two-
rzace si¢ wegliki i tlenki modyfikuja warstwe wierzchnia czyniac ja bar-
dziej odporna na procesy zacierania i zuzycia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wytypowano sktad bezpiecznego
ekologicznie smaru plastycznego, ktéry mozna stosowac jako skuteczny
zamiennik komercyjnego smaru tozyskowego.

WPROWADZENIE

Rozwéj przemystu i innowacji technicznych w zasadniczym stopniu
wplywa na zanieczyszczenie i degradacj¢ srodowiska. Od czasu cztonko-
stwa Polski w Unii Europejskiej zostaly upowszechnione rygorystyczne
dyrektywy dotyczace wytwarzania i stosowania bezpiecznych $rodkéw
smarowych. Konieczno$¢ dostosowania prawa polskiego do regulacji UE
sprawia, ze niezbednym staje si¢ zmniejszenie emisji do otoczenia szko-
dliwych produktéw ropopochodnych, a takze stosowanie biodegradowal-
nych $rodkéw smarowych. Normy i nakazy prawne, obowiazujace po-
wszechnie w krajach Europy Zachodniej, staja si¢ rowniez obowiazujace
na obszarze Polski i zalecaja stosowanie biorozktadalnych srodkéw sma-
rowych nawet tam, gdzie w sposéb przypadkowy mozliwa jest ich emisja
do gleby czy wdd gruntowych. Wzrost zainteresowania stosowaniem
produktéw przyjaznych dla srodowiska wymusza zmiang metod ich wy-
twarzania. Opracowywanie nowych receptur opiera si¢ na sktadnikach
nietoksycznych, ktérych dobér w odpowiednich ilosciach i wlasciwe po-
taczenie zapewni zrealizowanie technologii zgodnie z zasadami ,,czyst-
szej produkcji” przy zachowaniu poziomu parametréw funkcjonalnych
zgodnie ze znormalizowanymi wymaganiami dla danej grupy smaréw.
Koniecznym staje si¢ wigc realizacja prac badawczych nad nowymi tech-
nologiami otrzymywania ekologicznych srodkéw smarowych. Przewiduje
sig rozszerzenie obszaru ich stosowania poza gospodarke lesna, transport
wodny i rolnictwo na inne gatezie przemystu, gdzie istnieje prawdopodo-
bienstwo skazenia srodowiska naturalnego.

Upowszechnienie stosowania bezpiecznych $rodkéw smarowych na
wiele obszaréw techniki sprawia, ze uzasadnione staje si¢ opracowywa-
nie wysoce specjalistycznych produktéw o wtasciwosciach zaleznych od
obszaru przewidywanych zastosowan [L. 1-4].
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Celem realizowanych prac bylo opracowanie ekologicznie bezpiecz-
nego smaru plastycznego o wilasciwosciach smarnych poréwnywalnych
z wlasciwosciami komercyjnego smaru tozyskowego.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly modelowe smary plastyczne otrzymane na bazie
glebokorafinowanego oleju parafinowego, oleju roslinnego i syntetycz-
nego oleju estrowego. Jako zaggszczacz zastosowano 12-hydroksys-
tearynian litu, ktéry zdyspergowano w oleju parafinowym i w oleju ro-
slinnym, natomiast w syntetycznym oleju estrowym zdyspergowano hy-
drofilowa krzemionkg. Otrzymana grupg smaréw oznaczono odpowied-
nio P-0, R-01 S-0.

Ustalony na drodze eksperymentu ilosciowo-jakosciowy udzial fazy
zaggszczajace] pozwolil na osiagnigeie niezbednego poziomu wilasciwo-
sci fizyczno-chemicznych otrzymanego smaru, natomiast odporno$¢ na
przeciwzuzyciowe 1 przeciwzatarciowe oddzialywania wymagata zasto-
sowania dodatkéw smarnych. Do modyfikacji wiasciwosci tribologicz-
nych modelowych smaréw zastosowano nieorganiczny zwiazek z grupy
hydroksykrzemianéw magnezu — talk [L. 5]. Obok symbolu oznaczajace-
go rodzaj smaru podano jego % zawarto$¢. Smary na bazie oleju parafi-
nowego 1 roslinnego zawieraja w sktadzie 5, 10 1 15% dodatku, natomiast
smar syntetyczny zostal zmodyfikowany 3, 6 1 10% zawartoscia dodatku.

Wiasciwosci smarne zbadano z zastosowaniem czterokulowego sko-
jarzenia tracego przyjmujac nastgpujace warunki prowadzenia testow:

Badanie wtasciwosci przeciwzuzyciowych:

— obcigzenie wezla tarcia — 392 N (40kG)
— czas testu — 3600 sekund

— predkos¢ obrotowa kulki — 500 obr./min
— skojarzenie — stal—stal.

Badanie wtasciwosci przeciwzatarciowych:
— styk skoncentrowany punktowy
— smarowanie przez jednokrotne natozenie smaru przed rozpoczgciem

testu
— predkos¢ obrotowa wrzeciona — 500 obr./min
— szybkos¢ narastania obciazenia — 409 N/ s
— temperatura — 20£5°C
— obciazenie poczatkowe — 0 N
— obciazenie maksymalne — 7200 N
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Jako parametr charakteryzujacy wlasciwos$ci przeciwzuzyciowe przy-
jgto warto$¢ granicznego obciazenia zuzycia (Goza0) Wyznaczonego zgod-
nie z wymaganiami normy PN-76/C-04147 i warunkami dopuszczonymi
przez WTWT — 94/MPS-025.

Wiasciwosci przeciwzatarciowe scharakteryzowano za pomoca ob-
ciazenia zacierajacego (P;) i granicznego nacisku zatarcia (po;). Wartosci
tych parametréw wyznaczono w warunkach liniowo narastajacego ob-
ciagzenia wykonujac badania zgodnie z metodyka opracowana w ITeE —
PIB Radom [L. 6-8], obciazenie zespawania wyznaczono zgodnie z nor-
ma PN-76/C-04147.

Za wynik oznaczenia wartosci badanych parametréw przyjmowano
srednia z co najmniej 3 biegéw wolnych od btedéw grubych.

WYNIKI BADAN

Do oceny wtasciwos$ci przeciwzuzyciowych otrzymanej grupy smardéw
wykorzystano pomiar $rednicy $ladu zuzycia, na podstawie ktérej wyli-
czono warto$¢ granicznego obciazenia zuzycia. Otrzymane wartosci G,
przedstawiono w formie graficznej na Rys. 1.
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Rys. 1. Graniczne obcigzenie zuzycia opracowanych smaréw plastycznych
Fig. 1. Limiting load of wear of elaborated greases

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowany dodatek
podwyzsza skuteczno$¢ przeciwzuzyciowa zmodyfikowanych smaréw
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i nastapil wzrost wartosci granicznego obciazenia zuzycia w catym zakre-
sie przebadanych stezen. W parafinowej kompozycji najwyzsza skutecz-
no$¢ przeciwzuzyciowa zapewnia zastosowanie dodatku smarnego w ilo-
sci 5% (P-5). Wzrost jego koncentracji obniza warto$¢ G,,. Uzyskane
wyniki dla zmodyfikowanych kompozycji smarowych na bazie oleju ro-
slinnego i syntetycznego rdwniez potwierdzaja skuteczno$¢ przeciwzuzy-
ciowa zastosowanego dodatku. Najskuteczniej wezet tarcia przed zuzy-
ciem chroni stosowanie smaru na bazie oleju roslinnego zawierajacego
10% dodatku i na bazie oleju syntetycznego z 6% udziatem dodatku.
Zwigkszanie koncentracji powoduje wzrost zuzycia wezla tarcia i obni-
Zenie wartosci granicznego obciazenia zuzycia.

W celu dokonania kompleksowej oceny skutecznosci dziatania do-
datku smary podstawowe i zmodyfikowane kompozycje poddano testowi
tribologicznemu w warunkach zacierania zgodnie z opisana metodyka.

Jak wynika z danych przedstawionych na Rys. 2 zastosowany doda-
tek jest rowniez skuteczny w warunkach zacierania. Zmodyfikowane
kompozycje smarowe charakteryzuja si¢ wigksza trwalo$cig filmu sma-
rowego, okre§lonego wartoscia Py, niz smary wyjsciowe. Przebieg zmian
momentu i wspétczynnika tarcia jest tagodny.
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Rys. 2. Obciazenie zacierajace opracowanych smaréw plastycznych
Fig. 2. Scuffing load of of elaborated greases

W przypadku smaréw na bazie oleju parafinowego i oleju syntetycz-
nego ze wzrostem st¢zenia dodatku wzrasta warto$¢ obciazenia zaciera-
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jacego. Najwyzsza skutecznos$¢ dziatania zastosowanego dodatku stwier-
dzono w syntetycznej kompozycji smarowej. Najnizsze stezenie (3%)
powoduje ponad 50% wzrost trwatosci filmu smarowego wytworzonego
w warunkach zacierania.

Uwzgledniajac warto$¢ srednicy $ladu tarcia i granicznego obciaze-
nia zatarcia, wyliczono graniczny nacisk zatarcia (po,). Im wyzsza war-
tos¢ tego parametru, tym lepsze wlasciwos$ci przeciwzatarciowe smaréw.
Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze skutecznos¢
przeciwzatarciowa zmodyfikowanych smaréw w wigkszym stopniu zale-
zy od rodzaju modelowej kompozycji niz od st¢zenia dodatku smarnego
(Rys. 3).

Wybrany dodatek najskuteczniej poprawia wlasciwosci przeciwza-
tarciowe, okreslone warto$cia granicznego nacisku zatarcia, w kompozy-
cjach smarowych na bazie oleju roslinnego. 10% zawartos¢ dodatku za-
pewnia 4-krotny wzrost warto$ci badanego parametru.

Najwyzsza redukcja zuzycia wezta tarcia, w warunkach statego ob-
ciazenia, jest réwniez udzialem smaru o takiej koncentracji dodatku
(Rys. 1).

W przypadku smaréw na bazie oleju parafinowego i oleju syntetycz-
nego skuteczno$¢ przeciwzatarciowa wzrasta ze wzrostem koncentracji
dodatku w kompozycji (Rys. 3).
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Rys. 3. Graniczny nacisk zatarcia opracowanych smarow plastycznych
Fig. 3. Limiting pressure of seizure of elaborated greases
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W syntetycznej kompozycji 3% zawarto$¢ dodatku zapewnia ponad
2-krotny wzrost wartos$ci granicznego nacisku zatarcia. Wzrost st¢zenia
dodatku nie poprawia w sposéb znaczacy badanych wilasciwosci.

W przypadku kompozycji na bazie oleju parafinowego najskutecz-
niejsze wlasciwosci przeciwzatarciowe sa zapewniane przez 15% udziat
dodatku, nastgpuje ponad 2-krotny wzrost warto$ci granicznego nacisku
zatarcia.

Otrzymane kompozycje smarowe zawierajace w skladzie nieorga-
niczny dodatek tworza warstwy wierzchnie skutecznie zabezpieczajace
wezet tarcia przed zuzywaniem i zatarciem. Dla wszystkich zmodyfiko-
wanych smaréw na bazie oleju roslinnego i dla parafinowych kompozycji
zawierajacych 10 i 15% dodatku wezet tarcia nie ulega zatarciu i zostaje
przyjeta maksymalna warto$¢ granicznego obciazenia zatarcia (7200 N).

Na Rys. 4 przedstawiono przykladowe krzywe zmian wspétczynnika
tarcia w funkcji czasu testu dla kompozycji o najkorzystniejszych wia-
sciwosciach przeciwzatarciowych.
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Rys. 4. Przebieg zmian wspélczynnika tarcia dla opracowanych smarow
Fig. 4. The course of changes of the friction coefficient for the elaborated greases

Zaobserwowano zréznicowany przebieg zmiany wspoélczynnika tar-
cia. Dla smar6éw na bazie oleju parafinowego 1 oleju roslinnego przebieg
ten jest tagodny, daje si¢ zaobserwowac wzrost trwatosci warstwy sma-
rowej 1 fagodny przebieg etapu zuzywania. Dodatek sprawia, ze zmodyfi-
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kowano smary ro$linne i parafinowy tworza wtdrne warstwy smarowe
w warunkach zacierania, chronigce we¢zet przed zatarciem.

Dla celéw poréwnawczych w analogicznych warunkach przeprowa-
dzono badania dla komercyjnego smaru tozyskowego, powszechnie sto-
sowanego w technice smarowniczej i nierekomendowanego jako produkt
ekologicznie bezpieczny. Na Rys. 5 przedstawiono w formie graficznej
warto$¢ parametrow przyjetych jako kryterialne, przy ocenie wasciwosci
tribologicznych smaréw plastycznych. Przedmiotem poréwnania byly
opracowane smary plastyczne o najkorzystniejszych wilasciwosciach
smarnych i 2 klasie konsystencji takiej, jak komercyjny smar tozyskowy.

800- 3500+
700+ 30001
600 25001

aE 500 Z 20001

£ 4001 & 1500

£ 3004

S 200 1000+
100+ 500

0+ 0+

a) b)

1 —
3500 400
3000 12001
2500 _ 1000+

— 2000 £ 8007

z £

= 15001 Z 6007

N
1000 g 4007
500 200
0+ 0+
P S R Kom
c) d)

Rys. 5. Wiasciwosci smarne opracowanych smaréw plastycznych i smaru komer-
cyjnego: a) graniczne obcigZenie zuzycia b)  obciazenie  zespawania,
¢) obciazenie zacierajace, d) graniczny nacisk zatarcia

Fig. 5. Tribological properties of elaborated greases and commercial grease: a) limit-
ing load of wear, b) welding load, ¢) Scuffing load, d) Limiting pressure of sei-
zure
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozemy stwierdzi¢, ze opracowa-
na grupa nietoksycznych i biodegradowalnych smaréw plastycznych za-
pewnia skuteczna ochrong przeciwzuzyciowa i przeciwzatarciowa smaro-
wanego skojarzenia tribologicznego (Rys. 5a, Sb). Réwniez uzyskany po-
ziom wlasciwosci przeciwzatarciowych, wyznaczonych w warunkach li-
niowo narastajacego obciazenia, pozwala na skuteczne stosowanie tych
smaréw jako zamiennikéw komercyjnego smaru fozyskowego (Rys. Sc, 5d).

W celu wyjasnienia zréznicowanej skuteczno$ci dziatania zastoso-
wanego dodatku smarnego przeprowadzono badania warstwy wierzchniej
sladéw tarcia po testach w warunkach zacierania. W tym celu wykonano
ilosciowa mikroanalize¢ rentgenowska technika EDS. Zawarto$¢ pier-
wiastkow w §ladach tarcia w obecnos$ci smaréw niemodyfikowanych
i zmodyfikowanych o najlepszych wtasciwosciach przeciwzatarciowych
przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6 Zawartos¢ pierwiastkow w §ladzie tarcia z udzialem a) smaréw niemodyfi-
kowanych, b) smaréw modyfikowanych

Fig. 6 The content of elements in the wear- scar with the a) non- modified greases,
b) modified greases

Z danych Rys. 6a wynika, ze w §ladach tarcia stwierdza si¢ znacznie
wigksza zawarto$¢ wegla niz tlenu. Zwigkszona zawartos¢ wegla mozna
tlumaczy¢ przemianami weglowodoréw podczas procesu tarcia, prowa-
dzacymi do powstawania weglikéw [L. 9]. Stwierdzona najwyzsza za-
wartos¢ tlenu w $ladzie tarcia powstalym z udzialem smaréw na bazie
oleju roslinnego, moze wskazywac na powstawanie korzystnych dla pro-
cesOw tarcia zwiazkéw tlenowych. Znajduje to potwierdzenie w uzyska-
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nych wynikach badan tribologicznych, na podstawie ktérych stwierdzono
najkorzystniejszy wptyw kompozycji R-0 na procesy zacierania.

W przypadku $ladéw tarcia po testach z udzialem smaréw zmodyfi-
kowanych nie obserwuje si¢ tak znacznych réznic migdzy zawartoScia
wegla i tlenu, jak to miato miejsce w $ladach tarcia w obecnosci smaréw
niemodyfikowanych.

Duza ilos¢ tlenu i nieznacznie nizsza wegla, w §ladzie tarcia powsta-
tym z udzialem smaréw na bazie oleju roslinnego, sprzyjata takiej mody-
fikacji warstwy wierzchniej ktéra zapewnita wzrost odpornos$ci na zacie-
ranie smarowanego skojarzenia tribologicznego. Najkorzystniejsze wla-
sciwosci przeciwzatarciowe, okreslone wartoscia granicznego nacisku
zatarcia wykazal smar plastyczny na bazie oleju roslinnego zawierajacy
10% dodatku talku.

Powyzsze spostrzezenia pozwalaja na postawienie hipotezy, ze na
powierzchni wezla tarcia w warunkach intensywnych wymuszen powsta-
jace wegliki 1 zwiazki tlenowe tworza eksploatacyjna warstwe wierzchnia
obnizajaca tarcie i zuzycie [L. 9-10].

Opracowane smary plastyczne posiadaja Swiadectwo Jakosci Zdro-
wotnej wydane przez Panstwowy Zaklad Higieny, potwierdzajace brak
zagrozenia dla zycia cztowieka.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zastosowany hy-
droksykrzemian magnezu mozemy zaliczy¢ do grupy dodatkéw AW/EP
o zréznicowanej skutecznosci dzialania zaleznej od rodzaju wiodacych
sktadnikéw smaru, jak réwniez od warunkéw prowadzonych testow tri-
bologicznych.

Wybrany dodatek pozwala na ksztaltowanie w sposéb zamierzony
wlasciwosci tribologicznych bez utraty ekologicznego charakteru sma-
row.

Zmodyfikowane smary w warunkach zacierania charakteryzuja si¢
zdolnos$cia do tworzenia trwatego filmu smarowego 1 warstw granicznych
zdolnych do regeneracji.

Osiagnigty poziom wlasciwos$ci przeciwzuzyciowych i przeciwzatar-
ciowych sprawia, Zze opracowane ekologiczne smary sa rownie skutecz-
nym $rodkiem smarnym, jak konwencjonalny smar tozyskowy.
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Summary

Greases based on non-toxic oils and additives were developed for use
in machinery bearings in which the use of non-toxic lubricants is
desirable. Tribological experiments conducted under conditions of
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constant load of the friction couple as well as scuffing conditions de-
termined the amount of inorganic lubricant additive used.

Energy dispersive spectrometry (EDS) was used to examine the
composition of the surface layer of wear scars. An increased amount
of carbon and oxygen was observed as compared to the friction cou-
ple material. We can assume that formed carbides and oxides modify
the surface layer making it more resistant against wear and scuffing.

Based on the obtained results, a composition of ecologically safe
grease was selected. It can be used as an efficient substitute for com-
mercial bearing grease.





