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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych nad wptywem proszku
PTFE i otowiu na efektywno$¢ smarowania kompozycji utworzonych
z litowym smarem plastycznym. Badania tribologiczne prowadzono na apa-
racie czterokulowym z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147.
Analizie poddano kompozycje smarowe majace 6% wagowo jednego
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z przyjetych napetniaczy oraz smar napetniony obydwoma napetniacza-
mi w ilosci po 6% wagowych kazdego. Dla celow poréwnawczych wy-
znaczono rowniez charakterystyki tribologiczne dla dwéch smaréw han-
dlowych, tj. Nulonu i1 Litomosu EP-25. Nulon jest smarem importowa-
nym i zawiera dodatek PTFE. Efektywnos¢ analizowanych smaréw oce-
niano wedtug czterech wielkosci kryterialnych, tj.: zuzycia kulek d, gra-
nicznego obcigzenia zuzycia G,,, wskaznika zuzycia I, oraz obciazenia
zespawania Fz. Wyniki opracowano statystycznie przy poziomie ufnosci
95% stosujac test t-Studenta. Wyniki eksperymentu przedstawiono gra-
ficznie. Stwierdzono bardzo znaczne polepszenie efektywnos$ci smaro-
wania kompozycji zawierajacej mieszaning proszku PTFE 1 olowiu.

WPROWADZENIE

Metoda, ktdra najskuteczniej obniza do minimum negatywne skutki tarcia, j.
zuzycie wspdtpracujacych powierzchni 1 opory ruchu, jest taki dobor cech
geometrycznych 1 materiatowych dla projektowanych weztow slizgowych,
aby pracowaly one przy tarciu ptynnym. Jednak nie zawsze mozna doprowa-
dzi¢ do wystapienia tego rodzaju tarcia, a czgsto jest to wrecz niemozliwe.
Przyktadem sa wezly Slizgowe pracujace w ruchu wahadtowym lub posuwi-
sto-zwrotnym. Wezty te, z uwagi na zmiang kierunku predkosci poslizgu
1 z reguly malq jej wartos¢, pracuja ciagle przy tarciu mieszanym z duzym
udzialem tarcia granicznego 1 suchego. Bardzo skutecznymi substancjami do
smarowania takich weziow sa smary plastyczne. Duza efektywno$¢ tych
smarow jest spowodowana ich zdolnoscia do tworzenia grubych warstw gra-
nicznych. Badania [L. 9, 10] wykazaly, ze warstewka, jaka tworzy na wspot-
pracujacych powierzchniach smar plastyczny, ma grubos¢ od 1,2 do 3,5 razy
wigksza od grubosci, jaka moze tworzy¢ smar bazowy. Ale komponenty
smarow plastycznych nie zapewniaja im dobrych wiasnosci smarnych w za-
kresie duzych obcigzen. Powodem tego jest stosunkowo mata wytrzymatos¢
termiczna warstwy granicznej utworzonej na smarowanych powierzchniach
wspotpracujacych elementow. Polepszenie tych wiasnosci moze by¢ osiag-
nigte r6znymi drogami. Prostym i wystarczajaco efektywnym sposobem jest
wprowadzenie w skad smaréw plastycznych tzw. Napetniaczy — substancji
réznej natury i stgzenia, nierozpuszczalnych w plastycznej osnowie i nieza-
burzajacych struktury koloidalnej smaru [L. 2, 10]. We wspdtczesnej techni-
ce smarownicze] bardzo czgsto jako napetniaczy uzywa si¢ smaréw statych,
tj. ciat stalych posiadajacych budowg anizodesmiczng. Najwczesniej pozna-
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nymi i popularnymi napetniaczami s grafit, dwusiarczek molibdenu i dwu-
siarczek wolframu.

Napelniaczami smaréw plastycznych nowszej generacji sa proszki
migkkich metali jak np. cyny, cynku, otowiu, miedzi, tlenku miedzi.
Smar z takim napetniaczem tworzy na powierzchniach slizgowych cienka
metaliczng warstewke, ktdra chroni je przed sczepianiem i obniza tempe-
raturowe obcigzenie wezla ciernego. Rowniez jednym z bardziej per-
spektywicznych kierunkéw polepszania przeciwciernych i1 przeciwzuzy-
ciowych wilasnosci smaréw plastycznych jest ich modyfikowanie napet-
niaczami polimerowymi. Wsrdd wielu materialéw polimerowych bardzo
efektywnym napetniaczem smaru plastycznego jest sproszkowany po-
liczterofluoroetylen (PTFE) [L. 3].

Analiza literatury dotyczacej materialoéw kompozytowych stosowanych
do konstruowania bezobstugowych tozysk slizgowych pokazuje, ze kom-
pozyty wyrdzniajace si¢ bardzo dobrymi charakterystykami tribologiczny-
mi maja w swoim skladzie PTFE i otéw. Przyktadem moga by¢ panwie
z kompozytow wielowarstwowych Glacier typu DU, ktére wykazuja bar-
dzo duza obciazalno$¢ oraz male zuzycie i tarcie [L. 8]. W tozyskach tych
warstwa nosng jest porowaty spiek brazowy nasycony PTFE 1 proszkiem
otowiu, a warstwa Slizgowa (grubosci 0,025 mm) — PTFE i proszek otowiu
[L. 7]. Innym przyktadem moze by¢ kompozyt firmy DEVA — Metal (typu
metal — niemetal), o sktadzie: braz Sn 13% Pb 1-3% + 6-8% grafit, ktéry
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wartoscia iloczynu pv = 1,5 MPa (m/s)
[L. 6]. Wystepujacy w nich proszek otowiu zostal dodany w celu zaréwno
zwigkszenia przewodnosci cieplnej, jak 1 polepszenia wiasciwosci §lizgo-
wych kompozytu [L. 7]. Te bardzo dobre charakterystyki tribologiczne
kompozytow zawierajacych PTFE 1 otow byty przestanka do twierdzenia,
Ze moga one by¢ réwniez efektywnymi napetniaczami smaru plastycznego.
Celem weryfikacji tego pogladu zostaty przeprowadzone stosowne badania
tribologiczne z kompozycjami zawierajacymi przedmiotowe napetniacze.

METODA I WARUNKI BADAN

Eksperyment przeprowadzono na standardowym aparacie czterokulowym,
z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 — ,,Badania wtasnosci
smarnych olejow 1 smaréw”. Zgodnie z ta norma do oceny skutecznosci
dzialania badanych smaréw przyjeto cztery wskazniki: zuzycie kulek d,
graniczne obcigzenie zuzycia G,, wskaznik zuzycia I, oraz obciazenie
zespawania F, Analizowano kompozycje zawierajace 6% wagowych jed-
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nego z przyjetych do badan napelniaczy oraz smar napetniony obydwoma
napetniaczami po 6% wagowo kazdego. Kompozycje smarne przygotowy-
wano za pomoca miksera. Odwazona porcj¢ smaru plastycznego i napel-
niacza mieszano przez 30 minut przy predkosci mieszadta n = 800 obr/min.
Czas mieszania t = 30 min zostal ustalony doswiadczalnie wedlug kryte-
rium rownomiernego rozktadu czastek napelniacza w nosniku plastycznym.
Réwnomiernos¢ tg¢ oceniono wzrokowo, pordwnujac tworzong kompozycje
pod mikroskopem biologicznym po 10, 20 i 30 minutach mieszania.

Pomiaru zuzycia kulek dokonywano w kierunku réwnolegtym i prosto-
padtym do $ladu zuzycia. Slady mniejsze od 1 mm mierzono pod mikrosko-
pem z doktadnoscia do 0,01 mm, a pozostate za pomoca lupki z doktadno-
scig do 0,1 mm. Préby powtarzano zawsze szesciokrotnie. Wyniki opraco-
wano statystycznie przy poziomie ufnosci 95% stosujac test t-Studenta.

WYKAZ MATERIALOW I ICH KROTKA
CHARAKTERYSTYKA

Do badan zastosowano nastgpujace materiaty:

1. Kulki tozyskowe ze stali LHIS5 1 Srednicy 12,7 mm wykonane
w 16 klasie doktadnosci i grupie wymiarowej S = 0 um. Pozostate
cechy kulek byly zgodne z norma PN-83/M-86452.

2. Smar samochodowy 1S jako no$nik (smar bazowy) dla przyjetych
napelniaczy. Smar ten, jak wykazaty badania [L. 3], charakteryzuje
si¢ najgorszymi wilasciwosciami smarnymi sposréd trzech analizo-
wanych smaréw przeznaczonych do smarowania tozysk slizgowych,
tj. smaru STP, 1S 1 Maszynowego 2. Wytypowanie nosnika wediug
powyzszego kryterium pozwolilo ograniczy¢ do minimum zaktdca-
jacy wptyw wilasnos$ci smarnych smaru plastycznego na efektywnos¢
smarowania kompozycja sporzadzona na jego bazie.

3. Dwarodzaje napetniaczy, tj.:

e policzterofluoroetylen (PTFE) — suspensyjny tarflen, produkcji Za-
kladéw Azotowych w Tarnowie. Ma on gestosé 2,185 g/em” i granu-
lacj¢ od 20 do 40 pum. Polimer ten dodany wspoélnie z cyng do smaru
litowego wywotuje w procesie tarcia efekt synergistyczny [L. 4];

e proszek otowiu o granulacji do 63 um. Zostat wyprodukowany w Za-
ktadach Metalurgicznych w Trzebini, jego czastki maja ksztatt kuli-
sty. Ol6w jest sktadnikiem stopow 1 kompozytéw tozyskowych znaj-
dujacych zastosowanie gtéwnie w tozyskach bezobstugowych.

Zbadano tez dla celéw poréwnawczych dwa smary rynkowe: Nulon

L80 oraz Litomos EP-25. Litomos EP-25 jest produkcji krajowej, zawie-



4-2010 TRIBOLOGIA 239

ra dodatek EP, inhibitor korozji oraz 4-5% dwusiarczku molibdenu.
Przeznaczony jest do smarowania przegubéw homokinetycznych i kulo-
wych, ciggiel, sworzni, zlacz, tozysk slizgowych 1 tocznych. Nulon L80
jest kompozycja smaru plastycznego i proszku tarflenu w postaci mikro-
czasteczek, jest to produkt importowany. Kompozycje typu ,,Nulon” (ole-
je, smary plastyczne, pasty montazowe) sa szeroko reklamowane jako
srodki smarne zmniejszajace tarcie 1 zuzycie wysokoobciazonych zespo-
16w maszynowych, szczeg6lnie silnikéw spalinowych 1 przektadni zg¢ba-
tych.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan w postaci zalezno$ci zuzycia kulek od obciazenia dla ana-
lizowanych smaréw przedstawiono na Rys. 1. Obliczone wartosci gra-
nicznego obciazenia zuzycia Gy, oraz wskaznika zuzycia I, pokazano na
Rys. 2 i 3. Dodatkowo na wszystkich rysunkach zamieszczono w celach
poréwnawczych charakterystyke dla Litomosu, Nulonu oraz smaru 1S,
ktory byt baza dla przygotowywanych kompozycji smarnych. Wartos¢
wskaznika Gy, dla smaru bazowego 1S jest zero, poniewaz podczas te-
stow nastgpowalo zespawanie kulek.
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Rys. 1. Zalezno$¢ zuzycia (Srednicy skaz) od obciazenia dla badanych smaréw
Fig. 1. Wear rate as function of load for the tested grease
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Rys. 2. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,,dla badanych smaréw
Fig. 2. Limit wear load index G,, for the tested grease
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Rys. 3. Wskaznik zuzycia I}, dla badanych smarow
Fig. 3. Wear rate index I} for the tested grease
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Poréwnujac wartosci wielkosci kryterialnych, tj. zuzycia, obcigzenia
zespawania, wskaznika zuzycia I, oraz granicznego obcigzenia zuzycia
Gy, wida¢, ze zmodyfikowanie smaru 1S przez dodanie 6% wagowo
proszku PTFE lub proszku otowiu powoduje wyrazne polepszenie efek-
tywnosci smarowania dla utworzonej kompozycji — wszystkie cztery
wskazniki kryterialne maja korzystniejsze wartosci. Poréwnujac te kom-
pozycje ze soba, okazuje sig, ze efektywniejszy jest smar zmodyfikowany
proszkiem PTFE od napetnionego proszkiem otowiu. Przyktadowo dla
smaru z ofowiem: obciazenie zespawania F, = 200 daN, wskaznik
G, = 38 daN/mmz, wskaznik zuzycia I = 40,6 daN, zuzycie d = 2,4 mm
(przy obciazeniu 200 daN), a dla modyfikacji z PTFE odpowiednio:
F,= 315 daN, G,,= 88,2 daN/mmz, I, =59,4 daN, zuzycie d = 1,2 mm.
Roéwniez widaé, ze dodanie do smaru bazowego mieszaniny analizowa-
nych napetniaczy powoduje bardzo duzy wzrost przyjetych wskaznikow
efektywnosci w stosunku do otrzymanych dla kompozycji z pojedynczym
napelniaczem. W tym wypadku: obcigzenie zespawania F, = 620 daN,
G, =110,8 daN/mmz, I, = 83,3 daN, zuzycie d = 0,96 mm (przy obciaze-
niu 200 daN).

WNIOSKI

1. Napetnienie smaru 1S tylko jednym z analizowanych proszkéw (PTFE
lub Pb) powoduje zauwazalne polepszenie wskaznikéw efektywnosci
w stosunku do smaru bazowego 1S, przy czym kompozycje zawieraja-
ce proszek PTFE (6% wagowo) sa §rednio o 50% efektywniejsze od
identycznych kompozycji z otowiem.

2. Modyfikowanie smaréw plastycznych mieszanina proszkéw PTFE
i olowiu w ilosci po 6% wagowo jest bardzo skuteczng metoda po-
lepszenia ich smarnosci. Kompozycje te sa srednio o 50% efektyw-
niejsze od handlowego smaru Litomos EP-25, ktéry nalezy do bardzo
efektywnych smaréw plastycznych [L. 5].

3. Kompozycje z krajowym PTFE maja wszystkie kryterialne wskazni-
ki efektywnoSci smarowania lepsze od smaru zagranicznego Nulon
wypelnionego tez tym polimerem.

4. Celowym jest prowadzenie badan nad wyjasnieniem mechanizmu
tak skutecznego tacznego dziatania PTFE i otowiu w litowym smarze
plastycznym 1 S.
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Summary

In the paper, investigations of the influence of powder PTFE and
lead on the lubrication efficiency of a composition made with lithium
grease are presented. The tribological testing was carried out in
agreement with the prescriptions of the Polish standard PN-76/C-04147
using a four-ball apparatus. The analysed compositions contain 6%
by weight of each filler, using two types of fillers. In comparison,
tribological characteristics of two commercial greases (Litomos
EP-25 and Nulon) were investigated. Nulon (imported grease) contains
the addition of PTFE. To assess the lubrication efficiency of the
tested compositions, four criteria were used (scar diameter of balls d,
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seizure load Fz, limit wear load index Goz, wear index Ih). The
results were statistically handled at a confidence level of 95% using
Student’s t-test. Obtained values of the investigation are presented in
the form of a graph. It was found that influence of fillers (PTFE and
lead) on improvement of lubrication efficiency of the tested
compositions is meaningful.





