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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan dotyczacych oceny skuteczno$ci smarowa-
nia przy styku skoncentrowanym punktowym czterech nastgpujacych
olejow: Transol 150 oraz oleju bazowego Transol 150 z dodatkiem 3%
proszku grafitu, MoS2 lub PTFE. Oceny wiasciwo$ci smarnych dla przy-
jetych smaré6w dokonano na podstawie testow wykonanych na standar-
dowym aparacie czterokulowym produkcji Instytutu Technologii Eksplo-
atacji w Radomiu z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147.
Efektywno$¢ analizowanych smaréw oceniano wedtug czterech wielko-
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sci kryterialnych, tj. zuzycia kulek d, obcigzenia zespawania F,, granicz-
nego obciazenia zuzycia G,, oraz wskaznika zuzycia I,. Wyniki ekspe-
rymentu zostaly opracowane statystycznie przy poziomie ufnosci 95%,
stosujac test t-Studenta. Opracowane wartosci wskaznika zuzycia I, gra-
nicznego obciazenia zuzycia G,, oraz charakterystyki zuzycia od obcia-
Zenia nadanego i obciazenia zespawania F, przedstawiono graficznie na
Rys. 1, 2 i 3. Odnotowano pozytywny wplyw zastosowanych napelniaczy
na polepszenie charakterystyk tribologicznych oleju bazowego.

WPROWADZENIE

Nieustanne dazenie do polepszenia charakterystyk roboczych maszyn
1 urzadzen wymusza calosciowe lub czgSciowe wyeliminowanie proce-
sOw negatywnych. Jednym z nich jest tarcie, ktérego ograniczenie podno-
si sprawnos$¢, trwatos¢ i1 niezawodnos¢ projektowanego uktadu. Aby
ograniczy¢ negatywne skutki tarcia, nie zawsze wymagane jest stworze-
nie nowego Srodka smarnego. Bardzo dobre wyniki uzyskuje si¢ poprzez
polepszenie wiasciwosci smarnych srodka dostgpnego na rynku. Popra-
wienie efektywno$ci smaru moze by¢ wynikiem wprowadzenia do jego
sktadu tzw. napelniacza. Mechanizm dziatania takiego napelniacza jest
znany i zostal dobrze opisany w literaturze [L. 1, 2], a samo wprowadze-
nie odpowiedniego napelniacza do smaru jest najprostszym sposobem
poszerzenia zakresu stosowalnosci istniejacych srodkow smarnych.
Znacznym zainteresowaniem, sposrod réznego rodzajow napelniaczy
dostgpnych na rynku, ciesza si¢ smary state. Ich zastosowanie pozwala
polepszy¢ wlasciwosci przeciwzatarciowe 1 przeciwzuzyciowe uzyskanej
kompozycji smarnej oraz zmniejsza straty tarcia w uktadzie. W literatu-
rze tribologicznej dostgpnych jest wiele prac dotyczacych okreslania cha-
rakterystyk smaréw stalych oraz innych srodkéw smarnych (gtéwnie
smaréw plastycznych), ktérych efektywno$¢ polepszano wykorzystujac
do tego celu rézne smary state. Niestety, pomimo duzego materiatu do-
swiadczalnego, nie mozna prognozowac trwatosci weztow slizgowych
bez przeprowadzania badan weryfikacyjnych. Dzieje si¢ tak z uwagi na
zbyt duza liczbg dostgpnych smaréw oraz znaczne réznice w prowadze-
niu badan tribologicznych. Brak zachowania w réznych osrodkach ba-
dawczych tych samych scisle okreslonych warunkow realizacji ekspery-
mentu jest podstawowa przyczyna niemozliwosci wykonania analizy na
temat trwalosci projektowanego wezta Slizgowego przy zastosowaniu
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danego srodka smarnego. Gtéwne réznice w prezentowanych badaniach
dotycza wartosci parametrow wymuszen (nacisku 1 predkosci poslizgu),
geometrii wezta Slizgowego oraz procentowe] zawarto$ci napelniacza
w badanym srodku smarnym.

W Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn 1 Tribologii Politechniki
Wroctawskiej od dawna przeprowadzane sa badania dotyczace réznych
kompozycji smarnych, do ktorych tworzenia wykorzystuje si¢ roznorodne
smary state [L. 3, 4].

METODA I WARUNKI BADAN

Badania zostaly przeprowadzone na standardowym aparacie czterokulo-
wym produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu z zasto-
sowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 , Badania wlasnos$ci smar-
nych olejow 1 smar6w”. Zgodnie z ta norma, do oceny skutecznos$ci dzia-
tania oleju przyjeto zuzycie kulek oraz trzy wskazniki: obciazenie zespa-
wania F,, graniczne obciazenie zuzycia G,, oraz wskaznik zuzycia Ij.
W szczegblnych przypadkach postugiwano sig, zgodnie z norma, dodat-
kowym wskaznikiem okreslanym jako obcigzenie graniczne Fg, ktore jest
najwigkszym obciazeniem, przy ktérym nie zachodzi jeszcze zespawanie
kulek. Charakterystyke zuzycia od obciazenia nadanego d = f(F) wyzna-
czono na podstawie 10-sekundowych biegdéw zespotu czterech kulek sta-
lowych ulozonych w formie czworo$cianu foremnego i zanurzonych
w badanym oleju. Predkos¢ obrotowa kulki gérnej byla stata i wynosita
1450 obr/min. Pierwszy test wykonano przy obciazeniu nadanym
F = 80 daN. Nastepne testy prowadzono przy zwigkszajacym si¢ obciaze-
niu (wg wymienionej normy) az do momentu zespawania obracajacej si¢
kulki z trzema kulkami nieruchomymi. Na wykresach przedstawiajacych
zalezno$¢ zuzycia kulek od obciazenia nadanego d = f(F) warto$¢ obcia-
zenia zespawania F, ilustruje punkt bedacy poczatkiem wektora rysowa-
nego liniag kreskowa, a wartoS¢ obciazenia granicznego F, wyznacza
ostatni punkt linii ciagtej wykresu tej funkcji. Warto$¢ granicznego ob-
cigzenia zuzycia G,, wyliczano z wielkosci sredniej Srednicy skaz po-
wstalych na nieruchomych kulkach pracujacych przez 60 sekund przy
obciazeniu nadanym F = 150 daN.

Testy powtarzano pigciokrotnie dla kazdego punktu pomiarowego,
a wyniki opracowano statystycznie przy poziomie ufnosci 95% stosujac
test t-Studenta.
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Pomiaru zuzycia kulek dokonywano w kierunku réwnolegtym 1 pro-
stopadtym do §ladu zuzycia. Slady mniejsze od 1 mm mierzono mikro-
skopem z doktadnoscia do 0,01 mm, a Slady wigksze za pomoca lupy
z doktadnoscia do 0,1 mm.

MATERIALY I ICH CHARAKTERYSTYKA

Do badah wykorzystano nastgpujace materialy:

1. Olej Transol 150 — Srodek smarny stosowany do Srednio- 1 wysoko-
obcigzonych przektadni zgbatych czgsto przenoszacych obcigzenia ude-
rzeniowe. Otrzymywany z selektywnie rafinowanych olejéw mineral-
nych, zawiera szereg dodatkéw poprawiajacych wiasnosci smarne, prze-
ciwkorozyjne, odpornos¢ na utlenianie, przeciwpienne 1 demulgujace.
Olej Transol moze by¢ stosowany w przypadkach, gdy przektadnie na-
razone sg na agresywne dzialanie srodowiska (para wodna, gazy koro-
zyjne) oraz na zmienne temperatury otoczenia (dzwigi, wciagarki, itp.).

2. Kulki tozyskowe — srednica 12,7 mm, wykonane ze stali tozyskowe]
EHI15 w 16 klasie doktadno$ci i grupie wymiarowej S = 0 um.

3. Proszki naturalne MoS2 o granulacji do 5 um oraz grafitu CR2 o gra-
nulacji do 4 pm. Oba smary sg uzywane przez krajowych wytworcow
do produkcji smaréw plastycznych 1 charakteryzuja si¢ duza czystoscia
chemiczna.

4. Proszek policzterofluoroetylenu (DYNEON 9207 PTFE) — suspensyj-
ny tarflen, wyprodukowany w Niemczech (Werk GENDORF), o gra-
nulacji do 1 pm.

PRZYGOTOWANIE KOMPOZYCJI DO BADAN

W trakcie badan analizowano olej bazowy (Transol 150) oraz zbudowane
na jego bazie kompozycje zawierajace 3% wagowych przyjetych napet-
niaczy. Wedtug [L. 5] 3% przyjetych napetniaczy w smarze plastycznym
tworzy juz wysokoefektywna kompozycj¢ smarna. Przez analogig ilo$¢ tg
(3%) zastosowano do badanych olejow. Kompozycje smarne przygoto-
wywano do badan za pomoca miksera. Odwazona porcj¢ oleju 1 zaggsz-
czacza mieszano przez 30 minut przy predkosci mieszadta wynoszace;j
800 obr/min. Czas mieszania ustalony zostat doswiadczalnie wedtug kry-
terium rownomiernego rozktadu czastek proszku w oleju bazowym.
Réwnomiernos¢ t¢ oceniano wzrokowo, porownujac tworzona kompozy-
cj¢ pod mikroskopem biologicznym po 10, 20 1 30 minutach mieszania.
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WYNIKI BADAN I WNIOSKI

Na Rys. 1 przedstawiono zestawienie wynikéw badan w postaci zalez-
nosci zuzycia kulek od obcigzenia dla analizowanych kompozycji. Obli-
czone warto$ci granicznego obciazenia zuzycia G,, oraz wskaznika zu-
zycia Ih zilustrowano na Rys. 21 3.
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Rys. 1. Zaleznos¢ zuzycia (Srednicy skaz) kulek od obcigzenia nadanego
Fig. 1. Wear (scar diameter) vs. load

7. wykresow wida¢, ze wprowadzenie 3% dodatku smaru stalego
wplywa pozytywnie na charakterystyke zuzycia, tj. Srednica skaz kulek
jest mniejsza przy tej samej wartosci obcigzenia nadanego. I tak przykla-
dowo dla obciazenia 160 daN srednia warto$¢ Srednicy skaz dla oleju
Transol 150 wynosi 1,67 mm, podczas gdy dla oleju z dodatkiem 3%
MoS; jest ona 0 9,58% mniejsza, a dla oleju Transol 150 z dodatkiem 3%
grafitu jest mniejsza o 6,59%. Znacznie lepsze rezultaty wida¢ przy oleju
z 3% proszku PTFE, gdzie §rednica skaz jest o 18,56% mniejsza.
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Rys. 3. Wskaznik zuzycia Th
Fig. 3. Wear index I,
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Ciekawym spostrzezeniem co do srednicy skaz kulek jest to, ze przy
obciazeniu nadanym réwnym 80 daN srednice skaz maja prawie takie
same wartosci dla wszystkich smarow.

Bardzo dobre rezultaty zastosowania dodatkéw widoczne sa, gdy
uwzgledni si¢ kryterium obcigzenia zespawania F; (na wykresach jest to
punkt oznaczajacy poczatek wektora) 1 obcigzenia granicznego F, (ostatni
punkt linii ciaglej wykresu funkcji). Obciazenie zespawania dla zastoso-
wanych srodkéw smarnych wynosi 315 daN dla oleju Transol 150, 500
daN dla oleju Transol 150 + 3% MoS,, a dla dodatku 3% grafitu oraz
PTFE odpowiednio 800 daN oraz 620 daN. Jak wida¢ najwigksza war-
tos$¢ F, osiagnat olej Transol 150 z dodatkiem grafitu, w zwiazku z tym
moze on by¢ zastosowany przy najwyzszych obciazeniach roboczych.

Analizujac wykres zbiorczy zaleznosci zuzycia kulek od obcigzenia
(Rys. 1) wida¢, Ze najlepsza charakterystyke zuzycia ma kompozycja
ztozona z oleju Transol 150 + 3% PTFE. W swietle kryterium zuzycia
kompozycja ta wykazata si¢ najlepsza efektywnoscia.

Z poréwnania otrzymanych wynikéw wartosci wskaznika graniczne-
go obciazenia zuzycia G,, oraz wartosci wskaznika zuzycia I, (Rys. 2 1 3)
wida¢ wyraznie, ze najgorsze wlasnosci smarne ma olej Transol 150 bez
dodatkéw, natomiast najlepsze olej z dodatkiem proszku PTFE. Pozosta-
te dwa srodki smarne plasuja si¢ migdzy nimi.

Podsumowujac przedstawione wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze
w Swietle czterech kryteriow, tj. obciazenia zespawania F, granicznego
obcigzenia zuzycia G,,, wskaznika zuzycia I, oraz wielkosci zuzycia naj-
gorszym smarem jest olej Transol 150. Swiadczy to o pozytywnym
wplywie uzytych napelniaczy na poprawe charakterystyk tribologicznych
oleju bazowego.
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Summary

In this paper, investigations concern the lubrication efficiency nodes
working at point concentrated contact lubricated with using four oils
are presented: Transol 150 and compositions Transol 150 oil with
addition 3% powders of graphite, MoS2 and PTFE. The tests were
carried out in agreement with the prescriptions of the Polish
standard PN-76/C-04147 “The tests of properties of oils and
greases.”” To assess the lubrication efficiency of the tested
compositions, four criteria were used (wear characteristic as the
function of load d = f(F), seizure load Fz, limit wear load index Goz,
wear index Ih). Investigations were carried out using a four-ball
extreme pressure tester. The results were statistically handled at
a confidence level of 95% using Student’s t-test. Obtained values of
wear index Ih, limiting wear load G and the characteristics of ball
wear as a function of applied load and seizure load Fz are presented
in graphs 1, 2 and 3. It was found that the influence of fillers on the
improvement of the lubrication efficiency of the tested compositions
is positive.





