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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu fazy rozpraszanej na
wiasciwosci smarne wybranych kompozycji smarowych. Do wytworzenia
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smaréw plastycznych uzyto mineralnej bazy olejowej, ktéra nastgpnie
zageszczono stearynianem litu, stearynianem wapnia, kompleksowym
mydiem litowym, modyfikowana krzemionka oraz mieszaning PTFE
i krzemionki modyfikowane;j.

Wykonano badania wtasciwosci smarnych objete norma dla badane;j
grupy $srodkéw smarowych, a uzyskane wyniki poréwnano ze soba i oce-
niono wptyw rodzaju zaggszczacza na wartos¢ badanych parametréw. Do
oceny wtasciwosci tribologicznych wykorzystano wyniki badan granicz-
nego obciazenia zuzycia, obciazenia zespawania, obciazenia zacierajace-
g0, granicznego obciazenia zatarcia oraz granicznego nacisku zatarcia.

Na podstawie wynikéw badan tribologicznych wybranych kompozy-
cji smarowych stwierdzono, ze najkorzystniej na wlasciwosci przeciwzu-
zyciowe badanych smaréw plastycznych wptywa stearynian wapnia, na-
tomiast najskuteczniejsza ochrong przeciwzatarciowa petnia zaggszcza-
cze krzemionkowe i krzemionkowo-polimerowe.

WPROWADZENIE

Jednym ze sktadnikéw smaru plastycznego jest zaggszczacz. Jest to sub-
stancja, ktéra zapewnia przestrzenny uktad strukturalny oraz odpowied-
nie wlasciwosci reologiczne i tribologiczne wytworzonego smaru. Zawar-
to$¢ zageszczacza w smarze wynosi od 2% do 30% i zalezy od rodzaju
zaggszczacza oraz konsystencji smaru [L. 1-3].

Od rodzaju zaggszczacza zalezy szereg wlasciwosci eksploatacyjnych
smaréw plastycznych takich jak: tekstura, stabilno$¢ mechaniczna, od-
porno$¢ na dziatanie temperatury, wlasciwosci reologiczne czy odpor-
no$¢ na dziatanie wody i kwaséw [L. 4].

Jedna z powszechnie stosowanych klasyfikacji smaréw plastycznych
jest klasyfikacja oparta na rodzaju zastosowanego zaggszczacza. Na tej
podstawie wyrdznia si¢ smary: mydlane (np.: na stearynianie litu), miesza-
ne (np.: na mydiach litowo-wapniowych), nieorganiczne (np.: na krze-
mionce lub bentonicie) oraz polimerowe (np.: na poliuretanach lub terefta-
lanach) [L. 2, 5-8]. Obecnie coraz wigksze znaczenie przy wytwarzaniu
smaréw plastycznych maja zaggszczacze kompleksowe oraz organiczne.

Zwiazki kompleksowe, ktére sa stosowane jako zaggszczacze sma-
row plastycznych zwigkszaja temperaturg kroplenia wytworzonej kom-
pozycji smarowej, dzigki czemu podnosi si¢ maksymalna temperatura
stosowalnosci takiego produktu. Wbudowanie tego typu zaggszczaczy
w strukturg $rodka smarowego zwigksza odporno$¢ smaru na dziatanie
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wody, poprawia jego stabilno§¢ mechaniczng i strukturalng oraz wtasci-
wosci smarne (szczegdlnie przeciwzatarciowe). Dlatego coraz czgsciej
zageszczacze kompleksowe wypieraja z rynku zaggszczacze konwencjo-
nalne takie jak np. mydta proste [L. 9].

Natomiast zaggszczacze pochodzenia organicznego takie jak sole
metali I i I grupy uktadu okresowego i wysokoczasteczkowych kwaséw
ttuszczowych sa silnymi utleniaczami i posiadaja wysoka stabilnos$¢ ter-
miczna, a smary zaggszczone tymi substancjami wykazuja wysoka trwa-
tos¢ eksploatacyjna [L. 10]. Duze znaczenie maja takze zaggszczacze
nieorganiczne, do ktérych mozna zaliczy¢ krzemionke koloidalng. Po-
prawiaja one stabilno$¢ chemiczna oraz wtasciwo$ci smarne wytworzo-
nych kompozycji smarowych, dzigki czemu na rynkach §wiatowych na-
stgpuje wzrost zainteresowania tym typem zaggszczaczy.

Celem pracy byto zbadanie wptywu réznych zaggszczaczy, stosowa-
nych w tym samym oleju bazowym, na zmian¢ podstawowych parame-
tréw tribologicznych kompozycji smarowych majacych zastosowanie
w przemysle spozywczym.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Do badan uzyto smaréw plastycznych sporzadzonych na bazie oleju para-
finowego o czystosci farmaceutycznej. Jako $rodki zageszczajace sma-
réow plastycznych uzyto kompleksowego 12-hydroksystearyniano-
adypinianu (1:0,25) litu (smar A) [L. 11], stearynianu wapnia (smar B)
[L. 12], stearynianu litu (smar C) [L. 13-16], modyfikowanej krzemionki
w postaci Aerosilu® (smar D) oraz mieszaniny PTFE oraz krzemionki
modyfikowanej (smar E).

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych smarow plastycznych
Table 1. The chemical composition of lubricating greases

Oznakowanie badanego .
Baza olejowa zageszczacz
smaru
. . 12-hydroksystearyniano-adypinian

A olej parafinowy (1:0.25) litu
B olej parafinowy stearynian wapnia
C olej parafinowy stearynian litu
D olej parafinowy Aerosil 300
E olej parafinowy PTFE+R972
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Kazdy z wymienionych wyzej zaggszczaczy wprowadzono do struk-
tury smaru w ilosci 20% m/m. Tak wytworzone kompozycje smarowe
oznaczono nastgpnie symbolami A, B, C, D i E. We wczesnej fazie eks-
perymentu podj¢to badania nad iloScia zaggszczacza, jaka nalezy wpro-
wadzi¢ do kompozycji smarowej. Przeprowadzono testy z kompozycjami
zawierajacymi od 5% do 30% zaggszczacza.

Do wyznaczenia wtasciwo$ci przeciwzatarciowych i przeciwzuzy-
ciowych badanych kompozycji smarowych wykorzystano aparat cztero-
kulowy T-02. Wtasciwosci smarne badanych kompozycji zostaty okre-
slone poprzez pomiar granicznego obciazenia zuzycia (Gyya0), Obciazenia
zespawania (P,), obciazenia zacierajacego (P;), granicznego obcigzenia
zatarcia (P,,) oraz granicznego nacisku zatarcia (p,,) na aparacie cztero-
kulowym. Pomiar granicznego obciazenia zuzycia (Goys0) Wykonano
przy obciazeniu wezla tarcia sita 392,4 N przez caty czas trwania testu —
3600 s oraz przy predkosci obrotowej kulki wynoszacej 500 obr./min.
Pomiar obciazenia zespawania przeprowadzono zgodnie z norma
PN-76/C-04147. Oznaczenie to polegato na przeprowadzeniu 10-sekundo-
wych biegéw zespotu czterech kulek w obecnosci srodka smarowego pod
coraz wigkszym obciazeniem az do zespawania kulek. Natomiast pomiar
wlasciwosci smarnych w warunkach zacierania prowadzono zgodnie
z metodyka opracowana w ITeE — PIB. Badanie wykonano przy liniowo
wzrastajacym obcigzeniu od 0 do 7200 N w czasie 18 s przy predkosci
wrzeciona 500 obr./min i predko$ci narastania obciazenia 409 N/s. Gdy
nastgpuje nagly wzrost momentu tarcia, to poziom obciazenia wezta okre-
slany jest jako obciazenie zacierajace P.. Pomiar prowadzono do momentu
osiagnigcia granicznego momentu tarcia 10 Nm lub maksymalnego obcia-
zenia aparatu 7200 N. Ten punkt okreslono jako graniczne obciazenie za-
tarcia P,,. Za wynik koncowy przyjmowano $rednia arytmetyczna, z co
najmniej trzech oznaczen nier6zniacych sig od siebie wigcej niz 10%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarag wlasciwos$ci przeciwzatarcio-
wych $rodkéw smarowych w warunkach zacierania. Oznaczenie tego
parametru polegato na wyliczeniu jego wartos$ci zgodnie ze wzorem:
Poz = O,SZ*POZ/dOZZ, gdzie P, — graniczne obciazenie zatarcia, a d,,— $red-
nica skazy powstatej na kulkach stalowych uzytych do badania.

Dla wyznaczenia wielkos$ci $ladu zuzycia powierzchni kulek testo-
wych zastosowano mikroskop optyczny. Uzyskane wyniki postuzyly do
okreslenia wielkosci Goyu0 Oraz poz, czyli oceny wlasciwosci przeciwzu-
zyciowych i przeciwzatarciowych smaréw plastycznych poddanych ba-
daniom tribologicznym [L. 17-20].
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WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH SMAROW
PLASTYCZNYCH

Dla sporzadzonych kompozycji smarowych wyznaczono obciazenie ze-
spawania P,. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Obciazenie zespawania wezla tarcia smarowanego kompozycjami z roéz-
nymi zageszczaczami
Fig. 1. Welding load of tribosystem lubricated compositions with different thickeners

Wiasciwosci przeciwzatarciowe przy skokowo narastajacym obcia-
zeniu wezla tarcia dla smaréw plastycznych poddanych badaniom zaleza
od rodzaju zaggszczacza, ktéry wplywa w znaczacy sposéb na wiasciwo-
$ci smarne wytworzonego produktu. Najlepszymi wtasciwo$ciami prze-
ciwzatarciowymi charakteryzuje si¢ smar E, zaggszczony mieszaning
polimerowo-krzemionkowa, natomiast najstabsze wtasciwosci posiada
smar C, w ktérym jako zaggszczacz zastosowano stearynian litu. R6znica
w obciazeniu zespawania migdzy oboma smarami dochodzi do 300% na
korzy§¢ kompozycji zaggszczonej mieszaning PTFE i modyfikowanej
krzemionki. Takze bardzo dobre wtasciwos$ci przeciwzatarciowe posiada
smar D, zageszczony modyfikowana krzemionka (Aerosil®) w poréwna-
niu z kompozycja C, w ktérej jako $rodek zageszczajacy zastosowano
stearynian litu.

Miara wilasciwos$ci przeciwzatarciowych badanych kompozycji sma-
rowych w warunkach zacierania jest graniczny nacisk zatarcia po,. Uzy-
skane wyniki badan tego parametru przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Graniczny nacisk zatarcia wezla tarcia smarowanego kompozycjami
Z roznymi zageszczaczami
Fig. 2. Limiting pressure of seizure of tribosystem lubricated compositions with differ-
ent thickeners

Wyznaczone warto$ci granicznego nacisku zatarcia wykazaly, ze za-
stosowanie krzemionki modyfikowanej w postaci Aerosilu® oraz miesza-
niny krzemionki i PTFE najlepiej wptywaja na poprawe¢ witasciwosci
przeciwzatarciowych smaru. Najwyzsza wartoscia po, charakteryzuje si¢
kompozycja E, gdzie jako zaggszczacz zastosowano proszek polimero-
wo-krzemionkowy. Natomiast najnizsza warto$¢ tego parametru posiada
smar A, ktory zostal zaggszczony kompleksowym 12-hydroksysteary-
niano-adypinianem (1:0,25) litu. Réznica wtasciwosci przeciwzatarcio-
wych migdzy smarami A, B i C, ktére zaggszczono mydtami, jest nie-
wielka rzedu 27% migdzy probka A i C, natomiast migdzy kompozycja A
a kompozycja E dochodzi do 500% na korzys¢ tej drugiej. Zastosowanie
zageszczaczy krzemionkowych oraz krzemionkowo-polimerowych w sma-
rach plastycznych wykazato pozytywny wptyw tych substancji na odpornos¢
warstwy wierzchniej na zacieranie.

Dla wszystkich sporzadzonych kompozycji smarowych wyznaczono
wlasciwosci przeciwzatarciowe w warunkach liniowo wzrastajacego ob-
ciazenia, charakteryzowane obciazeniem zacierajacym P;. Uzyskane wy-
niki przedstawia Rys. 3.

W zalezno$ci od rodzaju $rodka zaggszczajacego warto$¢ obciazenia
zacierajacego ulegata zmianom. Najnizsze wartosci P; zaobserwowano
dla smaru A i smaru C, natomiast najwyzsze dla smaru B. Réznica mig-
dzy najwyzsza a najnizsza warto$cia omawianego parametru wynosita
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Rys. 3. Obciagzenie zacierajace wezel tarcia smarowany kompozycjami z ré6znymi
zageszczaczami

Fig. 3. Scuffing load of tribosystem lubricated compositions with different thickeners

117%. Najlepsze wtasciwosci przeciwzatarciowe posiada smar wytwo-
rzony na mydle wapniowym. Nieznacznie gorszymi wiasciwosciami cha-
rakteryzujacymi zdolnos¢ filmu smarnego do przenoszenia obciazen po-
siadaja kompozycje zaggszczone krzemionka modyfikowana (smar D)
oraz mieszaning polimerowo-krzemionkowa (smar E). Natomiast najgor-
sze wlasciwosci charakteryzujace trwato$¢ filmu smarowego posiadaja
kompozycje smarowe, w ktérych jako zaggszczacze zastosowano proste
i kompleksowe mydta litowe. Rodzaj uzytego $rodka zaggszczajacego ma
wplyw na zmiang wilasciwosci przeciwzatarciowych badanych kompozy-
cji smarowych. Najwyzsza trwatos¢ filmu smarowego zapewnia zastoso-
wanie mydta wapniowego jako zaggszczacza, ktéry umozliwia uzyskanie
smaru o najwigkszej wartosci P;.

Wyznaczono takze graniczne obciazenie zatarcia wezla tarcia sma-
rowanego badanymi kompozycjami smarowymi. Uzyskane wyniki przed-
stawia Rys. 4.

Graniczne obciagzenie zatarcia pozwala okresli¢ poziom wilasciwosci
przeciwzatarciowych badanych smaréw plastycznych. Najwyzsza wartos¢
tego parametru zaobserwowano dla kompozycji D i E, natomiast najniz-
sza dla smaru A. Réznica w wartosci wyzej wymienionego parametru
migdzy smarem A a smarami D i E wynosi 107% na korzys¢ tych dru-
gich. Zaggszczenie oleju mineralnego krzemionka modyfikowana lub
mieszaning polimerowo-krzemionkowa spowodowalo istotna poprawe
wlasciwosci przeciwzatarciowych badanych kompozycji smarowych
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w stosunku do smaréw plastycznych, w ktérych jako zageszczacz zastoso-
wano proste mydta litowe czy wapniowe lub kompleksowe mydto litowe.
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Rys. 4. Graniczne obcigzenie zatarcia wezla tarcia smarowanego kompozycjami
Z ré6znymi zageszczaczami
Fig. 4. Limiting load of scuffing of tribosystem lubricated compositions with different

thickeners
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Wtasciwosci przeciwzuzyciowe badanych smaréw plastycznych zwe-
ryfikowano poprzez wyznaczenie granicznego obcigzenia zuzycia Goz/40
wezta tarcia smarowanego ocenianymi kompozycjami. Uzyskane wyniki
przedstawia Rys. 5.
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Rys. 5. Graniczne obcigzenie zuzycia wezla tarcia smarowanego kompozycjami
Z ré6znymi zageszczaczami
Fig. 5. Limiting load of wear of tribosystem lubricated compositions with different

thickeners
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Najwyzsza warto$¢ granicznego obcigzenia zuzycia posiada kompo-
zycja B, ktéra zostala wytworzona poprzez wprowadzenie zaggszczacza
wapniowego do mineralnej bazy olejowej. Natomiast najnizsza warto$¢
parametru G40 posiada kompozycja A, w ktérej jako substancje zagesz-
czajaca zastosowano kompleksowe mydto litowe. Przy zastosowaniu
zaggszczacza wapniowego zaobserwowano wzrost ochrony przeciwzuzy-
ciowej 0 200% w poréwnaniu z zaggszczaczem litowym. Stwierdzono,
ze najkorzystniejszy wptyw na wtasciwosci przeciwzuzyciowe badanych
kompozycji smarowych maja zaggszczacze wapniowe oraz krzemionko-
we 1 krzemionkowo-polimerowe. Natomiast stosowanie litowych mydet
prostych i kompleksowych nie warunkuje skutecznej ochrony przeciwzu-
zyciowe;j.

Kryteria jakosci §rodkéw smarowych szczegdlnie dla przemystu spo-
zywczego sa ustalane indywidualnie przez producentéw maszyn. W wy-
niku przeprowadzonej analizy rynku mozna stwierdzi¢, ze kompozycje
smarowe, ktére posiadaja Gozao=> 600 N/mm?>, maja bardzo dobre wtasci-
wosci przeciwzuzyciowe. Te, ktérych graniczne obcigzenie zuzycia mie-
sci si¢ w przedziale 400-600 N/mm?, zapewniaja skuteczng ochrong
przeciwzuzyciowa, natomiast jesli Goy40<400 N/mmz, to méwimy o nie-
dostatecznych wilasciwos$ciach przeciwzuzyciowych.

Uzyskany poziom witasciwosci przeciwzuzyciowych czyni wigkszos¢
(z wyjatkiem kompozycji A) badanych kompozycji smarowych skutecz-
nymi produktami smarnymi w warunkach stalego obciazenia wezta tar-
cia.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wia-
sciwosci smarne badanych kompozycji ulegaja istotnej zmianie w zalez-
nosci od zastosowanego zaggszczacza. Niektdre z substancji zaggszcza-
jacych sa bardzo skuteczne przeciwzuzyciowo (stearynian wapnia), inne
powoduja, iz zastosowanie ich w smarach znaczaco poprawia wtasciwo-
$ci przeciwzatarciowe (zaggszczacze krzemionkowe).

Zastosowanie krzemionki koloidalnej w postaci Aerosilu® lub mie-
szaniny krzemionka-PTFE jako zaggszczacza smaréw plastycznych po-
prawia znacznie wlasciwo$ci przeciwzatarciowe badanych kompozycji
smarowych w poréwnaniu z zaggszczaczami mydlanymi zaréwno pro-
stymi, jak i kompleksowymi.
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Najskuteczniej wezet tarcia przed zuzyciem zabezpiecza kompozycja
sporzadzona na bazie oleju mineralnego, zaggszczona stearynianem wap-
nia. Natomiast najlepsze wtasciwosci przeciwzatarciowe posiada smar,
w ktérym jako zaggszczacz zastosowano mieszaning modyfikowanej
krzemionki oraz PTFE.

Stosowanie mydta wapniowego jako zaggszczacza pozwala na po-
praweg wlasciwosci przeciwzuzyciowych, a nieorganicznych zagegszcza-
czy krzemionkowych na wzrost wtasciwosci przeciwzatarciowych sma-
réw plastycznych majacych zastosowanie w przemysle rolno-spozywczym.
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Summary

In this article, the authors present the results of investigations on the
influence dispersed phase on the lubricating properties of selected
lubricated compositions. For production plastic greases used to min-
eral oil basis, which then thickens lithium stearate, calcium stearate,
complex lithium soap, modified silica and mixtures of teflon and me-
thylated silica.

The investigation of lubricating properties were carried out for
research groups of lubricated compositions and the obtained results
were compared to account for the influence of the thickener on the
value of research parameters. The results of investigations on the
limiting load of wear, weld point, scuffing load, the limiting load of
scuffing, and the limiting pressure of seizure were used for the esti-
mation of tribological properties.

Using the results of the tribological investigations selected for lu-
bricated compositions, we were able to ascertain the most advanta-
geous compositions for the antiwear properties of plastic greases that
influence calcium stearate; however, the best protection against an-
tiscuffings are silica and polymer-silica thickeners.








