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Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystykizygcia zngczeniowego po-
wierzchni w tazysku tocznym modelowego ¢zta tarcia, smarowanego
plastycznymisrodkami smarowymi na bazie oleju mineralnego i zyec
syntetycznych.
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Zbadano, wg normy IP 300/82, wpltyw badanyrbdkow smaro-
wych na pitting elementéw praagiych w wysoko obaizonym styku
smarowanym.

Oceniono skuteczié przeciwpittingows srodkéw smarowych, po-
réwnujaC Lig i Lsg, tj. czas, po uptywie ktérego 10% i 50%zk0w tar-
cia, smarowanych badanyédmodkami smarowymi, ulegnie uszkodzeniu.

Stwierdzonoze wyzsz trwatos¢ weztdw tarcia zapewnia smar pla-
styczny, w ktorym jako ciecz bazawastosowano gboko rafinowany
olej parafinowy lub jego mieszanirz diestrem kwasu sebacynowego.
Natomiast olej syntetyczny, stosowany jako bazarsnpdastycznego,
powodowat znaczne pogorszenie $§i@vosci przeciwpittingowych
w poréwnaniu z pozostatymi zbadanymi kompozycjamiagdw pla-
stycznych.

WPROWADZENIE

Procesowi tarcia najegciej towarzyszy ziywanie warstwy wierzchnie;.
Mechanizm zuaycia uzaleniony jest od rodzaju wygbujacego tarcia, na
ktory wptywa rodzaj styku, pdkos¢ przesuwu powierzchnidcych, wy-
stepujace naciski i temperatura. Jednym z gtéwnych mecmadiw zuty-
cia, wystpujacego m.in. w tayskach tocznych, jest pittingL. 1, 2].
W wyniku cyklicznego oddziatywania nagen kontaktowych w przy-
padku toczenia z gbzgiem powstaj mikropeknigcia materiatu, ktorych
ilo§¢ wzrasta podczas dalszej pracy, co prowadzi dodaipa podiaa
w formie gruzetkdw. Negatywnym skutkiem tej formyzycia jest obni-
zenie trwaldci powierzchni tgcych, prowadace do granicznego pogor-
szenia wtaciwosci eksploatacyjnych elementévadych.

Wedtug niektorych hipotez na wzrost zjawiska pgtinzachodace-
go rowniez przy tarciu suchym, nmxe mie wptyw srodek smarowyL. 3,
4]. Wedtug Rebindera warstwa wierzchnia ulega nigzczey wyniku
wnikania w mikropory i mikrogknigcia czstek aktywnych, jakimisgnp.
dodatki uszlachetnigge. Jednak wptyw tzw. efektu Rebindera nayzu
wanie powierzchni #cych, w stosunku do 2zycia powierzchni
w przypadku tarcia suchego, jest minimalny.

Poniewa stosowanigrodkéw smarowych wydita czaszycia wezta
tarcia w stopniu zdecydowanie przexyapcym ich przypuszczalnie
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negatywne skutki oddziatywania, egi problemem pozostaje zminimali-
zowanie niekorzystnego wptywu niektérych sktadnikémaru na ziy-
cie zmeczeniowe powierzchni przez dobor odpowiednich seiw
Wiadomym jestze wiasciwosci tribologicznesrodka smarowego zalee
sa od wiaciwosci fizykochemicznych substancji chemicznych stosowa
nych do wytworzenia smaru plastycznego, zarowng thsperguicej
i rozproszonego w niefjrodka zagszczajcego, jak i modyfikatoréw
wiasciwosci uzytkowych[L. 5-7].

Celem pracy byto zbadanie wplywu rodzaju cieczyowss na sku-
tecznd¢ przeciwpittingow smardéw plastycznych, ktore testowano
w modelowym weZle tarcia.

METODYKA BADA N

Do bada przygotowano smary plastyczne na bazigdgko rafinowane-
go oleju parafinowego (F), syntetycznego diestriasuv sebacynowego
(S), mieszaninyleju parafinowego diestru kwasu sebacynowego (F/S)
w stosunku wagowym 3:2Dobor jakdciowy cieczy bazowej podykto-
wany byt konieczngcia uzyskania wigciwosci niskotemperaturowych
smaru bez szkody dla jego skutecamemarowejL. 8, 9].

Jako zagszczacz organiczny zastosowano stearynian lituadton
wprowadzono dodatek smarny w postaci czystego kemammagnezu —
talku. Stosunek iliciowy sktadnikdw byt wartécia stah, ustalon ekspe-
rymentalnie, co pozwolito otrzyndasmary plastyczne o klasie konsysten-
cji 2, charakteryzuagcej najczscie] stosowanérodki smarowe

Smary wykonano zgodnie z opracowamczesniej procedus otrzy-
mywania[L. 8], stosujc sktadniki (olej bazowy : zagzczacz : dodatek
smarowy) w proporcjach 9 : 1 : 1,76 cz.wag. i ozoao symbolami: sF,
sS, sF/S, uwzgtiniagcymi zr&nicowane bazy olejowe.

Ze wzgkdu na przeznaczenie smaru do stosowania ayskach
tocznych, wykonano badaniezzgia zngczeniowego na aparacie cztero-
kulowym, wedtug normy IP 300/82. Zbadano trw&tdocznego wzta
tarcia(Rys. 1)na podstawie czasu trwania oiomej ilosci biegoéw ba-
dawczych zakaczonych pittingiem
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Rys. 1. Czterokulowy wezet tarcia do badania pittingu
Fig. 1. Four-ball friction couple to research atipp

Wynikiem pojedynczego biegu badawczego byt czas teg/razony
w minutach. Kademu wynikowi przyporadkowano wartéc, bedaca
procentowym prawdopodoliistwem wysipienia uszkodzenia kulek,
zgodnie z wzorem:

% uszkodze=i/(n+1) * 100 [%],

gdzie: i — numer biegu,
n — liczba biegéw wanych.

W uktadzie wspétrgdnych Weibulla wykréono zalenos¢ czasu
trwania biegu badawczego od prawdopodndtiwa wysipienia uszko-
dzenia. Z wykresu odczytano waitoL o i Lso, Okrelajace trwatadé we-
zta tarcia w minutach odpowiednio przy 10% i 50%wvpdopodobig-
stwie wystpienia uszkodzeniagzta tarcia.

Wyznaczono réwnie parametry fizykochemiczne baz olejowych,
wykonujc badanie temperatury phyggia na podstawie normy PN-ISO
3016:2005 oraz wyznaczagj lepka¢ kinematycznych w temperaturze
40°C i 100°C zgodnie z wymaganiami normy PN-EN BEO4: 2004.

CHARAKTERYSTYKA TRIBOLOGICZNA SMAROW

Na Rys. 2—-4 przedstawiono rozktady Weibulla uzyskane dla smvar6
przy 24 wanych biegach.
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Rys. 2. Prawdopodobiéstwo wystpienia pittingu na kulkach tozysk smarowa-
nych smarem sS
Fig. 2. Probability of pitting occurrence on bdlsarings lubricated with sS grease
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Rys. 3 Prawdopodobiaistwo wystpienia pittingu na kulkach tozysk smarowa-
nych smarem sk
Fig. 3. Probability of pitting occurrence on balls bearihgsricated with sF grease
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Rys. 4. Prawdopodobiéstwo wystpienia pittingu na kulkach tozysk smarowa-
nych smarem sF/S
Fig. 4. Probability of pitting occurrence on bdilsarings lubricated with sF/S grease
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Na podstawie uzyskanych zatesci obliczono czas — g i Lso, po
uptywie ktorego 10% i 50% badanyclezddow tarcia, smarowanych wy-
typowanymi do eksperymentu smarami, ulegnie uszioidZRys. 5)
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Rys. 5. Trwalasé¢ wezta tarcia przy 10% i 50% prawdopodobiaistwie wyshpienia
uszkodzenia dla badanych smaréw

Fig. 5. Lifetime of friction couple at 10% and 5Q8fobability of damages occurrence
for researched lubricants.

Czas, po uptywie ktorego 10%ecméw tarcia ulegnie uszkodzeniu,
w przypadku zastosowania smaru na bazie cieczetypanej, skrocit si
o ponad 80% w porownaniu z czasem, w jakim ulegisigkodzeniu ta
sama ild¢ weztdw tarcia smarowanych mineralnym smarem parafino-
wym. Natomiast po zastosowaniu bazy olejowepafej z mieszaniny
oleju parafinowego i diestru sebacynowego trn&@alwezta tarcia wzrosta
dwukrotnie w stosunku do smaru na bazie oleju sgtmaeego.

Podobne proporcje zmian skutecgeiadziatania smarow stwierdzo-
no w przypadku 50% prawdopodohstwa wysipienia uszkodzenia po-
wierzchni skojarzenia 4cego w wyniku zgycia zneczeniowego. Czas,
po uptywie ktérego potowa gztdw tarcia smarowanych smarem die-
strowym ulegnie uszkodzeniu byt ponad 70% krétstycpasu, po upty-
wie ktorego 50% wztow tarcia smarowanych smarem parafinowym ule-
gnie pittingowi, natomiast dodatek oleju parafingeoelo diestru sebacy-
nowego wptyat na dwukrotny wzrost trwakei wezta tarcia.

Uzyskane wyniki badawskazuj jednoznacznie na vigza efektyw-
nos¢ przeciwdziatania pittingowi smarow, zawieygych jako bagz ole-
jowa olej mineralny. Réwnie smary plastyczne, w ktérych olej mineral-
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ny stanowi 60% masy cieczy bazowej wptyavap wiksz trwatosé we-
ztow tarcia nk smary na bazie badanych substancji syntetycznych.

Mozna zalay¢, ze r@nice w trwatdci tocznego skojarzeniaatrego
zaleza od wiaciwosci fizykochemicznych zastosowanej w smarze pla-
stycznym bazy olejowej, poniewdadane smary #aity si¢ jedynie ro-
dzajem cieczy bazowej, a¢sénie i rodzaj zagszczacza oraz dodatku
smarnego byly jednakowe dla wszystkich smaréw ptastych. WTa-
beli 1 zamieszczono warkoi parametrow fizykochemicznych cieczy
bazowych badanych smaréw, zalgch od oddziatywa migdzyczstecz-
kowych.

Tabela 1. Wtaciwosci fizykochemiczne olejéw bazowych
Table 1. Physical amd chemical properties of balsedants

. . Oleje bazowe
Parametry fizykochemiczne S F IS
E;ecr?peratura ptyniecia 67.9 155 47,0
Lepkosé kinematyczna
W AC°C [mm?s] 11,34 68,7 38,56
Lepkosé kinematyczna
w 100°C [mm?%s] 3,09 8.9 4.26

Na podstawie poréwnania wagtd parametrow fizykochemicznych
badanych olejéw bazowych mua stwierdzi zdecydowane ich z#ai-
cowanie dla oleju mineralnego i syntetycznego, atwperdza zateenie,
ze w przypadku badanych smardéw plastycznych skutéézprzeciw-
dziatania pittingowi jest pochodnwiasciwosci fizykochemicznych cie-
czy bazowych. Ponadto waétd badanych parametréw fizykochemicz-
nych wskazuj na zalenos¢ zmian lepkéci kinematycznej od temperatu-
ry ptyniccia. Mazna stwierdat, ze niskiej temperaturze phguia oleju
syntetycznego odpowiada matazmica lepkdci w temperaturach 40°C
i 100°C i krétszy czas do wyglienia zuycia zneczeniowego po-
wierzchni smarowanej smarem na bazie tego olejgtoBawanie oleju
mineralnego, o dodatniej temperaturze pdgid i duzej raznicy lepkaci
w temperaturach 40°C i 100°C, jako bazy olejowegrsnplastycznego,
zapewnito wysz trwatos¢ wezta tarcia nt uzycie oleju syntetycznego.

Zroznicowane wiaciwosci fizykochemiczne wynikaj z odmiennegj
budowy chemicznej iagsskutkiem oddziatywa miedzyczsteczkowych,
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gtéwnie sit van der Waalsa. Na podstawie tegozaad@m mana przyac
istnienie zalenosci pomkdzy dziataniem sit midzyczsteczkowych, od
ktorych zalea wiasciwosci fizykochemiczne zwizkdéw chemicznych
a skuteczngia tribologiczry srodka smarowego, w tym ochrpprzeciw
pittingowemu zuyciu warstwy powierzchniowej. Zatem zrécowane
wartasci parametréw fizykochemicznych baz olejowych petdizaj
zalazenie, ze w przypadku badanych smaréw plastycznych skutéézn
przeciwdziatania pittingowi jest pochagdmwiasciwosci fizykochemicz-
nych, wynikajcych z odmiennej budowy chemicznej cieczy bazowych.

WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki testu zgozeniowego, mina stwierdzi, ze
najwyzsza trwatcs¢ zachowuje skojarzenieatre, w ktérym zastosowano
smar na bazie oleju parafinowego, przesaapca dwukrotnie trwatéé
wezta tarcia smarowanego smarem diestrowym. Rowsiear plastycz-
ny, w ktorym olej parafinowy wyspuje w mieszaninie z syntetycznym
diestrem jako baza olejowa zapewniaksiza trwalos¢ wezta tarcia ni
smar na syntetycznej bazie diestrowej. Zarowno [dl0, L50, tj. czas,
po uptywie ktérego 10% oraz 50%cmow tarcia ulegnie uszkodzeniu,
dla tych smaréw byt ditszy niz dla ocenianego smaru syntetycznego.

Stopier skutecznéci przeciwdziatania zgtzeniowemu ziyciu po-
wierzchni smarow plastycznych zahy byt przede wszystkim od wia-
sciwosci fizykochemicznych, ksztattowanych przez sityedryczstecz-
kowe, gtboko rafinowanego oleju parafinowego i jego miegzaa tak-
ze zagszczacza, ktory w przypadku ocenianych smaréwakytdam.

Biorac pod uwag, jako kryterium, przeciwdziatanie zczeniowemu
zuzyciu powierzchni, stwierdzongse smary plastyczne na bazie oleju
parafinowego i mieszanin bazowych z jego udziatajskuteczniej, spo-
srod zbadanych kompozycji, przeciwdziataly @meniowemu zizyciu
w skojarzeniu tribologicznym.
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Summary

This work presents the characteristics of fatigue war of the surface
in anti-seizure bearing of model friction couple, Ubricated with
greases on the base of mineral oil and synthetigliids. The influence
of the lubricants on pitting of elements working in high loaded
contact has been investigated, according to standaiP 300/82. The
evaluation of anti-pitting efficiency of lubricants has been also done,
comparing Lip 1 Lso the time after which 10% and 50% of the
friction couples lubricated with investigated greass are damaged. It
was concluded that the highest wear resistance aifdtion couples is
assured by the plastic grease based on deep-refingdraffin oil or its
mixture with sebacic acid diester. However acid d&er synthetic oil
shows a significant deterioration of anti-pitting poperties in the
comparison with other investigated greases.








