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Streszczenie

Przedstawiono badania wplywu rodzaju zaggszczacza w smarze pla-
stycznym, ktéry zmodyfikowano (napetniono) smarem statym, na efek-
tywno$¢ smarowania stalowych weztow $lizgowych pracujacych w ob-
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szarze tarcia mieszanego. W wyniku badan wstepnych do analizy przyje-
to dwa smary handlowe, tj. smar samochodowy 1S z zaggszczaczem li-
towym oraz Maszynowy 2 z zageszczaczem wapniowym. Kompozycje
do badan otrzymywano przez napelnienie przyjetych smaréw proszkiem
smaru statego w ilosci 4% wagowo. Napelniaczami byly powszechnie
stosowane smary state, tj. dwusiarczek molibdenu, grafit, PTFE i miedz.
Witasnos$ci smarne przyjetych kompozycji oceniano na podstawie ekspe-
rymentu tribologicznego przeprowadzonego na aparacie czterokulowym
zgodnie z wytycznymi normy PN-76/M04147. Efektywnos$¢ analizowa-
nych smaréw oceniano wedtug trzech wielkos$ci kryterialnych, tj. zuzycia
kulek d, obcigzenia zespawania F, oraz granicznego obcigzenia zuzycia
Goz. Wyniki eksperymentu zostaty opracowane statystycznie przy pozio-
mie ufnosci 95%, stosujac test t-Studenta. Opracowane wyniki badan
przedstawiono graficznie. Pozwalaja one dokona¢ oceny jakoSciowej
wplywu zageszczacza litowego i wapniowego na poprawe efektywnosci
smarowania kompozycji smar plastyczny—napetniacz w zastosowaniu do
stalowych weziéw §lizgowych dziatajacych przy tarciu mieszanym.
Podano stosowne wnioski.

WPROWADZENIE

Wiele slizgowych weziéw tarcia, z powodu ruchu wahadtowego lub po-
suwisto-zwrotnego, pracuje ciggle przy tarciu mieszanym. Zgodnie z po-
stulatem Kragielskiego [L. 1, 2] warunkiem koniecznym do normalnego
przebiegu tarcia i zuzycia w weztach §lizgowych dziatajacych w tym ob-
szarze tarcia jest zapewnienie warstwie wierzchniej wspotpracujacych
elementéw dodatniego gradientu wytrzymatosci na $cinanie. Optymaliza-
cje warto$ci tego gradientu wedtug kryterium minimum tarcia i zuzycia
prowadzi si¢, poprawiajac wlasnosci tribologiczne zaréwno wspotpracu-
jacych materialéw, jak i $rodka smarnego. Dziatania zmierzajace do
zwigkszenia dodatniego gradientu przez smarowanie sg bardzo efektywne
[L. 3]. Teoria i praktyka dowodzg, ze skutecznymi substancjami do sma-
rowania weziéw slizgowych pracujacych przy tarciu mieszanym sg sma-
ry plastyczne. Ich duza efektywnos$¢ jest spowodowana zdolnoscig do
tworzenia grubych warstw granicznych. Badania [L. 4, 5] wykazaty, ze
warstewka, jaka tworzy na skojarzonych powierzchniach smar plastycz-
ny, ma grubos$¢ od 1,2 do 3,5 razy wigksza od grubosci, jaka moze two-
rzy¢ olej bazowy. Ale komponenty smaréw plastycznych nie zapewniajg
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im dobrych wtasnos$ci smarnych w zakresie duzych obcigzen. Powodem
tego jest stosunkowo niska temperatura desorpcji warstwy granicznej
utworzonej na smarowanych powierzchniach wspotpracujacych elemen-
tow. Polepszenie tych wtasno$ci mozna osiggna¢ r6znymi metodami.

Najprostszym i efektywnym sposobem jest wprowadzenie w sktad
smaréw plastycznych, tzw. napetniaczy, tj. substancji o zr6znicowanym
stezeniu, nierozpuszczalnych w plastycznej osnowie i niezaburzajacych
struktury koloidalnej smaru [L. 6, 7].

W literaturze tribologicznej mozna znalez¢ wiele opracowan po§wig-
conych efektywnosci smaréw plastycznych napeinionych proszkami réz-
nych smaréw statych. Brakuje jednak informacji na temat wptywu rodza-
ju zageszczacza w smarze plastycznym, ktory zostat zmodyfikowany (na-
pelniany) proszkiem smaru stalego na efektywno$¢ smarowania stalo-
wych weziéw $lizgowych. W Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn
i Tribologii Politechniki Wroctawskiej przeprowadzono badania tribolo-
giczne kompozycji, ktére zawieraly smar plastyczny z zaggszczaczem
litowym lub z zageszczaczem wapniowym oraz 4% proszku jednego
z czterech smaréw statych, tj. dwusiarczku molibdenu, grafitu, PTFE lub
miedzi. Wstepnie, do badan przyjeto cztery smary handlowe, dwa z za-
geszczaczem litowym, tj. smar samochodowy 1S 1 smar wielofunkcyjny
LT-4S2 oraz dwa z zaggszczaczem wapniowym — Maszynowy 2 i STP.
Dla smaréw tych oznaczono zawartos¢ mydet (wedtug PN/C-04976) oraz
oceniono efektywno$¢ smarowania w testach na aparacie czterokulowym.
Z uwagi na brak istotnych réznic w uzyskanych charakterystykach tribo-
logicznych smaréw z tym samym zaggszczaczem, do dalszych analiz
przyjeto smar 1S i Maszynowy 2.

METODA I WARUNKI BADAN

Badania byly prowadzone na standardowym aparacie czterokulowym
produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu, z zastosowa-
niem wytycznych normy PN-76/C-04147 , Badanie wtasnosci smarnych
olejow i1 smaréw”. Do oceny skutecznosci dziatania badanych kompozy-
cji przyjeto trzy wielkosci: obcigzenie zespawania F’,, graniczne obcigze-
nie zuzycia G,, oraz zuzycie kulek d. Na wykresie przedstawiajagcym za-
lezno$¢ zuzycia kulek od obcigzenia nadanego d = f(F), wartos¢ F, ilu-
struje punkt begdacy poczatkiem wektora rysowanego linig kreskowa.
Analizowano kompozycje smaru 1S lub smaru Maszynowego 2, ktore



120 TRIBOLOGIA 5-2011

zawieralty 4% wagowych przyjetych napelniaczy. Wartos¢ tego stezenia
przyjeto z uwagi na to, ze zaréwno badania wlasne autoréw, jak i literatu-
rowe pokazuja, ze stezenie 4% miesci si¢ w obszarze wartosci zaleca-
nych. Réwniez jeden z najlepszych smaréw produkcji NAFTOCHEMu
— Litomos EP25 ma taka zawarto$¢ dwusiarczku molibdenu. Napetnia-
czami byly proszki powszechnie stosowanych smaréw statych, tj. dwu-
siarczek molibdenu, grafit, PTFE oraz miedz. Warto$¢ zuzycia oraz ob-
cigzenie zespawania F,ustalano na podstawie 10-sekundowych biegéw
zespotu czterech kulek stalowych (trzy nieruchome, doci$nigte czwarta,
obracajacg si¢ z n = 1450 obr./min) zanurzonych w badanym smarze.
Wartos$¢ granicznego obcigzenia zuzycia G,, wyliczano z wielko$ci $red-
niej $rednicy skaz powstatych na nieruchomych kulkach pracujacych
przez 60 sekund przy obcigzeniu nadanym F = 150 daN. Pomiaru zuzy-
cia kulek dokonywano w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do $ladu
zuzycia. Slady mniejsze od 1 mm mierzono pod mikroskopem z doktad-
noscig do 0,01 mm, a pozostale — za pomoca lupki z doktadnoscig do
0,1 mm. Wszystkie préby powtarzano zawsze pig¢ciokrotnie. Wyniki
opracowano statystycznie przy poziomie ufnosci 95%, stosujac test
t-Studenta.

WYKAZ MATERIALOW I ICH KROTKA
CHARAKTERYSTYKA

Do badan zastosowano nastepujace materiaty:

1. Smar plastyczny Maszynowy 2. Jest to smar produkowany na bazie
rafinowanych olejow o lepkosci 6,2—7 ¢ST w 100°C i mydet wapnio-
wych wysokoczasteczkowych kwaséw tluszczowych. Przeznaczony
jest on do smarowania tozysk §lizgowych oraz innych powierzchni
tracych z wyjatkiem tozysk tocznych, w zakresie temperatur od —10°C
do 60°C. Moze by¢ stosowany w centralnych uktadach smarowania.

2. Smar plastyczny STP. Zawiera on wysokorafinowany olej mineralny
i mydta wapniowe wysokoczgsteczkowych kwasow tluszczowych. Za-
lecany jest do okresowego smarowania podwozi pojazdéw mecha-
nicznych, sworzni, przegubéw i innych weztow tarcia. Nie nadaje si¢
do smarowania tozysk tocznych.

3. Smar plastyczny wielofunkcyjny £ T4S3. Produkowany jest on na ba-
zie oleju mineralnego zageszczonego mydtami litowymi. Zawiera do-
datki polepszajace wlasnosci smarne oraz o dzialaniu przeciwkorozyj-
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nym i przeciwutleniajagcym. Jest on przeznaczony do smarowania to-

zysk tocznych pracujacych w warunkach, w ktérych wymagana jest

wysoka stabilno$¢ mechaniczna, odpornos¢ na starzenie oraz wilasno-
$ci przeciwkorozyjne smaru.

4. Smar samochodowy 1S — wysokiej jakosci smar litowy na bazie hy-
droksystearynianu litu oraz oleju mineralnego o lepkosci rzgdu 60—79
mm?/s przy 40°C. Zawiera on w swoim sktadzie hydroksystearynian
litu jako zageszczacz oraz trzy dodatki uszlachetniajgce — inhibitory
utleniania i korozji oraz dodatek adhezyjny. Przeznaczony jest do sma-
rowania przegubéw gtéwnego watu napgdowego oraz innych samo-
chodowych weztéw Slizgowych.

5. Kulki tozyskowe ze stali EH15 o $rednicy 12,7 mm wykonane w 16
klasie doktadnosci i grupie wymiarowej S = 0 um. Pozostate cechy
kulek byty zgodne z normg PN-83/M-86452.

Do pelnienia funkcji napetniacza wybrano nastgpujace smary stale:

e dwusiarczek molibdenu (MoS,). Jest on zwigzkiem pochodzenia
naturalnego o ziarnach wielkos$ci do 10 wm. Dwusiarczek ten sto-
sowany jest aktualnie w NAFTOCHEMie do produkcji molibde-
nowych smaréw plastycznych;

e grafit CR2 o granulacji do 8 um. Podobnie jak MoS, jest on uzy-
wany przez krajowych wytworcéw do produkcji grafityzowanych
smaréw plastycznych;

e policzterofluoroetylen (PTFE) — suspensyjny tarflen, produkcji Za-
ktadéw Azotowych w Tarnowie. Ma on gesto$é 2,185 g/em’ i gra-
nulacj¢ od 20 do 40 wm;

e proszek miedzi o granulacji do 40 wm jest otrzymywany w wyniku
katodowego osadzania w procesie elektrolizy wodnych roztworéw
siarczanu miedziowego. Uktad ziaren proszku jest dendrytyczny.
Jakkolwiek miedz zaliczana jest do metali, ktére wykazujg skion-
no$¢ do sczepiania I i I rodzaju [L. 8] (podobnie jak zelazo i jego
stopy), to o jej wyborze do pelnienia funkcji napelniacza zadecy-
dowaly dwie inne cechy, tj. zdolno$¢ miedzi do platerowania sta-
lowej powierzchni podczas tarcia [L. 9] oraz 29-krotnie mniejsze
w stosunku do stali napre¢zanie styczne konieczne do wywotania
odksztatcenia plastycznego [L. 10].
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ANALIZA SKEADU CHEMICZNEGO SMAROW
PLASTYCZNYCH

Analiza chemiczna przyjetych smaréw plastycznych obejmowata oznacze-
nie zawartosci w nich mydta. Oznaczenie to przeprowadzono zgodnie
z PN/C-04976. Polegato ono na rozkladzie smaru plastycznego za pomoca
kwasu solnego w roztworze benzenowym, a nast¢pnie na wyekstrahowaniu
mydel odpowiednimi rozpuszczalnikami. Zawartos¢ mydet obliczono ste-
chiometrycznie po oznaczeniu zawartosci zwigzanych kwasow ttuszczo-
wych i ich liczby kwasowej. Wyniki tych analiz podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ mydia w smarach plastycznych
Table 1. Contents of soap in greases

Nazwa smaru Zawarto$¢ mydta w %
Maszynowy 2 14,8
STP 13,5
1S 5,5
LT 453 6,2

Z poréwnania wida¢, ze smary wapniowe, STP 1 Maszynowy zawie-
raja ponaddwukrotnie wigcej zageszczacza niz analizowane smary lito-
we.

WYNIKI BADAN

Zestawienie wynikow badan w postaci zaleznoS$ci zuzycia kulek od ob-
cigzenia dla analizowanych smaréw plastycznych przedstawiono na
Rys. 1. Poréwnujac charakterystyki zuzycia od obcigzenia, widaé, ze s3
one dla smaru 1S 1 Maszynowego oraz smaru STP 1 £T4S3 bardzo po-
dobne. Tylko, wedlug kryterium wytrzymatosci warstwy granicznej na
zniszczenie, smar £T4S3 tworzy na wspotpracujacych powierzchniach
warstwy trwalsze od pozostatych. Ulegaja one zniszczeniu przy obciaze-
niu 200 daN, podczas gdy dla smaru Maszynowego, 1S 1 STP stan ten
wystepuje juz przy nacisku 160 daN. Wartosci wskaznika G,, dla testo-
wanych smaréw nie podano, gdyz podczas badan nastgpowato zespawa-
nie kulek w trzech lub czterech probach na szes¢ wykonanych.

Z uwagi na porownawczy charakter badan, do sporzadzania kompo-
zycji z analizowanymi napetniaczami przyjeto smar 1S 1 Maszynowy ze
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wzgledu na bardzo zblizone charakterystyki tribologiczne. Obcigzenie
zespawania dla obu smaréw F, = 160 daN, wskaznik zuzycia G,, = 0,
a zuzycie kulek przy obcigzeniu 100 daN wynosi 2,15 mm dla smaru 1S
oraz 2,2 dla smaru Maszynowego 2. Zapewniono w ten sposéb zblizony
wplyw smaru bazowego (z zage¢szczaczem wapniowym lub litowym) na
charakterystyki tribologiczne tworzonych z ich udzialem kompozycji
Z przyjetymi napelniaczami.
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Rys. 1. Zaleznosé zuzycia kulek (Srednicy skaz) od obciazenia nadanego dla ba-
danych smaréw plastycznych
Fig. 1. Wear rate (scar diameter) as function of load for tested greases

Na Rys. 2 zamieszczono zaleznosci zuzycia od obcigzenia dla kom-
pozycji sporzadzonych na bazie smaru Maszynowego 2, a na Rys. 3 — na
bazie 1S. Na rysunkach tych, dla celéow poréwnawczych zilustrowano
charakterystyki smaréw (1S lub Maszynowego 2) bedacych baza dla two-
rzonych kompozycji. Rysunki 4 i 5 przedstawiaja obliczone warto$ci
wskaznika granicznego obciazenia zuzycia G,,dla badanych kompozycji.
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Rys. 2. Zaleznos$é¢ zuzycia kulek (Srednicy skaz) od obcigzenia nadanego dla kom-
pozycji na bazie smaru Maszynowego 2

Fig. 2. Wear (scar diameter) vs. load for composition on the basis of Maszynowy
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Fig. 3.

Wear (scar diameter) vs. load for composition on the basis of 1S grease
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Rys. 4. Wskaznik granicznego obcigzenia zuzycia G,, dla kompozycji na bazie
smaru 1S
Fig. 4. Limit wear load index Goz for composition on the basis of 1S grease
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Rys. 5. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,, dla kompozycji na bazie
smaru Maszynowego 2
Fig. 5. Limit wear load index Goz for composition on the basis of Maszynowy grease

Analizujac uzyskane charakterystyki tribologiczne, wida¢, ze rodzaj
zageszczacza (wapniowy lub litowy) w smarze, na bazie ktérego utwo-
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rzono kompozycje, ma zauwazalny wptyw na efektywnos$¢ smarowania
stalowych skojarzen $lizgowych, oceniang trzema kryteriami, tj. zuzy-
ciem, obcigzeniem zespawania i wskaznikiem granicznego obcigzenia
zuzycia. Poréwnanie wartosci wielkosci kryterialnych uzyskanych przy
smarowaniu czteroma kompozycjami utworzonymi na bazie smaru z za-
geszczaczem litowym (smaru 1S) pozwala uszeregowac je wedtug rosng-
cej efektywnos$ci smarowania nast¢pujaco: napetnione proszkiem miedzi,
proszkiem grafitu, proszkiem MoS; i proszkiem PTFE. Zmierzone war-
tosci wielkosci kryterialnych, odpowiadajace przedstawionej kolejnosci
rosngcego wzrostu efektywnosci smarowania analizowanych napelniaczy
WYNosza:
e zuzycie przy obcigzeniu 160 daN — 2,52; 2,63; 1,85; 1,55 mm,
® obcigzenie zespawania — 200; 250; 250; 350 daN,
e wskaznik granicznego obcigzenia zuzycia G,,— 14,3; 15,75; 23,41,
39,49 daN/mm”.

Podobne poréwnanie tylko kompozycji zrobionych na bazie smaru
z zageszczaczem wapniowym (smar Maszynowy 2) daje kolejnos$¢ inng
od uzyskanej przy smarze z napetniaczem litowym, tj. napetnione prosz-
kiem miedzi, proszkiem grafitu, proszkiem PTFE i proszkiem MoS,.
Odpowiadajace temu wzrostowi efektywnos$ci smarowania, wartosci
wielkosci kryterialnych wynosza:
e zuzycie przy obcigzeniu 160 daN — 3,07; 2,11; 2,01; 1,59 mm,
® obcigzenie zespawania — 200; 250; 250; 350 daN,
e wskaznik granicznego obcigzenia zuzycia G,,— 8,47; 10,08; 16,76;

27,0 daN/mm”.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wpltyw rodzaju zageszczacza
w bazowym smarze plastycznym na efektywno$¢ smarowania w kompo-
zycjach z miedzig i grafitem nie jest tak wyrazny, jak w przypadku kom-
pozycji z dwusiarczkiem molibdenu lub policzterofluoroetylenem. Moz-
na zatem sadzi¢, ze stopien uwidocznienia si¢ tego wplywu zalezy od
indywidualnych cech smaru stalego uzytego jako napetniacza.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalajg wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Wptyw zageszczaczy wapniowego i litowego w kompozycji smar pla-
styczny—napetniacz na efektywno$¢ smarowania stalowych weztow
slizgowych jest nie jednoznaczny i zalezy od rodzaju (wtasnosci) uzy-
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tego napetniacza. Z czterech napetniaczy modyfikujacych smar z za-
geszczaczem litowym (smar 1S), tj, miedzi, grafitu, MoS2 i PTFE
jednoznacznie najwickszg efektywnos$¢ wykazata kompozycja zawie-
rajaca PTFE. Natomiast wséréd tych samych kompozycji, lecz sporza-
dzonych na bazie smaru z zagg¢szczaczem wapniowym (smar Maszy-
nowy 2), zdecydowanie najwigkszg efektywnos$cig charakteryzowata
si¢ kompozycja z dwusiarczkiem molibdenu.

. Dokonujac ilosciowej lub jakosciowej oceny efektywno$ci smarowa-

nia smaré6w plastycznych napetnionych smarami statymi nalezy zaw-
sze podawac rodzaj zageszczacza smaru plastycznego, przy ktérym ta
ocena zostata przeprowadzona.

. Napetienie smaru plastycznego 4% procentami jednego z czterech

powszechnie znanych smaréw statych, tj. miedzig, grafitem, dwu-
siarczkiem molibdenu lub PTFE powoduje zawsze wzrost efektywno-
$ci smarowania stalowych skojarzen §lizgowych niezaleznie od tego
czy zageszczaczem smaru bazowego jest s6l wapnia czy litu.

. W celu wyjasnienia przyczyn, ze ten sam napetniacz w zaleznosci od

zageszczacza smaru tworzy na wspotpracujacych powierzchniach war-
stwy graniczne charakteryzujace si¢ r6zng efektywnoscig smarowania,
nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania sktadu chemicznego two-
rzonych warstw.
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Summary

These investigations concern the influence of the type of filler in
grease modified with solid oils on lubrication efficiency in steel
sliding nodes working in mixed lubrication. Based on preliminary
works, two commercial greases were used for analysis: car-grease 1S
with lithium thickener and grease Maszynowy with calcium
thickener. Investigated compositions were obtained by the addition
4% by weight of analysed filler (solid oil, i.e. disulfide of molybdenum,
PTFE, graphite and cuprum) to grease. 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
assessment of lubrication efficiency of the tested compositions three
criteria were used (wear characteristic as the function of load
d = f(F), seizure load Fz, limit wear load index Goz). 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. Results are presented on graphs. Proper conclusions
are given.





