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Streszczenie

Lozyska toczne wystepuja we wszelkiego rodzaju maszynach, ktérych
elementy przemieszczaja si¢ wzgledem siebie. Czgsto decyduja one
o trwaltosci maszyn, w ktorych je zastosowano, przy czym istotng (czg¢sto
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niedoceniang) role¢ odgrywa tutaj czynnik smarujacy. Efektem oddziaty-
wania medium smarujgcego (oleju lub smaru plastycznego) jest zmniej-
szenie oporow ruchu przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie elementéw
oraz zmniejszenie ich zuzycia. W wiekszosci przypadkéw tozyska toczne
smarowane sg smarami plastycznymi, co znacznie utatwia lub catkowicie
eliminuje obstuge, upraszcza konstrukcje i w konsekwencji obniza koszty
eksploatacji. W praktyce przemystowej stosowane sg smary plastyczne
r6znych producentéw. O ich przydatnosci w okreslonych warunkach pra-
cy decyduja takie cechy jak: konsystencja, zakres temperatur pracy, od-
pornos¢ na dzialanie wody oraz smarno$¢.

W artykule przedstawiono ogélng charakterystyke smaréw plastycz-
nych oraz poré6wnawcze wyniki badan wtasno$ci smarnych wybranych
smaréw stosowanych w tozyskach tocznych. Badania wykazaty, ze smary
plastyczne Motor Life zdecydowanie polepszaja wlasnosci smarne wezta
tarcia, ktory tym samym jest zdolny przenosi¢ wicksze obcigzenia
i temperatury. Zastosowanie smaru plastycznego o lepszych wiasnosciach
przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych moze w trudnych warunkach
pracy tozyska uchroni¢ je przed zatarciem, a tym samym zwiekszy¢ trwa-
to$¢ maszyny, w ktorej tozysko to zostalo zamontowane.

WPROWADZENIE

Lozyska toczne zwykle wykorzystywane sg w konstrukcji podpor tozy-
skowych waléw maszyn wirnikowych, silnikéw elektrycznych, przektad-
ni zgbatych 1 watéw Srubowych. Czegsto decyduja one o trwalo$ci ma-
szyn, w ktorych je zastosowano, przy czym istotng (cze¢sto niedoceniang)
role odgrywa tutaj czynnik smarujacy. Efektem oddzialywania medium
smarujgcego (oleju lub smaru plastycznego) jest zmniejszenie oporow
ruchu przemieszczajacych sie¢ wzgledem siebie elementéw oraz zmniej-
szenie ich zuzycia. Czynniki smarujace przyczyniajg si¢ zatem do zwigk-
szenia trwatosci maszyn, gdyz wptywaja w znacznym stopniu na trwatos¢
stosowanych w nich tozysk tocznych.

Na powierzchniach tozysk tocznych mozna niekiedy zaobserwowac
lokalne odbarwienia jako efekt przegrzania towarzyszacego zazwyczaj
zacieraniu si¢ tozyska spowodowanego niewlasciwym (zbyt matym lub
zbyt duzym) luzem, niedostatecznym smarowaniem, niewspotosiowoscia
pierscieni lub zanieczyszczeniami stalymi w czynniku smarujgcym.
W walcowych tozyskach tocznych silnikéw elektrycznych charakteryzu-
jacych sie wysokim wskaznikiem mocy niekiedy wyst¢puje problem zbyt
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matego luzu roboczego tozyska. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce wtedy,
gdy tozysko zostanie zmontowane z podzespotéw, ktérych odchytki wy-
konawcze tworzg niekorzystny uktad znacznie zmniejszajacy luz promie-
niowy tozyska zamontowanego (np. czop tozyskowy walu wykonany
z gérng odchytka, a otwo6r komory tozyskowej wykonany z dolng odchyt-
ka). Wodne chtodzenie tych silnikéw kanatami umieszczonymi tylko
w kadlubie powoduje, iz migdzy pierscieniami wewnetrznym i zewnetrz-
nym tozysk tocznych wystepuje duza r6znica temperatur, ktéra powoduje
termiczne zmniejszanie si¢ luzu roboczego tozysk. Jezeli sytuacja taka
dotyczy silnika, w ktérym zamontowano tozyska z opisanym wyzej nie-
korzystnym uktadem odchylek wymiarowych podzespotéw, to rzeczywi-
sty luz tozyska w temperaturze pracy moze by¢ bliski zeru. Dla tozysk
walcowych skutkuje to zwykle zatarciem i w konsekwencji unierucho-
mieniem silnika elektrycznego. W tych szczegélnych warunkach pracy
tozyska istotng rol¢ ma do spetnienia czynnik smarujacy charakteryzujacy
si¢ odpowiednimi wtasno$ciami przeciwzuzyciowymi i przeciwzatarcio-
wymi.

W artykule przedstawiono poréwnawcze wyniki badan wtasnosci
przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych dwoéch grup smaréw pla-
stycznych stosowanych w tozyskach tocznych. Grupa pierwsza obejmo-
wata smary plastyczne zalecane przez producentéw silnikow elektrycz-
nych, natomiast w sktad grupy drugiej wchodzity smary ogélnego stoso-
wania.

SKEAD I BUDOWA SMAROW PLASTYCZNYCH

Z chemicznego punktu widzenia smary plastyczne sg to uktady koloidal-
ne, w ktérych fazg rozpraszajaca jest olej, a fazg rozproszong zagesz-
czacz. Smary plastyczne zawieraja zwykle od 70 do 90% fazy cieklej
(oleju bazowego). Jako oleje bazowe stosuje si¢ najczescie] nastepujace
rodzaje substancji: oleje mineralne, oleje syntetyczne wegglowodorowe,
oleje poliglikolowe, syntetyczne estry, oleje silikonowe, tluszcze roslinne
1 zwierzece oraz estry kwaséw ttuszczowych 1 alkoholi monowodorotle-
nowych lub wielowodorotlenowych (smary biodegradowalne), estry poli-
fenylowe, chlorofluoroweglowodory i in. Mikroskopowy obraz smaru
plastycznego przypomina gabke nasycong cieczg. W tym wyobrazeniu
gabke stanowi zageszczacz, ktéry tworzy elastyczng, przestrzenng struk-
ture sieciowa wigzacg faze ciekly. Najczesciej stosowanym zageszcza-
czem s3 sole (mydta) wyzszych kwaséw ttuszczowych takich metali, jak
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wapn, séd, potas, lit, otéw i glin. Stosowane sg réwniez substancje inne
niz mydta, np.: woski, state weglowodory, polimery, bentonity, hydroli-
zowana krzemionka i in. Oprécz wymienionych wyzej sktadnikow smary
plastyczne mogg zawiera¢ podobnie jak oleje smarowe, dodatki uszla-
chetniajace. Dobdr i zawartos¢ w smarze dodatkéw jest wynikiem badan
dotyczacych wplywu poszczegdlnych dodatkéw na wiasnosci uzytkowe
smaru. Generalnie dodatki uszlachetniajace stosowane w smarach pla-
stycznych mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

— przeciwzuzyciowe (AW) 1 przeciwzatarciowe (EP) powodujace
zmniejszenie zuzycia wspotpracujacych powierzchni oraz odpornosé
na zatarcie przy duzych obcigzeniach;

— inhibitory utlenienia zapobiegajgce procesom starzenia smaru;

— inhibitory korozji i rdzewienia zapewniajace ochron¢ metali koloro-
wych i stopéw zelaza przed wilgocig i agresywnymi czynnikami che-
micznymi;

— deaktywatory metali redukujace katalityczny wptyw na proces utlenia-
nia smaru zdyspergowanych metali;

— dodatki adhezyjne poprawiajace przyczepnos¢ smaru do podtoza;

— dodatki state (grafit, dwusiarczek molibdenu, proszki metali i in.) sto-
sowane jako srodki przeciwzatarciowe i uszczelniajace.

a) b)

Olej Dodatek Olej
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Rys. 1. Porownanie struktury smaréw litowych: a) normalny smar litowy, b) smar
litowy kompleksowy — dodatek przeciwzatarciowy wprowadzony do wne-
trza czasteczki mydta

Fig. 1. Comparison of the lithium greases structure: a) normal lithium grease, b) com-
plex lithium grease — antiseizure additive inserted inside the soap molecule
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Jednak nie tylko obecno$¢ okreslonego dodatku decyduje o wtasno-
sciach uzytkowych smaru, ale réwniez sposéb jego wbudowania w struk-
ture. Przyktadowo ilustruje to Rys. 1. Ten sam dodatek przeciwzatarcio-
wy wprowadzony do wnetrza czasteczki mydia (Rys. 1b) znacznie po-
prawia odpornos$¢ smaru na duze naciski.

llosciowy i jakosciowy dobér poszczegdlnych sktadnikéw smaru pla-
stycznego (faza ciekta, zaggszczacz, dodatki) decyduje o jego wlasnosciach
uzytkowych, takich jak: konsystencja, zakres temperatur pracy, odpornos¢
na dzialanie wody i agresywnych czynnikéw chemicznych, przyczepnos¢
do powierzchni metalowych, zdolno$¢ do przenoszenia duzych obcigzen,
odporno$¢ na utlenianie. Cechy te wskazuja z kolei na przydatno$¢ smaru
plastycznego do okreslonych warunkéw pracy tozyska.

BADANIA POROWNAWCZE WEASNOSCI SMARNYCH
WYBRANYCH SMAROW PLASTYCZNYCH

Przedstawione ponizej wyniki badan poréwnawczych dotycza dwoch

grup smaréw plastycznych stosowanych w tozyskach tocznych:

— grupa [ — smary plastyczne zalecane do stosowania przez producentéw
silnikéw elektrycznych: LPGHP2, Turmogrease PU 703, Turmogrease
PU 1002, Renolit Unitemp 2, Motor-Life 16 Professional;

— grupa II — smary plastyczne ogdlnego stosowania: £ T-43, £.T-4S3,
Motor-Life 3.

Badania poréwnawcze smaréw plastycznych z grupy I zrealizowano
na maszynie tribologicznej, w ktorej we¢zet tarcia stanowi wirujacy, nape-
dzany silnikiem elektrycznym walec o $rednicy 40 mm dociskany do
drugiego, nieruchomo osadzonego w gniezdzie walca o $rednicy 8 mm
i dtugosci 12 mm [L. 6]. Prébka i przeciwprébka wykonane sa ze stali
hartowanej do twardosci 66 HRC. Obcigzenie wezla tarcia regulowano
w zakresie od 0 do 1471,5 Nm (od 0 do 150 kGm) momentem sity przy-
ktadanym do koncéwki regulacyjnej urzadzenia za pomocg wyskalowa-
nego klucza dynamometrycznego. Pod weztem tarcia znajduje si¢ pojem-
nik pozwalajacy zanurzy¢ wspdlpracujace elementy w badanym smarze
plastycznym. Obcigzenie wezta tarcia ptynnie zwigkszano az do momen-
tu jego zatarcia. Stanowisko badawcze oraz geometri¢ styku prébki
z przeciwprobka przedstawiono na Rys. 2, natomiast wyniki badan na
Rys. 3.
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Przedstawiona na Rys. 2 maszyna tarcia jest bardzo prostym urzadze-
niem ze wzgledu na budowe i sposéb zadawania obcigzenia. Dlatego tez
uzyskane wartosci liczbowe dotyczace wielkosci sladow zuzycia nalezy
traktowac¢ z pewng rezerwa. Prostota tego urzadzenia jest zdaniem autora
rowniez jego zaleta, gdyz moze by¢ ono przydatne do wstepnych (nie-
absorbujacych czasowo), poréwnawczych badan wiasnosci przeciwzuzy-
ciowych 1 przeciwzatarciowych smaréw plastycznych.

a b

Rys. 2. Stanowisko do badania $srodkéw smarnych: a) widok stanowiska, b) sche-
mat wezla tarcia; 1 — silnik elektryczny, 2 — klucz dynamometryczny,
3 — wezel tarcia, 4 — zbiornik smaru

Fig. 2. The stand for testing lubricants: a) the test stand view, b) the scheme of the fric-
tion pair: 1 — electric motor, 2 — torque wrench, 3 — friction pair, 4 — grease tank

Smary plastyczne LPGHP2, Turmogrease PU 703, Turmogrease PU
1002, Renolit Unitemp 2 badane w probach nr 1+4 charakteryzujg si¢ zbli-
zonymi wlasno$ciami przeciwzatarciowymi. Powierzchnia zuzycia chro-
powata, widoczne nalepienia materialu. Zatarcie i unieruchomienie wspot-
pracujacych elementéw nastgpito przy docisku wywolanym momentem
294,3 Nm (30 kGm). Pewne r6znice pomi¢dzy badanymi smarami mozna
jednak zauwazy¢ w wielkosci §ladéw pracy. Dla smaréw Renolit Unitemp 2
i Turmogrease PU 703, w ktérych olejami bazowymi sg oleje syntetyczne,
wielkos$ci sladéw pracy zawierajg si¢ w przedziatach — 7,3+7,8 mm, nato-
miast dla smaréw LGHP2 i Turmogrease PU 1002, w ktérych oleje bazowe
sg olejami mineralnymi, uzyskano nieco wigksze wielko$ci sladéw pracy —
8,1+8,3 mm.
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Rys. 3. Slady zuzycia prébek dla badanych smaréw plastycznych [L. 6]
Fig. 3.  Wear of the samples for the tested greases [L. 6]

Wielkosci liczbowe docisku, przy ktorych nastapito zatarcie wspot-
pracujacych elementoéw, a takze niewielkie roznice w wielkosciach §la-
dow zuzycia dla smar6w badanych w probach od 1 do 4 nie s3 tutaj istot-
ne. Na uwagg zasluguje natomiast fakt zdecydowanie réznigcych si¢ wy-
nikéw uzyskanych dla smaru Motor-Lifel6 Professional (préba nr 5).
W tym przypadku nie nastapito zatarcie wspolpracujacych elementow.
Przy obciagzeniu 294,3 Nm (30 KGm) uzyskano slad pracy o dlugosci
2,2 mm, ktérego gtadka, wypolerowana powierzchnia nie wskazywata na
wystapienie jakichkolwiek symptomoéw zacierania. Wykonano zatem
dodatkowg probe obcigzajac wezet tarcia momentem sity 1471,5 Nm
(150 kGm) — maksymalnym, mozliwym do uzyskania na zastosowanej
maszynie tarcia. Zwigkszeniu ulegly jedynie wymiary sladu pracy do war-
tosci 5,1 mm (préba nr 6). Gtadka, wypolerowana powierzchnia nadal nie
wskazywatla na jakiekolwiek symptomy zacierania si¢ wspotpracujacych
elementow.
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Badania poréwnawcze smaréw plastycznych z grupy Il zrealizowano
na aparacie czterokulowym T-02, w ktérym weztem tarcia byt zespot
czterech stalowych kulek zanurzonych w badanym smarze plastycznym
[L. 3]. Okreslano takie wskazniki jak: obcigzenie zespawania Pz, wskaz-
nik zuzycia pod obcigzeniem Ih, najwicksze obcigzenie niezacierajace
Pn, obcigzenie zacierajace pt. Badania wykazatly, ze smar plastyczny Mo-
tor Life 3 w poréwnaniu ze smarami £.T-43 oraz L. T-4S3 charakteryzuje
si¢ zdecydowanie lepszymi wtasno$ciami smarnymi. Istotne réznice na
korzy$¢ smaru Motor Life 3 uzyskano dla wszystkich badanych wskazni-
kow.

PODSUMOWANIE

Nos$nos¢ wezidéw tarcia maszyn mozna zwiekszy¢ poprzez uszlachetnia-
nie warstwy wierzchniej w procesie wytwarzania maszyn, jak tez przez
stosowanie smarow o lepszych wtasnosciach przeciwzuzyciowych i prze-
ciwzatarciowych uzyskiwanych dzieki dodatkom uszlachetniajagcym typu
AW 1 EP. Dodatki te wchodza w reakcje z metalicznym podlozem
(szczegoblnie aktywnie w podwyzszonej temperaturze procesu tarcia) two-
rzac ,,mocng” warstwe graniczng (gtdwnie dzigki chemisorpcji) oraz do-
datkowe zabezpieczenie w postaci warstwy dyfuzyjnej. Mozna tym sa-
mym powiedzie¢, ze dodatki i przeciwzatarciowe zawarte w smarze mo-
dyfikuja warstwg wierzchnig, a ponadto umozliwiajg regeneracje tej war-
stwy w przypadku jej zuzycia. Powstajg w ten sposéb swiadomie tworzo-
ne struktury wtérne o odporno$ci na zuzycie (zatarcie) znacznie przewyz-
szajacej zastosowane materiaty konstrukcyjne. faczna grubos¢ oraz ja-
kos$¢ tych struktur decyduje o ich trwalosci, a tym samym o zdolnosci
wezla tarcia do przenoszenia obcigzen temperaturowych i dynamicznych.

Wyniki badan poréwnawczych wykazaly, ze smary Motor Life 3
i Motor Life 16 Professional charakteryzujg si¢ nieporéwnanie lepszymi
wlasno$ciami przeciwzuzyciowymi i przeciwzatarciowymi w stosunku
do innych badanych smaréw plastycznych. Wiasnosci te wynikaja z za-
stosowanego pakietu dodatkéw typu AW i EP, ktérego sktad chemiczny
jest objety tajemnicg producenta. Zastosowanie smaru o podwyzszonych
wlasnos$ciach przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych moze w pew-
nych szczeg6lnych warunkach pracy tozyska (wynikajacych np. z braku
wspotosiowosci pierscieni, obecnosci zanieczyszczen statych w substan-
cji smarujacej lub niewlasciwego luzu na powierzchniach osadzenia pier-



5-2011 TRIBOLOGIA 155

scieni) uchroni¢ je przed zatarciem, a tym samym zwiekszy¢ trwatosé
maszyny, w ktorej tozysko to zastosowano.
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Summary

Rolling bearings exist practically in all machines where elements are
interacting. They often determine the machine’s reliability, and the
essential role (quite often unappreciated) is played by lubricant. The
lubricant (lubricating oil or grease) decreases the frictional
resistance and wear of the mating elements. In a majority of cases,
the rolling bearings are greased, which considerably simplifies or
fully eliminates its maintenance, and it also simplifies construction
and consequently reduces operating costs. In industrial practice,
greases of various types are applied. The suitability of a grease for
specified working conditions is determined by the following charac-
teristics: consistence, operating temperatures range, water resis-
tance, and oiliness.
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The paper presents overall characteristics of the greases as well
as comparative research results of the lubricating properties of the
tested greases applied in rolling bearings. Research results show that
Motor Life greases strongly improve lubricating properties of the
tribological system, which is consequently able to stand higher loads
and temperatures. Application of the grease which is
characterised by better antiwear and antiseizure properties can, in
difficult operating conditions, protect the rolling bearings against
seizing and increase the reliability of the machine in which these
bearings are applied.





