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Streszczenie

Celem pracy byl dobér metod badawczych 1 ocena informatywnosci
otrzymanych wynikéw badania oddzialtywan wystepujacych pomiedzy
opracowanym smarem plastycznym a roboczymi powierzchniami wezta
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tarcia wykonanymi ze stali. Przeprowadzone prace wstgpne wykazaty, ze
do oceny moze by¢ zastosowany pomiar silty rozrywania, penetracji i ob-
cigzenia zacierajacego, ktore to parametry wykazujg liniowg zalezno$¢
pomiedzy sobg. Uzyskane wyniki wskazujg, ze istnieje mozliwos¢ wyko-
rzystania opracowanych metodyk do oceny poréwnawczej stopnia adhezji
smaréw do podtoza.

WPROWADZENIE

Opory tarcia przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie cial statych wyni-
kajg z wystgpowania sit oddziatywan miedzyczasteczkowych dwoéch réz-
nych faz (w tym sit adhezji i kohezji) [L. 1]. Najogdlniejsze prawo tribo-
logii (wzor 1) wyraza opory tarcia przemieszczajacych si¢ cial jako sume
oporéw adhezji (T,apn) 1 oporéw kohezji (Tkon) [L. 2]

Ti=Tadn +Tkon (1)

W zaleznosci od warunkow tarcia poszczegdlne sktadowe mogag
wzrasta¢ lub osigga¢ granicznie mate wartosci (np. przy tarciu suchym
warto$¢ cztonu kohezji dazy do zera). Oprocz skrajnych przypadkéw
istniejg w rzeczywistym styku smarowanym sytuacje, dla ktérych warto-
$ci obydwu cztonéw sg zréznicowane i doktadne ich obliczenie jest trud-
ne. Wystepujace w wezle tarcia oddzialywania pomigdzy srodkiem sma-
ro-wym i powierzchnig stalowg sg zatem sumg oddziatywan kohezyjno-
-adhezyjnych.

Smary plastyczne nalezg do szeroko stosowanej grupy srodkow sma-
rowych [L. 3], ktérych rozszerzany obszar aplikacji wymaga wielu specy-
ficznych wtasciwosci, zwigzanych miedzy innymi z ich oddziatywaniem
z materialem wezta tarcia. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku sma-
row stosowanych w warunkach zmiennych temperatur i predkosci obro-
towych tozysk, gdzie o skutecznosci ich dziatania decyduje zaréwno spo-
isto$¢ wewnetrzna, jak i adhezja do podtoza [L. 4, 5, 7].

Niemniej jednak w dotychczas stosowanym systemie diagnostycz-
nym cech uzytkowych smaréw plastycznych nie wystepuja bezposrednie
wskazniki determinujgce warto$¢ adhezji i kohezji. Wykorzystuje sie¢
parametry posrednie, ktérych wynik uzalezniony jest od wymienionych
zjawisk fizykochemicznych.
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W kraju prowadzone sg prace badawcze, w ktérych autorzy wyko-
rzystuja metodyki wiasne do badania oddziatywan $rodkéw smarowych
z podtozami wykonanymi z r6znych materialéw. W publikacji [L. 13]
autorzy, z zastosowaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS Minibionix
810, badajg oddziatywania smaréw plastycznych z powierzchnig polipro-
pylenu i miedzi, za§ w pracach [L. 14, 15] autor z zastosowaniem spe-
cjalnie wykonanego urzadzenia dokonuje pomiaréw sily oddziatywania
pomiedzy powierzchniami stalowymi w procesie tarcia.

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie informatywnosci wynikéw
badan uzyskanych poprzez pomiar sily rozrywania, penetracji i obcigze-
nia zacierajgcego oraz ocena mozliwosci korelacji umozliwiajacej identy-
fikacj¢ zalezno$ci pomigdzy parametrami opisujagcymi oddziatywania
adhezyjne i kohezyjne smaru.

PRZEDMIOT BADAN

Podczas badan zastosowano nietoksyczne smary plastyczne skompono-
wane na bazie syntetycznego oleju estrowego i stalej ilosci zageszczacza
nieorganicznego (modyfikowana krzemionka), zawierajace w skladzie
dodatki adhezyjne. Jeden z dodatkéw zaliczany jest do grupy syntetycz-
nych estréow (kompozycje z jego udzialem oznaczono Bio), drugi jest
kopolimerem etylenu i propylenu (kompozycje z jego udzialem oznaczo-
no Van). Do badan przygotowano prébki smaréw zawierajacych 3, 5
i 10% m/m dodatkéw adhezyjnych [L. 6].

Tak przyjeta metodyka badan pozwolita na okreslenie wptywu ro-
dzaju i ilosci dodatkéw adhezyjnych na zmian¢ oddziatywan smaru
z powierzchnig stalowg i zmiang¢ spoistosci wewngtrzne;j.

Dla celéw poréwnawczych, wedlug przyjetych metodyk, wykonano
badania dla komercyjnych smaréw okreslanych przez producenta, jako
smary o podwyzszonej adhezji do podtoza, r6znigce si¢ klasg konsysten-
cji.

METODYKA BADAN

Do badania oddzialywan smaru z podtozem stalowym opracowano meto-
dyki wtasne i na podstawie uzyskanych wynikéw oceniono ich informa-
tywnosc.
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Pomiar sily rozrywania warstwy smaru

Do pomiaru sity pozwalajacej na rozdzielenie dwoch powierzchni, po-
miedzy ktérymi wystepuje smar plastyczny zastosowano maszyng wy-
trzymatosciowa typ 5582 amerykanskiej firmy Intron.

Stanowisko wyposazone byto w glowice pomiarowag o zakresie do
2 kN, ekstensometr oraz szczeki umozliwiajagce mocowanie elementu
testowego. Na potrzeby eksperymentu zaprojektowano i wykonano tarcze
stalowe o $rednicy 10 cm (Rys. 1).

Rys. 1. Tarcze testowe do badania sily rozrywania powierzchni pokrytych sma-
rem

Fig. 1. Test disks used for investigation of the tear force of surfaces covered with
grease

Na powierzchni¢ jednej tarczy natozono smar i z liniowo narastajacg
silg zblizano do siebie obydwie powierzchnie az do ustalenia stalej szcze-
liny (0,2 mm) pomiedzy powierzchniami, wyci$ni¢ty nadmiar smaru
usuwano mechanicznie. Przyjecie takiej procedury badawczej pozwolito
na uzyskanie warstwy smaru o takiej samej grubosci podczas kazdego
pomiaru, a tym samym wyeliminowanie btedéw spowodowanych zrézni-
cowanymi oddziatywaniami wewnatrzczasteczkowymi zdeterminowa-
nymi grubo$cig warstwy smaru.

Pomiar polegal na rozsuwaniu tarcz ze stata predkoscig 0,033 mm/s
az do momentu rozerwania warstwy smaru, co obserwowano jako nagte
obnizenie warto$ci mierzonej sily rozciggania. Rozdzielenie ztgczonych
powierzchni tarcz wymagato pokonania sit wigzacych czgsteczki smaru
z podtozem i oddziatywan miedzyczasteczkowych wystepujacych w war-
stwie smaru. W efekcie zmierzona zostata wartos¢ sity potrzebnej do
rozdzielenia powierzchni tarcz z warstwg smaru wystgpujacag jako odreb-
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na faza. Na podstawie zarejestrowanych wynikéw badania wykreslany
jest wykres przebiegu zmiany sity odrywania w funkcji przesunigcia ba-
danych tarcz. Z otrzymanych wykreséw odczytywana jest maksymalna
wartos¢ sity potrzebnej do oderwania potagczonych smarem tarcz badaw-
czych.

Przyktadowy przebieg zmiany sily rozrywania w funkcji przesunigcia
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zmiany sily rozrywania w funkcji przesuniecia
Fig. 2. Changes of tear force as a function of displacement

Badanie oddzialywan smaru z podlozem metoda pomiaru trwalos$ci
filmu smarowego

Badanie prowadzono z wykorzystaniem zmodyfikowanego aparatu
czterokulowego umozliwiajagcego badania przy liniowo narastajacym
obcigzeniu [L. 8-10]. Jako parametr kryterialny wybrano wartosci obcia-
zenia zacierajacego (P;) odpowiadajacego krytycznemu obcigzeniu, przy
ktérym dochodzi do przerwania filmu smarowego 1 inicjacji zacierania.
Wartos¢ P, odzwierciedla zdolnos¢ filmu smarowego do przenoszenia
obcigzen 1 jest pochodng oddziatywan srodka smarowego z powierzchnia
wezla tarcia [L. 4, 6]. Przyktadowy przebieg momentu tarcia przedsta-
wiono na Rys. 3.
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Obcigzenie nadane P [N]

0 Czas biegu

Rys. 3. Przebieg momentu tarcia przy liniowo narastajacym obcigZeniu
Fig. 3. Changes of the friction torque under linear-increasing load

Badanie spojnosci wewnetrznej metoda penetracji

Do oceny spéjnosci wewnetrznej struktury smaru zastosowano pomiar
penetracji. Badanie wykonano z zastosowaniem opracowanego i wytwo-
rzonego w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu pene-
trometru laserowego [L. 11] Pomiar przeprowadzono zgodnie ze znorma-
lizowanymi wymaganiami i polegal on na okresleniu gtebokosci zanu-
rzenia w smarze stozka o $cisle znormalizowanym ksztalcie i masie,
w czasie pieciu sekund pod dzialaniem sity cigzkosci [L. 12].

WYNIKI BADAN

Przydatnos¢ wytypowanych metodyk badawczych w zakresie badania
spéjnosci wewnetrznej oraz oddziatywan smaru z podtozem oceniono,
wykonujac badania dla probek smaréw zawierajacych wzrastajagcg zawar-
tos¢ dodatkéw adhezyjnych. Wyniki pomiaru spdjnosci wewnetrznej
smaru, okreslonej warto$cig penetracji w funkcji sity rozrywania warstwy
smaru przedstawiono na Rys. 4. Dla celéw poréwnawczych zamieszczo-
no réwniez wyniki badan dla smaréw komercyjnych o podwyzszonej
adhezji do podtoza i r6znej klasie konsystencji.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sily rozrywania od penetracji dla smaréw a) z dodatkiem Bio,
b) z dodatkiem Van, ¢) komercyjnych

Fig. 4. Dependence of tear force on the penetration for lubricants) with the addi-
tive Bio, b) with the additive Van, ¢) commercial
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Rys. 5. Zalezno$¢ obcigzenia zacierajacego od penetracji dla smaréw: a) z dodat-
kiem Bio, b) z dodatkiem Van, ¢) komercyjnych

Fig. 5. Dependence of scuffing load on the penetration for lubricants: a) with the addi-
tive Bio, b) with the additive Van, ¢) commercial
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Analiza zaleznos$ci pomi¢dzy sitg rozrywania warstwy smaru a war-
toscig penetracji dla smaréw o wzrastajacej zawartosci dodatkéw adhe-
zyjnych wykazata wystgpowanie liniowej korelacji pomiedzy badanymi
parametrami. Wysoki wspétczynnik dopasowania liniowego (R?) pozwa-
la na stwierdzenie, ze wzrost oddziatywan kohezyjnych w strukturze
smaru, przejawiajacych si¢ zmniejszaniem si¢ wartos$ci penetracji, skut-
kuje wzrostem sity rozrywania (Rys. 3). Rowniez zalezno$¢ obcigzenia
zacierajgcego od penetracji charakteryzuje si¢ wysokim wspétczynnikiem
R? (Rys. 5), co potwierdza istnienie zaleznoéci pomiedzy trwatoscia fil-
mu smarowego a wartoscig oddziatywan kohezyjnych charakterystycz-
nych dla badanej grupy smaréw.

W przypadku smaréw zawierajagcych dodatek Bio i dla smaréw ko-
mercyjnych stwierdzono wzrost trwato$ci warstwy smarowej ze Wzro-
stem oddziatywan kohezyjnych wystepujacych w strukturze smaru
(Rys. 5a i 5c¢). Natomiast w smarach zawierajacych dodatek Van wzrost
sit kohezji nie jest dostatecznym warunkiem wzrostu trwatosci tworzone;j
warstwy smarowej, (Rys. 4b), co pozwala na stwierdzenie, ze wysoka
warto$¢ obcigzenia zacierajacego jest w tym przypadku wynikiem od-
dziatywan adhezyjnych smaru z powierzchnig skojarzenia tracego.

Przedstawiona na Rys. § zalezno$¢ pomigdzy wartoscig obcigzenia
zacierajgcego i sily rozrywania wykazata istnienie korelacji liniowej
o wysokim wspoétczynniku dopasowania dla smaréw z dodatkiem Bio
i Wan (Rys. 5a, b), natomiast dla smaréw komercyjnych o podwyzszonej
adhezji sita rozrywania warstwy smaru wystepujacej pomiedzy testowymi
tarczami jest w mniejszym stopniu skorelowana z obcigzeniem zacieraja-
cym (Rys. Sc).

Wzrastajace st¢zenie dodatku Van powoduje wzrost sity rozrywania
przy zmniejszajacej si¢ wartosci obcigzenia zacierajacego (Rys. 6b). Na-
tomiast dla smaréw komercyjnych i smaréw z dodatkiem Bio wzrostowi
sily rozrywania towarzyszy wzrost trwatosci tworzonego w warunkach
zacierania filmu smarowego okre§lonego wartos$cig obcigzenia zacieraja-
cego.
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Rys. 6. Zalezno$¢ obcigzenia zacierajacego od sily rozrywania dla smaréw:
a) z dodatkiem Bio, b) z dodatkiem Van, ¢) komercyjnych

Fig. 6. Dependence of scuffing load on the tear force for lubricants: a) with the addi-
tive Bio, b) with the additive Van, ¢) commercial
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POSUMOWANIE

1.

Wysoki wspétczynnik korelacji pomiedzy badanymi parametrami po-
zwala na stwierdzenie, ze zastosowane metodyki badawcze polegajace
na pomiarze sity rozrywania warstwy smaru, trwatosci filmu smaro-
wego 1 spdjnosci wewnetrznej pozwalaja skutecznie rozrézni¢ probki
smaréw plastycznych pod wzglgdem ich oddziatywan z podiozem sta-
lowym.

. Stwierdzono wysoka zaleznos$¢ liniowa pomiedzy parametrami fizy-

kochemicznymi, ktére wykorzystano do opisu spdjnosci wewnetrznej
smaru oraz ich oddzialywania z podtozem stalowym.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strate-

gicznego pn. , Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrowno-
wazonego rozwoju gospodarki w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka”.
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Summary

The aim of this study was the selection of research methods and the
evaluation of the suitability of the results of the investigation of in-
teractions between a designed lubricant and the working surfaces of
tribosystem steel elements. The research indicated that measuring
tear forces, penetration and scuffing load could be used to evaluate
these interactions, because there is a linear relationship between
these parameters. The obtained results show that the research
method can be used for comparative evaluation of grease adhesion to
the surface.





