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Streszczenie

Smar Maszynowy 2 charakteryzuje si¢ zbyt niskimi wlasno$ciami przeciwza-
tarciowymi w zastosowaniu do smarowania tozysk tocznych. Cech¢ t¢ potwier-
dzaja dane literaturowe i wyniki badan wtasnych wykonanych na aparacie czte-
rokulowym.
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W celu zwigkszenia wlasnos$ci przeciwzatarciowych Smaru Maszynowego 2
wprowadzono do jego objetosci mieszanke tlenku miedzi i gliceryny z alkoho-
lem etylowym. Badania mialy na celu da¢ odpowiedz na pytanie, czy w warun-
kach duzych naciskéw, zmiennych naprezen i wysokich krétkotrwatych tempe-
ratur w obszarze kontaktu tlenek miedzi bedzie redukowany do miedzi meta-
licznej, ktéra bedzie spetniata rolg smaru statego.

Badania wykonano na aparacie czterokulowym w trzech nastepujacych po
sobie seriach. Kazda z nich trwata 60 sekund. Nacisk byt staty i wynosit 1472 N.
Po wykonaniu badan obliczono graniczne obcigzenie zatarcia Ggy. Stwierdzono
znaczny wzrost wskaznika Gy dla smaréw z wymienionymi wcze$niej dodat-

kami: Gy dla Smaru Maszynowego 2 wynosit 529 [
mm

N > }, a dla innych skta-

déw dodatkéw wprowadzonych do smaru zawierat si¢ w przedziale 900—

-1736 [ N

2

}. W celu potwierdzenia zjawiska redukcji tlenku miedzi do mie-
mm

dzi metalicznej wykonano badania powierzchniowe i wgtebne z uzyciem spek-
trometrii AES. Wyniki analiz potwierdzity wystepowanie w warstwie po-
wierzchniowej i warstwach glebiej zlokalizowanych miedzi metalicznej. Obec-
no$¢ warstewki metalicznej miedzi na $ciezce kontaktu spetniajgcej role smaru
stalego skutkowata zwigkszeniem odporno$ci na zatarcie F, trzy-, a nawet czte-
rokrotnie w stosunku do tego samego wskaznika dla Smaru Maszynowego 2.

WPROWADZENIE

Smar Maszynowy 2 z grupy smaréw wapniowych produkowany jest w oparciu
o rafinowane bazy olejowe o lepkosci 6,27 ¢St w 100°C i mydta wapniowe
wysokoczasteczkowych kwaséw ttuszczowych [L. 1]. Smar ten odporny jest na
dziatanie wody i znalazt zastosowanie do smarowania tozysk $lizgowych. Uzy-
wa si¢ go tez w ukladach centralnego smarowania. Inne zastosowanie ogranicza
jego trwato$¢ w zakresie temperatur -10°C do +60°C. W wyzszych temperatu-
rach czynnik stabilizujacy smaru (woda) odparowuje, a smar rozklada si¢ nie-
odwracalnie na mydlo i ole;j.

Smaru Maszynowego 2 nie stosuje si¢ do smarowania tozysk tocznych. Istot-
ng réznica pomigdzy tozyskami tocznymi a tozyskami §lizgowymi jest wielko§¢
naciskéw w obszarze kontaktu tarciowego. W przypadku tozysk §lizgowych pra-
cujacych w warunkach tarcia mieszanego przy styku roztozonym naciski jednost-
kowe wystepujace w obszarze kontaktu tarciowego w poréwnaniu z naciskiem
punktowym lub liniowym wystepujacym w tozyskach tocznych sg niewielkie.

Wysokie naciski punktowe lub liniowe wystepujace w tozyskach tocznych
oraz kontakt jednoimiennych elementéw tocznych (stal-stal) sprzyjajacych ich
adhezji wymagaja stosowania smaréw o wysokich cechach przeciwzatarcio-
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wych. Takich cech Smar Maszynowy 2 nie posiada. Jednym ze sposobéw po-
lepszenia tej jego wlasno$ci moze by¢ wprowadzenie do objetosci smaru od-
powiedniego napetniacza. Napetniaczami smaréw plastycznych nowej genera-
cji sg proszki migekkich metali lub ich zwigzkéw, jak np. cyny, miedzi, tlenku
miedzi, otowiu [L. 2-5]. Smar z takim napelniaczem tworzy na powierzchniach
slizgowych cienka metaliczng warstewke (metalopolerowanie), ktéra chroni je
przed sczepieniem i obniza cieplne obciazenia wezla §lizgowego. Wéréd napet-
niaczy metalicznych najwigcej uwagi zwraca si¢ na miedz i jej zwiazki. To
duze zainteresowanie jest spowodowane gtéwnie jej zdolno$ciag do wyréwny-
wania (szpachlowania) stalowego podloza podczas tarcia [L. 6, 7] oraz mozli-
woscig realizacji zjawiska selektywnego przenoszenia [L. 8]. Odkryte w latach
pigcdziesiatych ubiegtego wieku przez Garkunova i Kragielskiego [L. 9] zjawi-
sko selektywnego przenoszenia (SP) charakteryzuje sie:

— minimalng ilo$cig energii traconej na pokonywanie oporéw tarcia,

— minimalnym zuzywaniem si¢ tragcych elementéw.

Najpowszechniej badano dotychczas SP w parach tarciowych stal-stopy
miedzi smarowanych gliceryng i jej roztworami. Wedtug autoréw opracowan
[L. 10, 11] wystapienie SP w tego rodzaju uktadach tribologicznych powoduje
znaczne, nawet 10-krotne zmniejszenie opordéw tarcia, a takze praktyczny zanik
zuzycia, gdyz intensywnos$¢ zuzycia moze zmniejszy¢ si¢ nawet do 1000 razy.
Zjawisko SP moze takze wystapi¢ w parach stal-stal, jezeli do strefy tarcia
zostanie wprowadzona miedz i odpowiedni smar [L. 12].

W okresie najwickszego nasilenia badan tego zjawiska sformutowano szereg
hipotez w spos6b mniej lub bardziej przekonujacy wyjasniajace zjawisko SP.
Zadna z nich nic nie méwi o mozliwosci zjawisk utleniania i redukcji w strefie
tarcia. Dlatego tez przyjeto hipoteze, wedtug ktérej takie zjawiska wystepuja
w strefie kontaktu tarciowego. Przyjeto, ze wprowadzenie do objetosci Smaru
Maszynowego 2 mieszaniny tlenku miedzi z gliceryng i alkoholem etylowym
spowoduje w efekcie jego redukcje do miedzi metalicznej w obszarze kontaktu
tarciowego spotegowang obecnoscig gliceryny i alkoholu etylowego. Cienka war-
stewka miedzi metalicznej na biezni fozyska tocznego bedzie spetnia¢ role war-
stwy antyadhezyjnej, co zwigkszy cechy przeciwzatarciowe Smaru Maszynowego 2
i pozwoli rozszerzy¢ zakres jego zastosowania do smarowania tozysk tocznych.

PRZEDMIOT I PROGRAM BADAN

Przedmiotem badan wykonanych na aparacie czterokulowym byl Smar Maszy-
nowy 2, do objetosci ktérego wprowadzono mieszaning tlenku miedzi i glicery-
ny z alkoholem etylowym w réznych proporcjach (Tabela 1).

Przyjety program badan zaktadat zbadanie dwéch wielkosci:
1) granicznego obcigzenia zuzycia G,
2) obciazenia zacierajacego F..
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Tabela 1. Rodzaje kompozycji smarowych uzytych do badan
Table 1.  Tested lubricating compositions

Sktad kompozycji smarowych
Tlenek
Lp. Smar miedzi Alkohol Gliceryna Oznaczenie .
Maszynowy 2 etylowy . Uwagi
(% wag.] CuO (% wag.] [% wag.] prébek
o Wag. [% wag.] o wag.
1 100 - - - M2
2 95 5 - - M2T5
3 - - 30 70 G7A3
4 85 5 3 7 M2T5[G7A3]110%
5 75 15 3 7 M2T15[G7A3]10%

Oznaczenie graniczne obciazenia zuzycia G,, przeprowadzono w nastepu-
jacych warunkach:
— predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr/min,
— czas biegu badawczego 3 x 60 sek,
— obciagzenia wezta tarcia 1471,5 N.

Po prébie obliczono naciski jednostkowe w wezZle tarcia na podstawie war-
tosci Sredniej Srednicy skaz d powstalych na kulkach nieruchomych wedlug
wzoru [L. 13]:

2
mm

G, = 0,52d£2 { N }
gdzie:
F — obcigzenie wezta tarcia [N],
d — $rednica skaz na powierzchni kulek [mm],
0,52 — wspétczynnik uwzgledniajacy rozktad sit w wezle tarcia.

Obciazenie zacierajace F, prowadzono w nastepujacych warunkach:

— predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 [obr/min],
— szybkos¢ narastania obciazenia 408,8 [N/s],
— poczatkowe obcigzenie wezta tarcia O [N].

Préba polegata na przeprowadzeniu biegu zespotu czterech kulek stalo-
wych w wyzej opisanych warunkach pod wzrastajacym w sposéb ciagly obcig-
zeniem az do uzyskania gwaltownego wzrostu oporéw ruchu definiowane jako
poczatek zacierania.
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WYNIKI BADAN

Wartos$¢ granicznego obcigzenia zuzycia G,, przedstawiono graficznie (Rys. 1).

G, [N/mm?]

Rodzaj smaru

Rys. 1. Wartos¢ granicznego obciazenia zuzycia G,,
Fig. 1. Values of limit load Gy

Na Rys. 2 przedstawiono graficznie wyniki badan obciazenia zacierajg-
cego F,.

Ft[N]

Rodzaj smaru

Rys. 2. Wartosci obciazenia zacierajacego F,
Fig. 2. Values of load including F,

W celu potwierdzenia przyjetej tezy o mozliwosci redukcji tlenku miedzi
w warunkach tarcia w obecnosci substancji smarnej i dodatku alkoholu etylo-
wego i gliceryny wykonano Auger spektra warstw wierzchnich uformowanych
w procesie tarcia. Badania wykazaly, ze warstwa powierzchniowa warstwy
wierzchniej probek M2 i G7A3 zbudowana jest z tlenkéw zelaza Fe-O (Fe+2),
Fe-O(Fe3+) oraz dominujacej ilosci wegla i tlenu (Rys. 3 i 4). Podobny rezultat
otrzymano w pracach [L. 14, 15].
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granica osnowarslad zuzycia
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Rys. 3. Widma AES probki M2
Fig. 3. AES spectra of sample M2
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Rys. 4. Widma AES probki G7A3
Fig. 4. AES spectra of sample G7A3

Wprowadzenie do Smaru Maszynowego 2 tlenku miedzi CuO w ilo$ci 5%
wagowo skutkuje pojawieniem si¢ na powierzchni kontaktu miedzi metalicznej
(Rys. 5). Oznacza to, ze w obecnos$ci smaru tlenek miedzi ulega redukcji do
miedzi metalicznej, z tym ze proces ten przebiega z niewielka intensywnoscia.

Inersity/ abunits

$rodek sladu zuzycia / przed trawieniem jonowym powierzchni
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Rys. 5. Widma AES probki M2T5
Fig. 5. AES spectra of sample M2T5

W celu intensyfikacji procesu redukcji tlenku miedzi wprowadzono do obje-
tosci Smaru Maszynowego 2 z 5% zawarto$cig CuO roztwor gliceryny i alkoholu
etylowego w ilosci 10% wagowo. Udzial gliceryny w roztworze z alkoholem
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wynosit 70% wagowo. Badania AES potwierdzity duza ilo$¢ miedzi metaliczne;j
w obszarze kontaktu jak i na granicy z materiatem rodzimym (Rys. 6).

Slad zuzycia

M2T5_G7A

Cu Cu

. Cu
granica

osnowa_ stal
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Rys. 6. Widma AES prébki M2T5(G7A3)10%
Fig. 6. AES spectra of sample M2T5 (G7A3)10%

W celu zobrazowania grubo$ci warstewki miedzianej na $ciezce zuzycia
iudzialu w tej strefie zelaza 1 jego zwiazkéw wykonano dla prébki
M2T15(G7A3)10%, przy ktorej uktad nie zacierat si¢ w catym zakresie wymu-
szen (obcigzenie do 800 daN), profile wgitebne (Rys. 7).
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Rys. 7. Profil wglebny dla pierwiastkéw metalicznych bez udzialu tlenu i wegla prébki

M2T15(G7A3)10%
Fig. 7. Depth profile for metallic elements without oxygen and carbon of sample M2T15

(G7A3)10%

Wykonany profil wgtebny probki M2T15(G7A3)10% ujawnil wystepowa-
nie miedzi metalicznej w postaci warstwy o grubosci kilkudziesigciu nanome-
trow. Interesujacy jest tez udziat zelaza metalicznego i jego zwiazku z tlenem
w analizowanej warstwie.
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PODSUMOWANIE

Wprowadzenie do objetosci Smaru Maszynowego 2 tlenku miedzi skutkowato
pojawieniem si¢ na $ciezce kontaktu miedzi metalicznej, co Swiadczylo o wy-
stepowaniu zjawiska redukcji tlenku miedzi do miedzi metalicznej. Proces ten
charakteryzowat si¢ niewielkg intensywnoscig. W celu zwigkszenia intensyw-
nosci tego zjawiska do mieszaniny Smaru Maszynowego 2 z tlenkiem miedzi
CuO wprowadzono roztw6r gliceryny i alkoholu etylowego w ilosci 10% wa-
gowo. Udzial gliceryny w roztworze wynosit 70% wagowo. Wyniki badan AES
warstwy powierzchniowej warstw wierzchnich i wybrane profile wglebne po-
twierdzily wystepowanie zwickszonej ilo$ci i gruboSci warstewki miedzi meta-
licznej dla sktadéw smaru zawierajacych tgcznie tlenek miedzi i roztwor glice-
ryny z alkoholem etylowym. Obecno$¢ na $ciezce kontaktu warstewki miedzi
skutkowata wzrostem wartosci granicznego obcigzenia zuzycia G,, z 531,7

N

2
mm

2

[ N } dla Smaru Maszynowego 2 do wartosci 1736,4 {
mm

} dla smaru

zawierajacego dodatek tlenku miedzi w ilosci 15% wagowo i 10% mieszaniny
gliceryny z alkoholem etylowym. Szczegdlnie wyrazny wptyw wymienionych
wcze$niej domieszek do Smaru Maszynowego 2 wystapit w przypadku obcig-
zenia zacierajacego F,. Wskaznik ten dla Smaru Maszynowego 2, mieszaniny
tego smaru z tlenkiem miedzi w ilosci 5% wagowo i1 mieszaniny gliceryny
z alkoholem (70% + 30% wag.) ksztattowat si¢ na podobnym poziomie i wyno-
sit 1308[N]. Po wprowadzeniu do mieszaniny Smaru Maszynowego 2 zawiera-
jacego 5% 1 15% tlenku miedzi 10% mieszaniny gliceryny i alkoholu etylowego
(70% + 30% wag.) zaobserwowano gwaltowny wzrost wskaznika F,. Dla smaru
zawierajacego 5% tlenku miedzi i 10% gliceryny z alkoholem etylowym obcig-
zenie zacierajace osiagneto warto$§¢ 5791 [N]. Dla smaru zawierajacego 15%
tlenku miedzi i taka sama ilo$¢ gliceryny z alkoholem etylowym uktad nie za-
cierat si¢ przy maksymalnym obcigzeniu stanowiska badawczego wynoszacym
7848 [N]. Oznacza to, ze powstajaca w wyniku redukcji tlenku miedzi do mie-
dzi metalicznej warstewka spetnia role smaru stalego, zapobiega adhezji mate-
rialéw jednoimiennych kontaktujacych si¢ kulek stalowych, co powoduje, ze
cechy przeciwzatarciowe takich kompozycji smarowych sg wysokie.
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Summary

The anti-seizing properties of Machine Grease 2 are too poor to ensure the
proper lubrication of rolling bearings. This is confirmed by research
publications and the results of the author’s tests carried out using the
four-ball EP tester.

In order to enhance the anti-seizing properties of Machine Grease 2,
a mixture of copper oxide, glycerine, and ethyl alcohol was introduced into
its volume. The aim of the tests was to find out if, under high pressures,
variable stresses and short-duration temperatures in the contact region
cause the copper oxide to be reduced to metallic copper functioning as
grease.

The tests in the four-ball EP tester were carried out in three
consecutive series, each lasting 60 seconds. The pressure remained
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constant and amounted to 1472 N. After the tests, the limit of the seizure
load G,z was calculated.
Index Gz was found to be considerably higher for lubricants containing

} and 900-1736 [ Nz} for
mm

the above additives, amounting to 529 [ N 5

mm

Machine Grease 2 and lubricating compositions containing the mixture of
copper oxide, glycerine and ethyl alcohol, respectively. Due to the presence
a metallic copper film on the contact path, seizure resistance P, increased
three to even four times in comparison with this index for Machine Grease 2.





