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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan wplywu dodatkéw ceramicznych na
wlasciwosci tribologiczne wybranych kompozycji smarowych. Do modyfikacji
smaréw plastycznych wytworzonych na bazie mineralnej, syntetycznej oraz
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roslinnej 1 zageszczonych stearynianem litu zastosowano plomieniowg krze-
mionke amorficzng Aerosil® oraz montmorylonit jako przedstawiciel krzemia-
néw warstwowych.

Za pomocg aparatu czterokulowego wykonano testy tribologiczne dla sma-
row bazowych, tzn. niezawierajagcych dodatkow modyfikujacych, i poréwnano
je z wynikami uzyskanymi dla smaréw plastycznych zmodyfikowanych wyzej
wymienionymi dodatkami. Do oceny tych wlasciwosci wykorzystano wyniki
badan granicznego obcigzenia zuzycia, obcigzenia zespawania, obcigzenia za-
cierajgcego, granicznego obcigzenia zatarcia oraz granicznego nacisku zatarcia.
Na podstawie wynikéw badan tribologicznych wybranych kompozycji smaro-
wych stwierdzono, ze zastosowane dodatki modyfikujgce w postaci krzemionki
amorficznej oraz montmorylonitu korzystnie wptywaja na zmian¢ wartosci po-
szczegolnych parametrow okreslajacych poziom wiasciwosci smarnych bada-
nych kompozycji smarowych.

WPROWADZENIE

Wilasciwosci smarow plastycznych zaleza od ich sktadow oraz technologii wy-
twarzania i sg ksztalttowane migdzy innymi za pomocg odpowiednio dobranych
dodatkow uszlachetniajacych [L. 1]. Typowe pakiety dodatkow uszlachetniaja-
cych smary plastyczne zawierajg mi¢dzy innymi antyutleniacze (podwyzszajace
odpornos¢ smaru na utlenianie), dodatki przeciwzuzyciowe i1 przeciwzatarciowe
polepszajace wlasciwosci tribologiczne produktu oraz przeciwkorozyjne
(zmniejszajace agresywno$¢ smaru wobec metali) czy adhezyjne (polepszajace
przyczepno$¢ smaru do elementow konstrukcyjnych maszyn). Nie tylko obec-
nos$¢ dodatku decyduje o wlasciwosciach uzytkowych smaru, ale rowniez spo-
sob wbudowania go w struktur¢ smaru plastycznego. Wprowadzanie dodatkow
do smardéw plastycznych sprawia wiele trudno$ci technologicznych, poniewaz
czasteczki dodatku adsorbuja si¢ na powierzchni zageszczacza, co w konse-
kwencji moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnos$ci dziatania takiego kompo-
nentu, a nawet do zmniejszenia stabilno$ci smaru [L. 1-6]. Do smaréw pla-
stycznych nalezy stosowac¢ odpowiednie, specjalnie wyselekcjonowane dodatki
w ilosci determinujacej poprawe ich wlasciwosci uzytkowych. Smary plastycz-
ne bardzo dobrze mieszaja si¢ ze statymi dodatkami smarnymi, ktére zmniejsza-
ja sile tarcia oraz zwigkszaja odporno$¢ wezta tarcia na obcigzenia i zatarcie.
W trudnych warunkach pracy dodatki te zwickszajg skuteczno$¢ dziatania $rod-
ka smarnego dzigki odpornosci na czynniki chemiczne oraz lepszej odpornosci
na dziatanie wysokich temperatur. Najczegsciej wsrod tego typu dodatkow stosu-
je sie grafit, disiarczek molibdenu, politetrafluoroetylen, miedz oraz chloropara-
finy [L. 2, 7]. Wspolczesnie dazy sie jednak do tego, aby substancje smarne
byly coraz bardziej przyjazne dla §rodowiska i jednoczes$nie nie pogarszaly
swych wtasciwosci smarnych. W zwiazku ze wzrastajaca rola ochrony srodowi-
ska naturalnego nalezy stosowac srodki, ktore nie zawieraja w swym sktadzie
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metali cigzkich, chlorowcéw, siarki czy fosforu [L. 8], dlatego postanowiono
zastosowa¢ nietoksyczne dodatki w postaci krzemionki amorficznej oraz krze-
mianu warstwowego, ktore maja za zadanie poprawi¢ wlasciwosci tribologiczne
badanych smarow plastycznych.

Wspolczesna nauka swojg innowacyjno$¢ zawdzigcza nanotechnologii,
w ktorej stosuje si¢ struktury majgce przynajmniej jeden rozmiar ponizej
100 nm [L. 9]. Wprowadzenie nanododatkow do struktury smaru powoduje
wyrazne poprawienie wlasciwosci przeciwzatarciowych oraz przeciwzuzycio-
wych, od ktorych zalezg wilasciwosci uzytkowe kompozycji smarowych. Te
cechy tlumacza wielkie zainteresowanie innowacyjnymi nanododatkami cera-
micznymi. Negatywne aspekty wystgpowania nanododatkow to ich wysoki
koszt, ograniczona dostgpnos$¢ i trudnosci z osiagnieciem odpowiedniego stop-
nia dyspersji w strukturze smaru. Udzial nanododatkéw ceramicznych wprowa-
dzanych do kompozycji smarowych na poziomie 7-10% wystarcza, aby osig-
gna¢ okreslone, wysokie wymagania stawiane smarom plastycznym. Szczegol-
nie duza rol¢ odgrywaja wielowarstwowe nanokrzemiany, z ktoérych najczesciej
wykorzystywany jest montmorylonit o wzorze M, (Als-xMg,)Sig0,0(OH),
irozmiarze czastek 100—-150 nm. Sg one zbudowane z pakietow trojwarstwo-
wych zawierajagcych jedng warstwe oktaedryczng umieszczong pomigdzy
dwiema warstwami tetraedrycznymi (Rys. 1a). Warstwa oktaedryczna jest zbu-
dowana z tlenku glinu lub magnezu i potaczona z dwiema zewngtrznymi, krze-
mowymi warstwami (tetraedrycznymi) poprzez wspolne atomy tlenu. Zmodyfi-
kowany za pomocg czwartorzedowych soli amoniowych staje si¢ hydrofobowy
i jest kompatybilny w stosunku do smaréw plastycznych, modyfikujacy ich
wlasciwosci smarne. Do powierzchni MMT sg chemicznie przylaczone orga-
niczne hydrofobujace srodki, co umozliwia trwate zwigzanie MMT ze smarami
plastycznymi [L. 10-17].

Rys. 1. Budowa nanododatkéow ceramicznych: a) sklad chemiczny montmorilonitu, b) zdje-
cie SEM struktury montmorylonitu (powi¢kszenie 500x), ¢) sklad chemiczny krze-
mionki amorficznej, d) zdjecie SEM struktury krzemionki amorficznej (powigksze-
nie 4000x)

Fig. 1. The chemical structure of ceramic additives: a) the chemical composition of
montmorillonite, b) SEM image of structure of montmorillonite (magnification 500x),
c) the chemical composition of amorphous silica, d) SEM image of structure of
amorphous silica (magnification 4000%)
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Drugim po krzemianach warstwowych najczesciej stosowanym nanododat-
kiem ceramicznym jest krzemionka amorficzna, czyli dwutlenek krzemu o wy-
miarach czastek 7-40 nm, tworzacy rozbudowane struktury przestrzenne, w kto-
rych kazdy atom krzemu jest polaczony z czterema atomami tlenu, a kazdy atom
tlenu laczy si¢ z dwoma atomami krzemu (Rys. 1¢). Powierzchnia krzemionki
zawiera takze atomy wodoru i grupy hydroksylowe. Dzigki swojemu charaktero-
wi polarnemu tatwo wigze si¢ z czasteczkami olejow dzigki sitom van der Waal-
sa. Modyfikacja krzemionki dimetylodichlorosilanem znacznie zmniejsza zjawi-
sko aglomeracji ziaren krzemionki, pozwalajgc na tatwiejsze i1 bardziej skuteczne
wbudowanie czgsteczek w struktur¢ smaru plastycznego, nawet przy tagodnych
warunkach mieszania. Jest ona substancjag o wysokiej temperaturze topnienia
i wrzenia i niezwykle odporna chemicznie, ponadto nietoksyczna, co jest niezwy-
kle wazne przy komponowaniu biodegradowalnych srodkéw smarowych. To
doskonaty §rodek zageszczajacy oraz antysedymentacyjny. Poprawa wiasciwosci
tribologicznych przypisywana jest duzej powierzchni wtasciwej oraz bardzo do-
brym oddzialywaniom na granicy faz [L. 18-25].

Celem pracy bylo zbadanie wptywu zastosowanych nanododatkéw cera-
micznych na zmiang podstawowych parametréw tribologicznych dla kompozy-
cji smarowych majgcych zastosowanie w przemys$le spozywczym opracowa-
nych w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Opracowano grupe modelowych kompozycji smarowych z zastosowaniem nie-
toksycznych sktadnikéw stanowiacych faze dyspergujaca i zdyspergowana.
Substancje stanowiace fazg dyspergujaca podzielono na trzy grupy: mineralna,
syntetyczng oraz roslinng. Z kazdej grupy wytypowano olej o najlepszych wia-
sciwosciach tribologicznych oraz fizykochemicznych. Jako faz¢ zdyspergowang
zastosowano stearynian litu. Wykorzystujac wybrane sktadniki, wytworzono
smary mieszczace si¢ w drugiej klasie konsystencji i majace zastosowanie
w przemysle spozywczym. Przyjeto nastgpujace oznaczenia wytworzonych
kompozycji: olej mineralny (parafinowy) z zaggszczaczem litowym (smar A),
olej roslinny (rzepakowy) z zageszczaczem litowym (smar B) oraz olej synte-
tyczny (Priolube 3970) z zaggszczaczem litowym (smar C). Tak wytworzone
smary plastyczne zmodyfikowano nastgpnie nanododatkami ceramicznymi
w postaci ptomieniowej krzemionki amorficznej Aerosil® oraz krzemianu war-
stwowego w postaci montmorylonitu. Do struktury kazdego smaru plastycznego
wprowadzono wyzej wymienione dodatki w ilosci 8% m/m. Tak wytworzone
kompozycje smarowe oznaczono nast¢pnie symbolami: Al (smar na oleju mi-
neralnym zmodyfikowany krzemionka), A2 (smar na oleju mineralnym zmody-
fikowany krzemianem warstwowym), Bl (smar na oleju roslinnym zmodyfiko-
wany krzemionka), B2 (smar na oleju roslinnym zmodyfikowany krzemianem
warstwowym), C1 (smar na oleju syntetycznym zmodyfikowany krzemionka),
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C2 (smar na oleju syntetycznym zmodyfikowany krzemianem warstwowym).
We wczesnej fazie eksperymentu podjeto badania nad ilo$ciag dodatku, jaka na-
lezy wprowadzi¢ do kompozycji smarowej. Przeprowadzono testy z kompozy-
cjami zawierajacymi od 1 do 10% dodatku.

Wiasciwosci smarne badanych kompozycji zostaty okreslone poprzez po-
miar granicznego obcigzenia zuzycia (G,y40), Obcigzenia zespawania (F,), ob-
cigzenia zacierajacego (F,), granicznego obcigzenia zatarcia (F,,) oraz granicz-
nego nacisku zatarcia (f,,) na aparacie czterokulowym. Elementami testowymi
byly kulki o $rednicy 12,7 mm wykonane ze stali tozyskowej L.H 15, chropowa-
tosci powierzchni Ra = 0,3 2pum i twardo$ci 60—65 HRC. Pomiar granicznego
obcigzenia zuzycia (G,,40) Wykonano przy obcigzeniu wezta tarcia silg 392,4 N
przez caly czas trwania testu — 3600 s oraz przy predkosci obrotowej kulki wy-
noszacej 500 obr./min zgodnie z warunkami testu przewidzianymi w WTWT-
94/MPS-025. Pomiar obcigzenia zespawania przeprowadzono zgodnie z normg
PN-76/C-04147. Oznaczenie to polegato na przeprowadzeniu 10-sekundowych
biegow zespotu czterech kulek w obecnos$ci srodka smarowego pod coraz wigk-
szym obcigzeniem az do zespawania kulek. Natomiast pomiar wihasciwosci
smarnych w warunkach zacierania (tj. pod ciagle wzrastajacym obcigzeniem
w czasie biegu badawczego) prowadzono zgodnie z metodyka opracowanag
przez ITE — PIB. Badanie wykonano przy liniowo wzrastajacym obcigzeniu od
0 do 7200 N w czasie 18 s przy predkosci wrzeciona 500 obr./min. i predkosci
narastania obcigzenia 409 N/s. Gdy nast¢puje nagly wzrost momentu tarcia to
poziom obcigzenia wezta okreslany jest jako obcigzenie zacierajace F.. Pomiar
prowadzono do momentu osiggni¢cia granicznego momentu tarcia 10 Nm lub
maksymalnego obcigzenia aparatu 7200 N. Ten punkt okreslono jako graniczne
obcigzenie zatarcia F,,. Za wynik koncowy przyjmowano $rednig arytmetycznag,
z co najmniej trzech oznaczen nier6znigcych si¢ od siebie wigcej niz 10%. Do
obrobki statystycznej wynikéw zastosowano test Q-Dixona przy poziomie uf-
nosci 95%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarg wlasciwosci przeciwzatarciowych
srodkéw smarowych w warunkach zacierania. Oznaczenie tego parametru pole-
gato na wyliczeniu jego wartosci zgodnie ze wzorem: f,, = 0,52xF,,/d,,”, gdzie
F,, — graniczne obcigzenie zatarcia, a d,, — Srednica skazy powstalej na kulkach
stalowych uzytych do badania.

Dla wyznaczenia wielkos$ci §ladu zuzycia powierzchni kulek testowych za-
stosowano mikroskop optyczny. Uzyskane wyniki postuzyly do okreslenia
wielkosci G40 oraz f,,, czyli oceny wilasciwosci przeciwzuzyciowych i prze-
ciwzatarciowych smaroéw plastycznych poddanych badaniom tribologicznym
[L. 26].
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WYNIKI BADAN TRIBOLOGICZNYCH SMAROW PLASTYCZNYCH

Ponizej przedstawiono wyniki badan tribologicznych (wlasciwosci przeciwzatar-
ciowych i przeciwzuzyciowych) smarow plastycznych utworzonych na réznych
olejach bazowych oraz zmodyfikowanych nanododatkami ceramicznymi.

Dla wybranych kompozycji smarowych wyznaczono obcigzenie zespawa-
nia F,. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. ObciaZenie zespawania wezla tarcia smarowanego kompozycjami wytworzonymi na
réznych olejach bazowych i zmodyfikowanych nanododatkami ceramicznymi

Fig. 2. Welding load of tribosystem lubricated compositions with different base of oils and
modified ceramic additives

Ocena wlasciwos$ci przeciwzatarciowych przy skokowo narastajagcym ob-
cigzeniu wezta tarcia wykazala korzystny wptyw zastosowanych modyfikato-
row na trwato$¢ filmu smarowego (Rys. 2). Najkorzystniejszymi wiasciwo-
Sciami przeciwzatarciowymi charakteryzujg si¢ smary wytworzone na bazie
roslinnej (B2) i syntetycznej (C2) — wzrost wartosci F, o 56% w poréwnaniu
z kompozycjami podstawowymi, ktore zostaty zmodyfikowane montmorilloni-
tem. Kompozycja smarowa wytworzona na oleju parafinowym (A2) nie wyka-
zywala tak korzystnych zmian wlasciwosci przeciwzatarciowych jak dwie po-
zostale kompozycje, cho¢ zauwazalna jest poprawa wiasciwosci w stosunku do
kompozycji podstawowe] pozbawionej dodatku modyfikacyjnego. Najkorzyst-
niejsze dziatanie krzemionki amorficznej na poprawg wiasciwosci przeciwza-
tarciowych w poroéwnaniu z kompozycjami podstawowymi mozna zaobserwo-
wac dla smardéw plastycznych wytworzonych na bazie olejow roslinnych (B1)
i syntetycznych (C1) — wzrost wartosci F, 0 59% w poréwnaniu z kompozycja-
mi podstawowymi, natomiast dla kompozycji wytworzonej na oleju mineral-
nym (A1) dziatanie tego modyfikatora jest mniejsze (wzrost o 27%). Zar6wno
krzemionka amorficzna, jak i krzemian warstwowy poprawiaja wlasciwosci
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przeciwzatarciowe kompozycji smarowych w stopniu zadowalajacym, lecz sku-
teczniejsze dziatanie przeciwzatarciowe reprezentuje krzemian warstwowy.

Miarg wlasciwosci przeciwzatarciowych badanych kompozycji smarowych
w warunkach zacierania jest graniczny nacisk zatarcia f,,. Uzyskane wyniki
badania tego parametru przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Graniczny nacisk zatarcia wezla tarcia smarowanego kompozycjami wytworzonymi
na réznych olejach bazowych i zmodyfikowanych nanododatkami ceramicznymi

Fig. 3. Limiting pressure of seizure of tribosystem lubricated compositions with different base of
oils and modified ceramic additives

Najkorzystniejszymi wlasciwo$ciami przeciwzatarciowymi w warunkach
zacierania charakteryzujg si¢ smary wytworzone na bazie syntetycznej, ktore
zostaly zmodyfikowane krzemionka amorficzng (C1) oraz montmorillonitem
(C2). Wzrost wartosci f,, odpowiednio o 87 i 100% w poréwnaniu z kompozy-
cja podstawowa. Kompozycje smarowe wytworzone na oleju mineralnym i ro-
slinnym nie wykazywaty tak korzystnych zmian wtasciwosci przeciwzatarcio-
wych jak kompozycje sporzadzone na oleju syntetycznym (Rys. 3). Wyznaczo-
ne warto$ci granicznego nacisku zatarcia wykazaty, ze zastosowanie krzemianu
warstwowego najkorzystniej wplywa na poprawg wiasciwosci przeciwzatarcio-
wych kompozycji smarowych zastosowanych w eksperymencie. Zastosowanie
krzemionki amorficznej jako modyfikatora poprawia wlasciwos$ci przeciwzatar-
ciowe w stosunku do podstawowych kompozycji smarowych, ale wykazuje
stabsze dzialanie przeciwzatarciowe niz krzemian warstwowy. Zastosowanie
krzemianu warstwowego w postaci montmorillonitu oraz krzemionki modyfi-
kowanej w postaci Aerosilu w smarach plastycznych wykazato pozytywny
wplyw tych substancji na odporno§¢ warstwy wierzchniej na zacieranie. Para-
metr f,, dostarcza informacji o ci$nieniu panujagcym w strefie tarcia w momen-
cie zatarcia. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badane
substancje nie wplywaja na tworzenie wysokoodpornych na zacieranie warstw
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wierzchnich. Wyzszy parametr f,, w przypadku modyfikowanego nanododat-
kami smaru na bazie oleju syntetycznego wskazuje, ze charakter tworzonego
filmu sprzyja znacznej redukcji zuzycia.

Dla wszystkich sporzadzonych kompozycji smarowych wyznaczono wia-
Sciwosci przeciwzatarciowe w warunkach liniowo wzrastajacego obcigzenia,
charakteryzowane obcigzeniem zacierajgcym F,. Uzyskane wyniki przedstawia
Rys. 4.
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Rys. 4. Obciazenie zacierajace wezel tarcia smarowany kompozycjami wytworzonymi na
réznych olejach bazowych i zmodyfikowanych nanododatkami ceramicznymi

Fig. 4. Scuffing load of tribosystem lubricated compositions with different base of oils and
modified ceramic additives

Obcigzenie zacierajgce okresla poziom wiasciwosci przeciwzatarciowych
badanych smaréw w warunkach liniowo wzrastajgcego obcigzenia. Wiasciwosci
charakteryzowane przez parametr F, okreslaja zdolno$¢ filmu smarnego do
przenoszenia obcigzen. Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzatarcio-
wymi w warunkach liniowo wzrastajgcego obcigzenia charakteryzujg si¢ smary
wytworzone na bazie syntetycznej oraz mineralnej, ktore zostaty zmodyfikowa-
ne montmorillonitem (A2 oraz C2). Wzrost wartosci F, odpowiednio o 41 1 43%
w porownaniu z kompozycjg podstawowa. Nieco stabszymi wlasciwosciami
charakteryzujg si¢ smary na bazie mineralnej i syntetycznej, ktore zostaty zmo-
dyfikowane amorficzng krzemionka (A1) oraz (C1). Wzrost wartosci F; o 32%
w poréwnaniu z kompozycja podstawowg. Kompozycje smarowe wytworzone
na oleju ro$linnym nie wykazywaly tak korzystnych zmian wtasciwosci prze-
ciwzatarciowych jak kompozycje sporzadzone na oleju mineralnym czy synte-
tycznym (Rys. 4). Najwyzsza trwato$¢ filmu smarowego zapewnia zastosowa-
nie krzemianu warstwowego, ktoéry umozliwia uzyskanie smaru o najwigkszej
warto$ci F,. Mozna zatem zaktadac, ze skuteczno$¢ przeciwdziatania zacieraniu
bedzie zaleze¢ od struktury warstwy granicznej tworzonej przez zastosowane
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modyfikatory. Poszczegolne czasteczki nanododatkow w filmie smarowym sa
sci$lej upakowane, co wpltywa na zwigkszenie ich wzajemnych oddziatywan,
a wiec zwigksza si¢ odpornosé¢ filmu smarowego do przenoszenia wigkszych
obciazen.

Wyznaczono takze graniczne obcigzenie zatarcia wezla tarcia smarowane-
g0 badanymi kompozycjami smarowymi. Uzyskane wyniki przedstawia Rys. 5.

Graniczne obcigzenie zatarcia pozwala okreslic poziom wlasciwosci prze-
ciwzatarciowych badanych smarow plastycznych. Najkorzystniejszymi wtasci-
wosciami przeciwzatarciowymi charakteryzuje si¢ smar wytworzony na bazie
syntetycznej, ktory zostat zmodyfikowany montmorillonitem (C2). Wzrost war-
tosci F,, 0 36% w porownaniu z kompozycja podstawowa. Nieco stabszymi
wiasciwosciami charakteryzujg si¢ smary na bazie roslinnej, ktore zostaty zmo-
dyfikowane amorficzng krzemionkg (B1) oraz krzemianem warstwowym (B2).
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Rys. 5. Graniczne obciazenie zatarcia wezla tarcia smarowanego kompozycjami wytworzo-
nymi na réznych olejach bazowych i zmodyfikowanych nanododatkami ceramicz-
nymi

Fig. 5. Limiting load of scuffing of tribosystem lubricated compositions with different base of
oils and modified ceramic additives

Wzrost wartosci F,, odpowiednio o 23 i 19% w poréwnaniu z kompozycja
podstawowg. Kompozycje smarowe wytworzone na oleju mineralnym i zmody-
fikowane zastosowanymi nanododatkami ceramicznymi nie wykazywaly tak
korzystnych zmian wlasciwosci przeciwzatarciowych jak kompozycje sporza-
dzone na oleju roslinnym czy syntetycznym (Rys. 5). Najskuteczniejsze dziata-
nie srodka smarowego po przerwaniu filmu smarowego zapewnia zastosowanie
krzemianu warstwowego, ktory umozliwia uzyskanie smaru o najwigkszej war-
tosci F,,. Wartosci F,, mieszczg si¢ w granicach 32004400 N, co moze $wiad-
czy¢ o tym, ze roznice w skladzie dodatkow odgrywaja istotng role jedynie
w warunkach umiarkowanych wymuszen. W trakcie procesu zacierania wzra-
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stajace ci$nienie w strefie tarcia powoduje, ze na wspolpracujacych powierzch-
niach nie ma juz filmu smarnego. Dziatanie ochronne przed unieruchomieniem
wezla tarcia sg w stanie zapewni¢ dodatki mogace wej$¢ w reakcje¢ z materialem
pary ciernej. Efektem tego jest ograniczenie mozliwosci powstawania sczepow
adhezyjnych.

Wiasciwoscei przeciwzuzyciowe badanych smaréw plastycznych zweryfi-
kowano poprzez wyznaczenie granicznego obcigzenia zuzycia G40 Wezta tar-
cia smarowanego ocenianymi kompozycjami. Uzyskane wyniki przedstawia
Rys. 6.

800 ==

700
:a: _ 600
3 % -
2gE 500
o B - B - -1 |- -
S R 35400
5 300

200

A Al A2 B Bl B2 C Cl C2

Rys. 6. Graniczne obciazenie zuzycia wezla tarcia smarowanego kompozycjami wytworzo-
nymi na réznych olejach bazowych i zmodyfikowanych nanododatkami ceramicz-
nymi

Fig. 6. Limiting load of wear of tribosystem lubricated compositions with different base of oils
and modified ceramic additives

Badania wlasciwosci smarnych wytworzonych smardéw plastycznych wy-
kazaty, ze wprowadzone nanododatki ceramiczne zmienity zdolno§¢ smarow do
przeciwzuzyciowej i przeciwzatarciowej ochrony wezta tarcia. Zmodyfikowane
smary plastyczne charakteryzowatly si¢ réznymi w stosunku do smarow pod-
stawowych warto$ciami wyznaczonych wskaznikow. Kazdy z zastosowanych
modyfikatorow wilasciwosci smarnych wprowadzony do smaru podstawowego
mial korzystny wptyw na jego wlasciwosci przeciwzuzyciowe (Rys. 6). Po zba-
daniu kazdego z wytworzonych smardéw plastycznych stwierdzono mniejsze
zuzycie wezla tarcia niz po badaniu kompozycji podstawowych (pozbawionych
modyfikatoréw). O trwato$ci warstwy granicznej $wiadczy warto$¢ granicznego
obcigzenia zuzycia Go40. Im wigkszy wskaznik, tym wigksza trwatos¢ warstwy
granicznej 1 zmniejszenie zuzycia. Najlepszymi wlasciwo$ciami przeciwzuzy-
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ciowymi charakteryzuje si¢ smar wytworzony na bazie mineralnej, ktory zostat
zmodyfikowany montmorillonitem (A2) — wzrost warto$ci G0 0 73%. Nieco
stabszymi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ smar wytworzony na bazie synte-
tycznej (C2) — wzrost wartosci Goyq0 0 68%, najstabsze dziatanie krzemianu
warstwowego zaobserwowano dla kompozycji wytworzonej na oleju roslinnym
(B2) — wzrost wartosci Gyu0 0 34%. Natomiast najkorzystniejsze dziatanie
krzemionki amorficznej na poprawe wilasciwosci przeciwzuzyciowych w po-
rownaniu z kompozycjami podstawowmi mozna zaobserwowac dla smaru pla-
stycznego wytworzonego na bazie oleju syntetycznego (C1) — wzrost warto$ci
Goza0 0 37%, nieco gorsze w przypadku zastosowania oleju roslinnego (B1) —
wzrost wartosci Goug0 0 19%, natomiast dla kompozycji wytworzonej na oleju
mineralnym zaobserwowano najstabsze dziatanie tego modyfikatora.

Kryteria jakosci srodkow smarowych szczegolnie dla przemystu spozyw-
czego sg ustalane indywidualnie przez producentéw maszyn. W wyniku prze-
prowadzonej analizy rynku mozna stwierdzi¢, ze kompozycje smarowe, ktore
posiadaja G40 > 600 N/mm?, maja bardzo dobre whasciwosci przeciwzuzycio-
we, te, ktorych graniczne obcigzenie zuzycia mie$ci si¢ w przedziale
400-600 N/mm’, zapewniajg skuteczng ochrong przeciwzuzyciowa, natomiast
jesli Gozao < 400 N/mmz, to mowimy wtedy o niedostatecznych wtasciwosciach
przeciwzuzyciowych.

Uzyskany poziom wlasciwosci przeciwzuzyciowych czyni wigkszos¢ ba-
danych kompozycji smarowych skutecznymi produktami smarnymi w warun-
kach statego obcigzenia wezta tarcia.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty wyrazny wplyw rodzaju zastosowanych
dodatkow na wlasciwosci przeciwzatarciowe 1 przeciwzuzyciowe smarow pla-
stycznych poddanych badaniom. Modyfikowanie smaréw plastycznych nano-
dodatkami ceramicznymi powoduje poprawe ich wlasciwosci smarnych. Zasto-
sowane w eksperymencie oleje bazowe oddziatuja synergicznie z montmorillo-
nitem oraz krzemionkg amorficzna, powodujgc wzrost wskaznikéw opisujgcych
wiasciwosci tribologiczne badanych smarow plastycznych. Dodatek montmoril-
lonitu powoduje utworzenie ochronnego filmu na powierzchni, ktéry wptywa
na wzrost odpornosci wezla na zacieranie. W wyniku poprawy wilasnosci war-
stwy granicznej rozpoczgcie zacierania nastgpuje przy wiekszym obcigzeniu
wezla tarcia.

Zaobserwowano, ze amorficzna krzemionka jest skutecznym modyfikato-
rem wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych dla syntetycznych
smarow litowych.

Pod wplywem zastosowanych modyfikatorow nast¢puje wzrost parametru
G, co $wiadczy o duzej odporno$ci na przerywanie warstwy granicznej.
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Swiadczy to o pozytywnym wplywie uzytych dodatkow na poprawe charaktery-
styk tribologicznych badanych smaréw plastycznych.

Celowe jest prowadzenie badan nad wyjasnieniem mechanizmu tak sku-

tecznego dziatania montmorillonitu oraz krzemionki amorficznej w litowych
smarach plastycznych.

LITERATURA

1.  Mucha J., Stankowski L.: Smary plastyczne cz. 2 - POiSwE 5/1993, s. 22-23.

2. Srodki smarowe dla przemyshu spozywczego, POISWE 37/1997, s. 10-12.

3. Smary plastyczne — wiadomosci ogolne (cz. 1), POiSwWE 30/1996, s. 11-14.

4. Czarny R.: Smary plastyczne, WNT, Warszawa 2004, s. 32-52.

5. Torrace A.A., Morgan J.E., Wang. T.Y.: An additives influence on the pitting and

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

wear of ball bearing sted, Wear 192/1996, s. 117-123.

Korff J., Fessenbecker A.: Additives for biodegradable lubricants, NLGI
Spokesman 7/1993, s. 19-24.

Mucha J., Stankowski L.: Smary plastyczne cz.1 — POiSwWE 4 /1993, s. 25-26.
Janecki J., Drabik J., Pawelec E., Bajer J.: Badanie wptywu nietoksycznych dodat-
koéw na charakterystyki tribologiczne smardéw plastycznych-PE 4/1998, s. 159-171.
Mazurkiewicz A.: Nanonauki i nanotechnologie. Stan i perspektywy rozwoju, Wy-
dawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom 2007.

Olejnik M.: Nanokompozyty polimerowe — rola nanododatkéw. Techniczne Wyro-
by Wiokiennicze, 5/2008, s. 25-31.

Sinha Ray S., Okamoto M.: Polymer layered silicaten a nocomposites are view from
preparation to processing, Progress Polymer Science 28/2003, pp. 1539—-1549.
Kacperski M.: Nanokompozyty polimerowe. Cz. II. Nanokompozyty na podstawie
polimeréw termoplastycznych i krzemianéw warstwowych, Polimery 2/2003,
s. 83-90.

Krolikowski W., Rostaniec Z.: Nanokompozyty polimerowe — Kompozyty 4/2004,
s. 3-16.

Giannelis E.P., Krishnamoor R., Manias E.: Polymer silica nanocomposites: model
systems for confined polymers and polymers brushes, Advance Polymer Science
118/1999, pp. 108-122.

Piecyk L.: Nanokompozyty termoplastyczne — Tworzywa sztuczne 2/2006, s. 20-25.
Pagacz J., Pielichowski K.: Modyfikacja krzemianéow warstwowych do zastoso-
wan w nanotechnologii, Czasopismo Techniczne 1/2007, s. 133—147.

Mencel K., Kelar K., Jurkowski B.: Technologia otrzymywania nanokopozytow
poliamidowo-montmorilonitowych. Czasopismo Techniczne 3/2009, s. 229-235
Malesa M.: Nanonapetniacze kompozytow polimerowych. Czgs¢ II. Krzemionka,
Elastomery 2/2006, s. 10-15.

Morefield E.: Colloidal silicon dioxide, Handbook of Pharmaceutical Excipients,
3rded., ArthurH. Kibbe, Washington, USA, 2000, pp.143—145.

Aerosil R.: Manifacture, properties and applications, Technical Bullettin Pigments
N.11, Degussa-HulsAG, Germany.



4-2012 TRIBOLOGIA 87

21. Albertini B., Passerini N., Gonzalez-Rodriguez M.L., Perissutti B.,Rodriguez L.:
Effect of Aerosil R on the properties of lipid controlled release microparticles,
Journal of Controlled Release 100/2004, pp. 233-246.

22. Jonat S., Hasenzahl S., Drechsler M., Albers P., Wagner K.G., Schmidt P.C.:
Investigation of compacted hydrophilic and hydrophobic colloidal silicon dioxides
as glidants for pharmaceutical excipients, Powder Technology, Volume: 141,
Issue: 1-2, 2004, pp. 31-43.

23. Meyer K., Zimmermann I.: Effect of glidants in binary powder mixtures, Powder
Technology Volume: 139, Issue: 1, 2004, pp. 40-54.

24. Jonat S., Hasenzahl S., Gray A., Schmidt P.C.: Mechanism of glidants:
investigation of the effect of different colloidal silicon dioxide. Types on powder
flow by atomic force and scanning electron microscopy, Journal of Pharmaceutical
Science, 93/2004, pp. 2635-2644.

25. Jonat S., Albers P., Gray A., Schmidt P.C.: Investigation of the glidant properties
of compacted colloidal silicon dioxide by angle of repose and X-ray photoelectron
spectroscopy, European Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, Volume:
63, Issue: 3, 2006, pp. 356-359.

26 Szczerek M., Tuszynski W.: Badania tribologiczne. Zacieranie. ITeE, Radom
2000.

27. Krawiec S.: The synergistic effect of copper powder with PTFE in a grease
lubricant under mixed friction conditions. Archives of Civil and Mechanical
Engineering 2/2011, s. 379-390.

28. Krawiec S.: Wptyw synergizmu wybranych wypelniaczy w smarze na zwickszenie
trwatosci Slizgowych weztdow maszyn, Prace Naukowe Instytutu Konstrukcji
i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Monografie 27/1998, s. 7-138.

29. Krawiec S.: Synergizm proszku PTFE i cyny w smarze litowym podczas tarcia
mieszanego. Tribologia 2/2007, s. 367-380.

Summary

The paper presents the results of research of ceramic additives
on the change of the tribological properties of selected lubricating
compositions. The study wused of greases based on paraffin oil
of pharmaceutical purity, rapeseed oil, and synthetic oil Priolube 3970.
As a thickener of lubricating greases, lithium stearate was used.
The lubricating compositions were produced using modified ceramic
additives in the form of flame amorphous silica Aerosil and laminated
silicates in the form of montmorillonite. These additives in amount of 8%
m/m were introduced to the structure of each grease. In the early phase
of the experiment, tribological tests of compositions containing from 1
to 10% additives were carried out to determine the optimum amount
of lubricating compositions. The tribological tests were carried out using
four-balls apparatus for lubricating greases not containing the modified
additive, and the results were compared to the results obtained
for lubricating greases modified with additives mentioned above.
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The tribological properties of the tested compositions were determined by
measurement of the limiting load of wear (Goz/40), welding load (F),),
scuffing load (F,), limiting load of scuffing (F,,), and the limiting pressure
of seizure (F,,). The research affirmed, that the flame amorphous silica
is aless effective modifier for reducing anti-scuffingly by stepwise
increasing load of the friction, under conditions of linearly increasing load,
seizure, and anti-wear under constant load of the friction than
montmorillonite regardless of the base oil. However, the flame amorphous
silica improves the resistance to scuffing of the surface layer and wear
in relation the basic lubricating compositions.



