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Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan rozpoznawczych nad wplywem roz-
nych napehiaczy (Bi,Os, Sb,O3, CuO, ZnO, TiO,) w wapniowym smarze pla-
stycznym (Maszynowy 2) na efektywno$¢ smarowania stalowych skojarzen
slizgowych. Badania tribologiczne przeprowadzono na aparacie czterokulo-
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wym. Analizie poddano kompozycje smarowe majace 4 i 10% wagowo kazde-
g0 z przyjetych napehliaczy. Dla celow poréwnawczych wyznaczono charakte-
rystyki tribologiczne Smaru Maszynowego 2 bez napelniacza. Efektywnosc¢
analizowanych smaréw oceniono wedtug dwoch wielkosci kryterialnych, tj.:
granicznego obcigzenia zatarcia Foz oraz granicznego nacisku zatarcia p,,. Wy-
niki eksperymentu opracowano statystycznie na poziomie ufnosci 95%, stosujac
test t-Studenta. Stwierdzono, ze dwutlenek tytanu, tlenek cynku i trdjtlenek bi-
zmutu s3 malo efektywnymi napeliaczami Smaru Maszynowego 2. Ponadto
zaobserwowano, ze zmiana st¢zenia tlenku miedzi lub trojtlenku antymonu
7 4% do 10% powoduje zwickszenie efektywnosci smarowania.

WPROWADZENIE

Smary plastyczne sg najczesciej stosowanymi srodkami do zmniejszania tarcia
1 zuzycia w §lizgowych wezlach tarcia pracujacych w obszarze tarcia mieszane-
go. To szerokie zastosowanie jest gtdwnie wynikiem ich zdolnosci tworzenia na
wspotpracujacych powierzchniach grubych warstw granicznych. Badania
[L. 1-3] wykazaly, ze warstewka, jaka tworzy smar plastyczny na wspoOtpracu-
jacych powierzchniach, ma grubosé¢ od 1,2 do 3,5 razy wigksza od grubosci,
jaka moze tworzy¢ ich olej bazowy. Praktyka eksploatacyjna pokazuje, ze kom-
ponenty smaréw plastycznych nie zapewniajg im dobrych wlasnosci smarnych
przy duzych obcigzeniach. Powodem tego jest stosunkowo niska temperatura
desorpcji warstwy granicznej utworzonej na smarowanych powierzchniach
wspolpracujacych elementéw. Polepszenie tych wlasnos$ci mozna osiagnac¢ roz-
nymi metodami. Najprostszym i najefektywniejszym sposobem jest wprowa-
dzenie w sklad smardéw plastycznych tzw. napelniaczy. Wedtug [L. 5, 20, 24]
przez pojecie napetniacz rozumie si¢ substancj¢ o zréznicowanym stezeniu,
ktora nie rozpuszcza si¢ w plastycznej osnowie i nie zaktoca struktury koloidal-
nej smaru. Najwazniejszg funkcja napetniacza w smarze jest polepszenie jego
wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych, co ma szczegdlne
znaczenie dla weztdw pracujacych w ekstremalnych warunkach, tj. przy duzych
naciskach i matych predkosciach poslizgu. Napetniacz ma rowniez polepszac
wlasciwosci $lizgowe powstalej kompozycji smarnej, tj. powodowa¢ zmniej-
szenie strat tarcia w wezle $lizgowym. Mechanizm dziatania napelniaczy, najo-
gblniej ujmujac zagadnienie, polega na wytworzeniu w procesie tarcia na
wspoOltpracujacych powierzchniach cieniutkiej warstewki silnie zwigzanej fi-
zycznie lub chemicznie z podtozem, charakteryzujacej si¢ mata wytrzymatoscia
na $cinanie oraz duzg plastyczno$cig i wytrzymato$cig cieplna. Dziatanie napet-
niacza w we¢zle $lizgowym jest podwajne: po pierwsze — wypelniajac nieréwno-
$ci na wspolpracujacych powierzchniach — zwieksza rzeczywista powierzchnie
styku, zmniejszajac tym samym naciski jednostkowe, po drugie — tworzac cien-
kie warstewki — chroni trace si¢ powierzchnie przed bezposrednim stykiem,
aprzy ich ruchu wzglednym zapewnia przesuw w obszarze tych warstewek.
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Funkcje¢ napelniacza petia z reguty smary stale, najczesciej o budowie anizo-
desmicznej, tj. charakteryzujace si¢ duza wytrzymaloscig na docisk, a malg na
Scinanie (maty wspotczynnik tarcia). Do najwcze$niej poznanych i najbardziej
popularnych napelniaczy naleza: grafit, dwusiarczek molibdenu i dwusiarczek
wolframu [L. 5, 19]. Skutecznos$¢ ich dziatania, zalezna od ich stanu fizycznego
1 stezenia w smarze plastycznym, zostata do$¢ doktadnie poznana i opisana
w literaturze, np. [L. 2, 3, 9, 10, 12, 15, 23]. Perspektywicznym kierunkiem
polepszania przeciwciernych i przeciwzuzyciowych wlasciwosci smarow pla-
stycznych jest ich modyfikowanie zestawem takich napetniaczy, ktore tworza
warstwy graniczne charakteryzujace si¢ tym, ze przy wzroscie temperatury
w wezle §lizgowym ulegaja one rozktadowi, a produkty tego rozpadu wchodza
ponownie w reakcje ze wspotpracujagcymi powierzchniami i tworzg nowe war-
stwy graniczne, ktore zapewniajg weztowi §lizgowemu dalsze niezawodne dzia-
fanie. Pakietami takimi mogg by¢ np. proszek miedzi i aromatyczna zasada
Schiffa [L. 14] lub proszek miedzi i acetyloaceton [L. 13].

Z analizy literatury na temat efektywno$ci smarowania smarami plastycz-
nymi wynika, ze metoda zwigkszania efektywnosci smardéw plastycznych przez
ich napelnianie pozwala znacznie polepsza¢ ich efektywnos$¢ smarowania, pod
warunkiem ze wlasno$ci napelniacza i jego zawarto$¢ procentowa zostaly po-
prawnie dobrane. Brak ogolnego matematycznego modelu tarcia mieszanego
sprawia, ze pozyskiwanie informacji pozwalajacych oceni¢ stopien przydatno$ci
wytypowanego zwigzku do petienia funkcji napelniacza w danym smarze pla-
stycznym, jak i okreslenie optymalnej jego zawartosci ze wzglgdu na minimum
tarcia i zuzycia jest mozliwe tylko na drodze eksperymentalne;j.

W Katedrze AilP Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu przeprowa-
dzono preselekcyjne badania tribologiczne, ktorych celem byto okreslenie efek-
tywnoséci smarowania kompozycji utworzonych z tlenkow metali i poétmetali
oraz jednego smaru statego.

METODA I WARUNKI BADAN

Badania byty prowadzone na standardowym aparacie czterokulowym, produkcji
Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu. Jako kryteria oceny efektywno-
$ci dziatania badanych kompozycji przyjeto: graniczne obciazenie zatarcia Foz
oraz graniczny nacisk zatarcia p,,. Analizowano kompozycje smaru plastyczne-
go zawierajace 4% 1 10% wagowo tlenkdéw: Bi,Os, Sb,Os;, CuO, ZnO, TiO,.
Jako smar bazowy przyj¢to smar plastyczny Maszynowy 2 nie posiadajacy
w swoim skladzie dodatkéw uszlachetniajgcych, zaliczany do grupy tanszych
smarow.

Testy prowadzono przy predkosci wrzeciona 500 obr/min, pod wzrastaja-
cym w sposob ciagly obcigzeniem (zaczynajacym si¢ od zera) z szybkoscia
409 N/s, az do uzyskania zatarcia kulek Iub osiggnigcia maksymalnego obcig-
zenia kulek 7200 N. Pomiaru zuzycia kulek dokonywano w kierunku rownole-
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glym i prostopadtym do $ladu zuzycia. Slady zuzycia kulek mierzono pod mi-
kroskopem warsztatowym z doktadnoscig do 0,01 mm. Wszystkie proby powta-
rzano zawsze pigciokrotnie. Na podstawie licznych badan oraz spostrzezen za-
wartych w pracy [L. 22] do oceny efektywno$ci smarowania zaproponowanych
kompozycji smarnych zastosowano tzw. granicznag sitg¢ zatarcia F,, [N] oraz
graniczny nacisk zatarcia p,, [N/mm®]. Graniczny nacisk zatarcia odpowiada
nominalnemu naciskowi na powierzchni §ladu zuzycia przy zatarciu wezta lub
pod koniec biegu badawczego, jesli zatarcie nie nastgpi. Wyliczono go ze wzoru
wyprowadzonego w pracy [L. 22], ktérego posta¢ jest nast¢pujaca:

F N
paz:O’Szd_Zzl: 2i|'

mm

Wyniki opracowano statystycznie przy poziomie ufnosci 95%, stosujac test
t-Studenta.

WYKAZ MATERIALOW I ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Do badan zastosowano nastgpujgce materialy:

1. Smar plastyczny Maszynowy 2. Jest to smar produkowany na bazie rafi-
nowanego oleju o lepkosci 6,2—7 ¢ST w 100°C i mydta wapniowego wyso-
koczasteczkowych kwasow thuszczowych. Przeznaczony jest on do smaro-
wania lozysk §lizgowych oraz innych powierzchni tracych z wyjatkiem to-
zysk tocznych, w zakresie temperatur —10°C do 60°C. Moze by¢ stosowany
w centralnych uktadach smarowania.

2. Kulki lozyskowe ze stali LH15 o $rednicy 12,7 mm wykonane w 16 klasie
doktadnosci i grupie wymiarowej S = 0 um. Pozostate cechy kulek byty
zgodne z norma PN-83/M-86452.

Do pehienia funkcji napelniacza wybrano nastepujace smary stale:

—  Proszek tlenku miedzi CuO. Miedz zaliczana jest do metali, ktore wykazuja
sktonnos¢ do sczepiania I i Il rodzaju [L. 6, 18]. Posiada ona zdolnos¢ do
platerowania stalowych powierzchni podczas tarcia [L. 8, 17], dzigki cze-
mu zwigksza ich rzeczywista powierzchnig styku.

—  Proszek tréjtlenku antymonu (Sb,0s). Hebda i Wachal [L. 7] charakteryzu-
ja go jako zwigzek o budowie warstwowej 1 zaliczaja go wspdlnie z grafi-
tem 1 siarczanami do grupy smaréw statych. Czupryk [L. 4], badajac na
maszynie typu ,,Amsler” zuzycie skojarzenia stal 45 surowa—stal 45 ulep-
szona cieplnie, ktore byto smarowane olejem Lux 10 i jego mieszaning
z tlenkiem antymonu, jednoznacznie potwierdzit dobre wlasnosci smarne
tego tlenku. Zuzycie badanych par stalowych smarowanych olejem z Sb,0;
byto ponad 50% procent mniejsze od smarowanych tylko olejem Lux 10.
Wedtug Golego [L. 6] antymon nalezy do grupy metali i stopow, ktore nie
wykazujg sklonnos$ci do sczepiania, a w warunkach zuzywania utleniajace-
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go tworzy kruche warstewki tlenkow stabo zwigzanych ze stalowym podto-
zem. Natomiast S. Plaza [L. 16] tlenek antymonu jako zwigzek o niskiej
twardosci bez struktury warstwowej zalicza do grupy $rodkow smarowych
statych.

— Dwautlenek tytanu TiO, jest dobrze poznanym i powszechnie stosowanym
materiatem. W postaci powloki na metalach znajduje zastosowanie
w ochronie przed korozjg oraz jako material odporny na $cieranie. Przykta-
dowo, para cierna tytan natleniony—stal C45 wykazuje intensywnos¢ zuzy-
wania 160 razy mniejszg niz tytan metaliczny—stal C 46 [L. 11].

— Tlenek cynku ZnO i trojtlenck bizmutu Bi,O;. Bizmut i cynk wg Golego
[L. 6] nie wykazujg sktonnosci do sczepiania. Zaliczone sa do grupy III
i IV. Metale te, zdaniem autora, w zuzywaniu utleniajgcym tworza kruche
i stabo zwigzane z metalem podstawowym warstewki tlenkowe. Warstewki
te ulegaja szybkiemu zniszczeniu, zwigkszajac intensywnos$¢ zuzywania.
Natomiast Czupryk [L. 4] w badaniach pary $lizgowej miedz—stal 45, sma-
rowanej olejem Lux i jego mieszaning z CuO oraz Bi,O; wykazal wtasno-
$ci smarne, a nie $cierne tych tlenkow.

WYNIKI BADAN

Zestawienie wynikow badan w postaci wartoSci granicznej sily zatarcia F,, dla
analizowanych kompozycji smarowych przedstawiono na Rys. 1. Na Rys. 2 zilu-
strowano warto$ci granicznego nacisku zatarcia p,, dla tych samych smarow. Po-
réwnujac otrzymane wartosci, wida¢, ze wprowadzenie do Smaru Maszynowe-
go 2 kazdego z przyjetych napetniaczy zawsze powodowato polepszenie charak-
terystyki tribologicznej utworzonej kompozycji. Oceniajac ilosciowo t¢ poprawe,
widagé, Ze jest ona rozna i zalezy od rodzaju napetniacza. Dwutlenek tytanu, tlenek
cynku i trojtlenek bizmutu powoduja niezbyt duza jej poprawe, tj. w granicach
8 do 20%. Graniczna sita zatarcia dla kompozycji z tymi napeliaczami wynosita
odpowiednio: 3474, 3751 1 3850 N, a dla smaru bazowego 3193 N. Dwa pozosta-
e napehiacze, tj. tlenek miedzi i trdjtlenek antymonu sg wyraznie lepszymi mo-
dyfikatorami Smaru Maszynowego 2, gdyz powodujg poprawg kryterialnych war-
tosci w granicach od 71 do 125%. Dla kompozycji z tymi napetiaczami granicz-
na sita Foz osiagneta warto$¢ 5473 1 7200 N.

Analizujac wplyw stgzenia uzytych napeliaczy w Smarze Maszynowym 2
na efektywno$¢ smarowania utworzonymi kompozycjami wida¢, ze jest on roz-
ny. Zmiana stezenia z 4% na 10% praktycznie nie poprawita wlasciwosci smar-
nych kompozycji z dwutlenkiem tytanu, tlenkiem cynku i trojtlenkiem bizmutu.
Graniczna sila zatarcia dla kompozycji z 4% 1 10% tych napetiaczy wynosita
odpowiednio: 3446 1 3474; 3417 1 3751 oraz 3813 1 3850 N. To samo zwigksze-
nie stezenia proszku tlenku miedzi lub trojtlenku antymonu powodowato znacz-
nie wigkszy wzrost wielkos$ci kryterialnych. Szczegdlnie duzy przyrost nastapit
w kompozycji z 10% trdjtlenku antymonu. Graniczna sita zatarcia, ktora dla



104 TRIBOLOGIA 4-2012

kompozycji z 4% miata wartos¢ 3870 N, dla kompozycji z 10% trdjtlenku an-
tymonu wzrosta o ok. 86% i wynosita 7200 N. Podobne spostrzezenia mozna
poczyni¢ na podstawie wynikow przedstawionych na Rys. 2, tj. stosujac kryte-
rium granicznego nacisku zatarcia.
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Rys. 1. Wplyw napelniaczy na graniczna sil¢ zatarcia F,
Fig. 1. Effect of fillers on limit seizure force F,,
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Fig. 2. Effect of fillers on limit seizure pressure p,,



4-2012 TRIBOLOGIA 105

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

L.

Dwautlenek tytanu, tlenek cynku i trojtlenek bizmutu oceniane wedtug kry-
terium granicznej sity zatarcia i granicznego nacisku zatarcia sg mato efek-
tywnymi napetniaczami Smaru Maszynowego 2.

Trojtlenek antymonu i tlenek miedzi tworzy ze Smarem Maszynowym 2
kompozycje smarowe, ktore na stalowych powierzchniach slizgowych two-
rzg wysokoefektywne warstwy graniczne.

Optymalnej (ze wzgledu na kryteria efektywno$ci smarowania) zawarto$ci
tlenku miedzi lub tréjtlenku antymonu w Smarze Maszynowym 2 nalezy
poszukiwaé, stosujagc metode planowanego eksperymentu.
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Summary

The paper presents the results of preliminary studies into the effect of
different fillers (Bi,Os, Sb,0;, CuO, ZnO, TiO;) in calcium grease (Machine
Grease 2) on the efficiency of the lubrication of steel sliding pairs.
Tribological tests were carried out using a four-ball tester. Grease mixtures
containing 4% and 10% by wt. of one of the fillers were tested. For
purposes of comparison, the tribological characteristics of Machine 2
grease without any filler were determined. The efficiency of the greases was
evaluated according to two criteria: limit seizure load Foz and limit seizure
pressure p,. The experimental results were statistically processed
at a confidence level of 95% using Student’s t-test. Titanium dioxide, zinc
oxide, and bismuth trioxide were found to be poorly effective fillers
of Machine Grease 2. Moreover, it was found that a change
in the concentration of copper oxide or antimony trioxide from 4% to 10%
results in an increase in lubrication efficiency.



