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Streszczenie

Przedstawiono badania wptywu rodzaju styku w wezle §lizgowym na oceng
efektywno$ci smarowania smarami plastycznymi stalowych weztow §lizgowych
pracujacych przy tarciu mieszanym. Badania tribologiczne prowadzono na
dwoch tribometrach: aparacie czterokulowym (styk punktowy) oraz na maszy-
nie wahadlowej z tozyskiem §lizgowym (styk roztozony). Badane skojarzenia
smarowano czterema rodzajami smaru: smarem Litomos EP-25, samochodo-
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wym 1S oraz dwiema kompozycjami sporzagdzonymi na bazie smaru 1S, tj. za-
wierajacymi 6% proszku miedzi lub 6% proszku PTFE. W testach realizowa-
nych na aparacie czterokulowym, efektywno$¢ smarowania oceniano wedtug
dwoch kryteriow — zuzycia kulek d i obcigzenia granicznego F,. W badaniach
przy styku rozlozonym (maszyna wahadtowa) kryteriami oceny efektywnosci
smarowania byto obcigzenie graniczne F, oraz sumaryczne zuzycie (liniowe)
czopa i panwi. Wyniki eksperymentu zostaly opracowane statystycznie dla po-
ziomu ufnosci 95%, stosujac test t-Studenta.

WPROWADZENIE

Niezawodno$¢ dziatania, trwatos$¢ i sprawno$¢ maszyn w duzym stopniu zaleza
od funkcjonowania zespotow $lizgowych takich jak tozyska, prowadnice, prze-
guby itp. W pojazdach i maszynach roboczych zespoty te z powodu ruchu wa-
hadtowego lub posuwisto-zwrotnego pracujag ciagle przy tarciu mieszanym.
Udziat tarcia granicznego i suchego w procesie tarcia mieszanego powoduje, ze
w wezlach dzialajacych w tym obszarze tarcia wystepuje wzrost strat energe-
tycznych oraz zuzycia wspotpracujagcych elementdw. Moze takze wystepowac
zawodno$¢ zespotow spowodowana mozliwoscig zatarcia. Brak przy obecnym
stanie wiedzy tribologicznej ogodlnego matematycznego modelu tarcia miesza-
nego powoduje, ze nie mozna teoretycznie przewidzie¢ zespolu oddziatywan
pomiedzy elementami systemu tribomechanicznego. Znalezienie wzajemnych
relacji w tym systemie jest mozliwe tylko na drodze eksperymentalnej. W dzie-
sigtkach laboratoriow tribologicznych na $wiecie wyposazonych w bardzo no-
woczesng aparatur¢ do identyfikowania zjawisk zachodzacych na powierzchni
styku wspotpracujacych materiatdéw prowadzi si¢ badania nad minimalizacja
skutkow tarcia, gtdéwnie opordw i zuzycia. Jak wiadomo, minimalizacj¢ tych
skutkow tarcia mozna realizowa¢ dwiema metodami, tj. przez:

1. Stosowanie smaru, ktory bedzie tworzyl w procesie tarcia wtorne struktury
zapewniajace istnienie metastabilnego stanu w szerokim obszarze parame-
trow wymuszen (nacisku i predkosci poslizgu), przy rownoczesnym spet-
nieniu warunku istnienia minimum tarcia i zuzycia;

2. Modyfikacje powierzchni skojarzonych materialow takimi sposobami, ze
w procesie tarcia beda powstawaly wtorne struktury o wlasciwosciach za-
pewniajacych minimalne tarcie i minimalne zuzycie.

Metoda druga, tj. modyfikacji warstwy wierzchniej wspotpracujacych po-
wierzchni, jest na ogot mato efektywna, gdyz nie ma mozliwosci jej regenero-
wania w czasie eksploatacji wezta §lizgowego. Rowniez spehienie tego wa-
runku poprzez dobor optymalnej struktury wspotpracujacych powierzchni jest
na poziomie obecnego rozwoju nauki mato efektywne. Przyktadowo zwieksza-
nie twardos$ci wspotpracujacych powierzchni powyzej 70 HRC jest bariera
trudng do pokonania. Problemu tego nie ma przy stosowaniu smaru. Dlatego tez
metoda stosowania odpowiedniego smaru jest powszechnie stosowana przy
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sterowaniu procesami tarcia i zuzycia w slizgowych wezlach mechanizmow
i maszyn. Skuteczno$¢ dzialania tej metody jest w literaturze okreslana jako
efektywno$¢ smarowania [L. 1]. Aktualnie podstawowym tribometrem stoso-
wanym do oceny efektywno$ci smaréw przeznaczonych do smarowania weztow
slizgowych dziatajacych przy tarciu mieszanym jest aparat czterokulowy. Jego
uzycie jest catkowicie uzasadnione, gdyz styk punktowy, jaki ma miejsce w tym
testerze, sprawia, ze smar jest testowany w ekstremalnych warunkach. Ponadto
nieduzy stosunkowo koszt probek (kulek), duza powtarzalno$¢ wynikow, krotki
czas trwania prob oraz standaryzacja metod badawczych to dodatkowe atuty
realizacji badan na tym tribometrze. Brak w literaturze tribologicznej informacji
na temat, w jakim stopniu dokonana ocena efektywnos$ci smarowania na pod-
stawie wynikow testow z aparatu czterokulowego moze by¢ uogdlniona na rze-
czywiste wezly $lizgowe byt inspiracjg do przeprowadzenia stosownych badan.
Wyniki zrealizowanych eksperymentow pozwolily poszerzy¢ wiedz¢ na temat
zaistniatego problemu.

METODA I WARUNKI BADAN

Badania wykonano na dwoch tribometrach, tj aparacie czterokulowym oraz na
maszynie tozyskowej o ruchu wahadtowym [L. 3]. Ruch wahadlowy stwarza
najmniej korzystne warunki smarowania wezlowi Slizgowemu (w punktach
zmiany kierunku ruchu predkosé¢ poslizgu wynosi zero) i zapewnia pracg w ob-
szarze tarcia mieszanego. Mozna zatem uznac¢, ze proby te, podobnie jak na
aparacie czterokulowym, byly realizowane w ekstremalnych warunkach pracy
zespohu $lizgowego. Lozyskiem byla tulejka o Srednicy 40 mm i takiej samej
dtugosci. Pozostale cechy geometryczne badanego skojarzenia przedstawiono
na Rys. 1.

Stosowano luz tozyskowy L= 0,006 mm. Badania ruchowe wykonano przy
statej $redniej predkosci poslizgu v, = 18 mm/s oraz catkowitym kacie wychy-
lenia czopa wzgledem panwi 3 = 150°. Ponadto wielko$ciami statymi w czasie
badan byly: mikrogeometria czopa i panwi, material czopa oraz cechy kon-
strukcyjne badanego tozyska, tj. Srednica, dtugos¢, luz tozyskowy. Parametrem
zmiennym by} smar.

Proby prowadzono na dwoch etapach, tj. docieranie tozyska i badania wla-
Sciwe.

Warunki dotarcia ustalono eksperymentalnie wedtug przyjetego kryterium
dotarcia. Tym kryterium byla zmiana chropowatoséci powierzchni czopa i panwi
oraz stopien ich przylegania. Zatozono, ze badane tozyska sg dotarte, jezeli wy-
stapi catkowite przyleganie wspotpracujacych powierzchni oraz ich chropowatos¢
w dalszym ruchu ulega juz tylko nieznacznej zmianie. Przyleganie oceniano na
podstawie wygladu powierzchni roboczych tozyska, a zmiang chropowatosci za
pomocg parametru Rz okreslanego z profilogramow. Wielkoscia pomocnicza
podczas badan wstgpnych nad docieraniem byt moment tarcia. Jego stabilizacja
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byta sygnatem konczenia si¢ procesu docierania w danych warunkach. Docieranie
prowadzono przy stalej sredniej predkosci poslizgu (v = 18 mm/s) i zmiennym
obcigzeniu. W wyniku wielokrotnych prob ustalono nastepujacy program docie-
rania: po 2 godziny kolejno przy obcigzeniu 2, 4, 6 i 8 MPa. W tym o$miogo-
dzinnym okresie docierania wspolpracujace powierzchnie obficie smarowano
w odstepach co 30 minut. Po okresie dotarcia lozysko jednokrotnie smarowano
odpowiednim smarem i prowadzono test az do chwili pojawienia si¢ oznak tarcia
patologicznego, tj. do chwili wystgpienia niestabilnego przebiegu momentu tar-
cia, poltaczonego z gwattownym wzrostem jego wartosci. W czasie wyznaczenia
charakterystyki p = f(p) zwigkszano skokowo nacisk jednostkowy kazdorazowo
0 4 MPa co 60 minut. Badane smary doprowadzano na powierzchnie $lizgowe za
pomoca recznej pompy smarowniczej, poprzez smarowniczke zaworowa wkre-
cong w otwor wykonany promieniowo w $rodku szeroko$ci badanej panewki.
Wewnatrz tozyska smar byt rozprowadzany rowkiem obwodowym o szerokosci
10 mm i glebokosci 2 mm. W czasie badan mierzono i rejestrowano moment tar-
cia oraz temperatur¢ warstwy wierzchniej panwi. Moment tarcia mierzono za
pomocg momentomierza z tulejkg skretng. Uktad pomiarowy stanowity:
— cztery czujniki tensometryczne naklejone na tulejk¢ w uktadzie pelnego
mostka,
— mostek tensometryczny,
— urzadzenie pomiarowe i rejestrujace.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary badanego lozyska
Fig. 1. Shape and dimensions of tested bearing
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Do pomiaru temperatury panwi zastosowano termoelement zelazo-
-konstantan, ktory byt umieszczony w odlegtosci okoto 0,2 mm od powierzchni
styku. Warto$¢ temperatury odczytywano z rejestratora. Poniewaz, w pierw-
szych seriach badan okazalo si¢, ze temperatura w badanych skojarzeniach jest
niewysoka — maksymalnie osiggata 608°C — w nast¢pnych seriach zrezygnowa-
no z ciagglego pomiaru, dokonujac tylko wyrywkowej kontroli za pomoca ter-
mometru termistorowego przyktadanego do czota panwi w strefie maksymal-
nych naciskow. Wspolczynnik tarcia obliczano z warto$ci momentu tarcia mie-
rzonego w czasie zmiany kierunku obrotu czopa. To ttumaczy stosunkowo duze
wartosci tarcia zmierzone podczas badan. Zuzycie czopa i panwi okreslano li-
niowo, odpowiednio jako ubytek lub przyrost ich $rednicy po zakonczeniu ba-
dan. Srednice te mierzono na dlugoéciomierzu Abbego (poziomym lub piono-
wym) z doktadnoscig do 0,0005 mm. Proby zuzycia trwaty 50 h i byly prowa-
dzone przy obcigzeniu 26 MPa. W czasie prob zuzyciowych tozyska byly do-
smarowywane po 20 i 40 h pracy.

Badania przy styku skoncentrowanym (w uktadzie kulka—kulka) byly pro-
wadzone na standardowym aparacie czterokulowym, produkcji Instytutu Tech-
nologii Eksploatacji w Radomiu, z zastosowaniem wytycznych normy
PN-76/C-04147 ,,Badanie wiasno$ci smarnych olejow i smaréw”. Do oceny
efektywnos$ci badanych smaréw przyjeto dwa kryteria: zuzycie i odpornos$¢ na
zatarcie, mierzone wartos$cig najwiekszego nacisku nie powodujacego jeszcze
zatarcia fozyska, nazywanym obcigZeniem granicznym F, [L. 1]. Na wykresach
przedstawiajacych zalezno$¢ zuzycia kulek od obcigzenia nadanego d = f(F) lub
wspotczynnika tarcia w funkcji nacisku obliczeniowego p = f(p), wartos¢ ob-
cigzenia F, ilustruje ostatni punkt linii ciaglej wykresu funkcji. Pomiaru zuzy-
cia kulek (srednicy skaz) dokonywano w kierunku roéwnolegltym i prostopadtym
do $ladu zuzycia.

Z uwagi na to, ze realizacja badan na maszynie wahadlowej wymagata bar-
dzo duzego naktadu zaré6wno srodkow, jak i czasu, dlatego przeprowadzono je
zuzyciem tylko czterech gatunkow smarow, tj.: smaru samochodowego 1S,
Litomosu EP-25, kompozycji smaru 1S z 6% proszku PTFE oraz kompozycji
smaru 1S z 6% proszku miedzi.

Wszystkie proby powtarzano zawsze pigciokrotnie. Wyniki eksperymentu
opracowano statystycznie dla poziomu ufnosci 95%, stosujac test t-Studenta.

MATERIALY I ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Do badan zastosowano nastgpujgce materialy:

1. Stal 45 normalizowana do twardosci HV3y~200. Przyjecie tej stali wynika-
fo stad, Zze jest ona uzywana zarowno w praktyce konstruktorskiej, jak
i w badaniach tribologicznych jako material na wezty Slizgowe. Wedtug
[L. 2] jest to stal o $redniej odpornosci na zatarcie.



112 TRIBOLOGIA 4-2012

2. Kulki tozyskowe ze stali LH15 o $rednicy 12,7 mm wykonane w 16 klasie
doktadnosci i1 grupie wymiarowej S = 0 um. Pozostate cechy kulek byly
zgodne z norma PN-83/M-86452.

3. Smar samochodowy 1S — wysokiej jakosci smar litowy na bazie hydrok-
systearynianu litu oraz oleju mineralnego o lepkosci rzedu 60—79 mm?/s przy
40°C. Zawiera on w swoim skladzie hydroksystearynian litu jako zagesz-
czacz oraz trzy dodatki uszlachetniajgce — inhibitory utleniania i korozji oraz
dodatek adhezyjny. Przeznaczony jest do smarowania przegubow gtownego
watu napedowego oraz innych samochodowych weztow slizgowych.

4. Kompozycja smaru 1S+6% proszku miedzi o granulacji do 40 um. Proszek
miedzi jest czgsto stosowany w badaniach tribologicznych jako metaliczny
napeliacz smarow plastycznych. Wedlug [L. 4] st¢zenie 6% miedzi jest
optymalnym ze wzgledu na efektywno$¢ smarowania stalowych tozysk §li-
zgowych.

5. Kompozycja smaru 1S+6% proszku PTFE o granulacji 20 do 40 um. Kom-
pozycja ta w badaniach realizowanych na aparacie czterokulowym wykazu-
je najwigksza efektywnos$¢ smarowania wsrod kompozycji z jednym napet-
niaczem [L. 5].

6. Litomos EP-25 jest smarem do wysokoobcigzonych wezlow tarcia. Jest on
wytwarzany na bazie oleju mineralnego, zawiera dodatki o dziataniu prze-
ciwutleniajacym i przeciwkorozyjnym, dodatek EP oraz 4-5% dwusiarczku
molibdenu. Przeznaczony jest do smarowania przegubdéw homokinetycz-
nych i kulowych, ciegiet, sworzni, ztacz, tozysk §lizgowych i tocznych.
Wedtug [L. 9] jest on jednym z najlepszych krajowych produktow smaro-
wych do smarowania weztdw $lizgowych pracujacych w warunkach tarcia
mieszanego.

WYNIKI BADAN

Zestawienie uzyskanych na aparacie czterokulowym wynikéw badan w postaci
zaleznosci zuzycia kulek od obciazenia dla analizowanych smaréw plastycz-
nych przedstawiono na Rys. 2. Za§ wyniki (zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od
obliczeniowego nacisku $redniego oraz warto$¢ obcigzenia zatarcia) z badania
tych samych smaréw na tozysku (maszyna wahadtowa) zilustrowano na Rys. 3.
Poczatki wektorow narysowane linia kreskowa skosna wskazuja nacisk, przy
ktorym tozysko ulegato zatarciu (Rys. 3) lub obcigzenie, przy ktérym nastepo-
wato zespawanie kulek (Rys. 2). Wartosci sumarycznego zuzycia czopa i panwi
badanych tozysk przedstawiono na Rys. 4. Pokazane na tym rysunku zuzycie
tozysk smarowanych smarem 1S zostato okreslone przy nacisku 14 MPa, gdyz
nie wytrzymywaty one nacisku 26 MPa, przy ktorym badano pozostate smary.
Obnizenie nacisku do 14 MPa dla wszystkich czterech smarow wymagato
znacznego wydtuzenia czasu prob, aby uzyska¢ mierzalne wartosci zuzycia przy
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smarowaniu najlepszym smarem. To za$, z uwagi na koniecznos$¢ pigciokrotne-
g0 powtorzenia kazdej proby, byto nie do wykonania.
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Rys. 2. Wyniki badania smaréw na aparacie czterokulowym
Fig. 2. Results of tests of greases carried out using four-ball tester
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Rys. 3. Wyniki badania smaréw na maszynie wahadlowej (na lozysku)
Fig. 3. Results of tests of greases carried out using oscillatory machine (sliding bearing)

Analizujac uzyskane charakterystyki tribologiczne widaé, ze pozwalajg one
podobnie ocenia¢ efektywno$¢ smarowania analizowanych smarow niezaleznie
od tego, czy byty otrzymane w testach na wezle §lizgowym ze stykiem skoncen-
trowanym czy ze stykiem roztozonym. Poroéwnanie otrzymanych przy styku
skoncentrowanym warto$ci obcigzenia granicznego i zuzycia kulek przy obcig-
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zeniu 126 daN pozwala uszeregowaé badane smary wedtug rosnacej efektyw-
no$ci smarowania nastepujaco: smar 1S, kompozycja smaru 1S + 6% miedzi,
kompozycja 1S+6% PTFE oraz smar Litomos EP-25. Zmierzone wartosci wiel-
kosci kryterialnych odpowiadajace przedstawionej kolejno$ci rosngcego wzro-
stu efektywnosci smarowania tymi smarami wynosza:

— obcigzenie graniczne Fg: 126; 160; 315; 400 daN,

— zuzycie przy obcigzeniu 126 daN: 2,4; 2,1; 0,75; 0,72 mm.
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Rys. 4. Zuzycie badanych lozysk na maszynie wahadlowej
Fig. 4. Wear of tested sliding bearings on oscillatory machine

Podobna kolejnos¢ wzrostu efektywnosci smarowania badanymi smarami
uzyskuje si¢ na podstawie wynikoéw uzyskanych przy styku roztozonym. W tym
wypadku wielko$ci kryterialne dla wymienionego szeregu majg wartosc:

— sumaryczne zuzycie czopa i panwi: 0,032; 0,026;0,023; 0,02 mm,
— obciazenie graniczne Fg: 18; 26; 26; 34 MPa.

PODSUMOWANIE

Podsumowujgc wyniki badan w styku roztozonym (na tozysku §lizgowym),
mozna twierdzi¢, ze wyniki badan w styku skoncentrowanym (na aparacie czte-
rokulowym) w zasadzie moga stuzy¢ do oceny jakosciowej smarow ze wzgledu
na skutecznos$¢ ich dziatania wedlug kryterium obcigzenia zatarcia i wielkos$ci
zuzycia. Smar 1S, wykazujacy na aparacie czterokulowym najwigksze zuzycie
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kulek, potwierdzit to w tozysku, pomimo ze pracowato ono przy nacisku prawie
o polow¢ mniejszym (14 MPa) w stosunku do pozostalych smardéw (26 MPa).
Podobnie Litomos EP-25 niezaleznie od rodzaju styku wykazal najwigcksze ob-
cigzenie zatarcia. Nalezy podkresli¢, ze uogolnienie tego pogladu wymaga po-
twierdzenia go w eksperymentach przeprowadzonych w mozliwie szerokim
obszarze wartosci obu parametréw wymuszen, tj. nacisku i predkosci poslizgu.
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Summary

The paper presents experimental work on the influence of the type of contact
in a sliding node related to the estimation of lubrication efficiency using
greases working in a mixed lubrication area. Investigations were carried out
using two testers: a standard four-ball extreme pressure tester (point
contact) and an oscillatory machine with sliding bearing (splitting contact).
Investigated nodes were lubricated with four kinds of greases: Litomos EP-
25 grease, automobile grease 1S, and two compositions based on grease
1S containing 6 wt% powder of cooper or 6 wt% powder of PTFE. In tests
carried out on four-ball tester, the effectiveness of the lubrication was
evaluated according to two criteria: the ball wear, d, and the limiting load,
F,. In tests carried out on splitting contact (oscillatory machine), criterion
of lubrication efficiency were the limiting load, F, and the total wear (linear)
of pin and pan. The experimental results were statistically processed
at a confidence level of 95% using Student’s t-test.






