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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglaloswiadczalnych nad wptywem do-
datkéw uszlachetniggych w smarze plastycznym na efektywneftarowania

(stalowych veztow slizgowych) jego kompozycjami z napetniaczem — prosz-
kiem PTFE (policzterofluoroetylenu) lub miedzi. Analizie poddano kompozycje
smarowe utworzone na bazie smaru plastycznego litowego 1S z dodatkami

uszlachetniajcymi — adhezyjnym, antykorozyjnym i antyutlemigym (smar
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handlowy) oraz kompozycje z tym samym smarem tylko bez dodatkéw uszla-
chetniagcych. Badano kompozycje zawiegeg 1 i 6% wagowo jednego

z przygtych napetniaczy. Wkgiwosci smarne utworzonych kompozycji oce-
niano na podstawie eksperymentu tribologicznego przeprowadzonego na apara-
cie czterokulowym zgodnie z wytycznymi normy PN-76/C-04147. Efektyw-
nos¢ analizowanych smaréw oceniano wedtug trzech wielkkeyterialnych,

tj. zuzycia kulek d, obeizenia zespawania,®raz granicznego obgrenia zu-
zycia G, Wyniki eksperymentu zostaly opracowane statystycznie przy pozio-
mie ufnoLi 95%, stosuyjc test t-Studenta. Uzyskane wyniki badarzedsta-
wiono graficznie. Pozwalgjone dokoné& oceny jakogiowej wptywu skiadu
smaru plastycznego 1S na popgasfektywnog€i smarowania kompozycji smar
plastyczny — napetniacz w zastosowaniu do stalowyghomw dizgowych dzia-
tajacych przy tarciu mieszanym.

WPROWADZENIE

Zgodnie z postulatem Kragielskiejo. 6, 7] zmniejszenie negatywnych skut-
kow tarcia w wztach slizgowych pracujcych w obszarze tarcia mieszanego
jest osiagane przez zapewnienie warstwom wierzchnim wspoétpgegeiy po-
wierzchni dodatniego gradientu wytrzymatohascinanie. Dziatania optymali-
zacyjne wartosi tego gradientugsprowadzone zaréwno @i poprawie wia-
sciwosci tribologicznych wspétpracggych materiatéw, jak srodka smary-
cego. Z literatury dotyezej tej problematyki wynikaze dziatania zmierzage
do zwkikszenia dodatniego gradientu dgogmarowania gbardzo efektywne.
Na przyktad GarkunowL. 5] wykazal, ze wprowadzenie do strefy styku
wspotpracujcych powierzchni nieznacznej ilds smaru wystarczagej do
utworzenia warstewki smarnej grulsosl00 nm powoduje 10-krotne zmniej-
szenie sity tarcia i okoto 100-krotne obaiie zuycia. Z grupy rénych sub-
stancji smarujcych najskuteczniejszymi smarami do smarowargatéw pra-
cujacych przy tarciu mieszanynmy smary plastyczne.¢Twysolky efektywnosé
zapewniaj one dzgki zdolno<i do tworzenia w strefie tarcia grubych warstw
granicznych. Badanif.. 1, 15] wykazaly,ze warstewka, jaktworzy na skoja-
rzonych powierzchniach smar plastyczny, ma grulmukd,2 do 3,5 razy k-
sz3 od grubogi, jaks moz tworzy olej bazowy. Ale sktadniki smaréw nie
zapewniajg im dobrych widciwosci smarnych w zakresie dygh obcgzen.
Powodem tego jest stosunkowo mata wytrzymatt@dmiczna warstwy gra-
nicznej utworzonej na smarowanych powierzchniach wspotpragh ele-
mentow. Polepszenie tych we&wosci mozna osignac¢ roznymi sposobami.
Najprostsz i wystarczajco efektywnametodajest wprowadzanie w sktad sma-
réw plastycznych tzw. napetniaczy, tj. substancjing)znatury i sfzenia, nie-
rozpuszczalnych w plastycznej osnowie i niezabgcyah struktury koloidal-
nej smaru[L. 4, 16]. Napetniacz oprécz petnienia gtdwnej funkcji, gglest
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polepszenie wixiwosci przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych, powi-
nien dodatkowo poleps&aviasciwosci slizgowe kompozycji smarnej, powodu-
jac zmniejszenie strat tarcia. Wymienione funkcje bardzo dobrze spesmaf

ry state, s{d tez 3 one powszechnie ywane jako efektywne napetniacze sma-
réw plastycznych. W literaturze tribologicznej jest opisany obszerny materiat
doswiadczalny dotycgcy analizy wptywu rodzaju, stanu ksenia napetniacza
(smaru statego) na efektywnosénarowania stalowych skojarzélizgowych,
np.[L. 2, 8-11, 17] W publikacjach tych celoworzyjecia okr&glonego sma-

ru plastycznego jako bazy do modyfikacji uzasadnganaicz:sciej mah jego
odporno€ia na zatarcié¢lL. 3]. Brak w dosgpnej literaturze informacji na temat
wptywu sktadu chemicznego (dodatkéw uszlachejoigh) w smarze pla-
stycznym na efektywnosémarowania utworzonych na jego bazie kompozycji
ze smarem statym byt inspiraajlo zagcia st tym zagadnieniem. Do petnienia
funkcji napetniacza przyjo dwa smary state, tj. proszek PTFE (policzterofluo-
roetylenu) i proszek miedzi. Pregje tych smaréw wynikato z dwoch powo-
dow. S one cezsto stosowane w badaniach nad ekszeniem efektywnad
smarowania smaréw plastycznych przez ich napetnienie smarami statymi oraz
to, ze wywolup one podczas pracy stalowegez¥a slizgowego efekt synergi-
styczny[L. 12, 13]. Sid tez zbadanie wptywu skladu smaru plastycznego ba-
zowego na efekt synergistyczny z tymi napetniaczami byt dodatkowym argu-
mentem przy ich wyborze.

METODA | WARUNKI BADA N

Eksperyment realizowano na standardowym aparacie czterokulowym produkcji
Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu wedtug PN-76/C-04147 ,Bada-
nie wtasnogi smarnych olejow i smaréw”. Zgodnie g normy do oceny efek-
tywnosci badanych kompozycji przsto trzy wskaniki: obcigzenie zespawania

F., graniczne obgienie zugycia G, oraz zuycie kulek d. Na wykresie przed-
stawiapcym zalenos¢ zuzycia kulek od obeizenia nadanego d = f(F) wartosé¢
F,ilustruje punkt belacy pocatkiem wektora rysowanego linkreskows. Jako
napetniaczy wo proszku miedzi i proszku PTFE. Analizowano kompozycje
zawierajce 1% i 6% wagowych jednego z praych napetniaczy oraz kom-
pozycg zawieragca oba napetniacze w ilog po 6% wagowo. Kompozycje
smarowe przygotowywano za pomgomiksera. Odwzong porci smaru pla-
stycznego i smaru statego (napetniacza) mieszano przez 30 minut gikg-pr

$ci mieszadta n = 800 obr./min. Czas mieszania t = 30 minut zostat ustalony
dodwiadczalnie wedtug kryterium rownomiernego rozktadgstek napetniaczy

w noéniku plastycznym. Réwnomiernosde oceniano wzrokowo, poréwryg
tworzongkompozycg pod mikroskopem biologicznym po 10, 20 i 30 minutach
mieszania. Czas mieszania 30 minut spelniat wymog ¢iegg kryterium.
Warto$¢ zuxcia oraz obcizenie zespawania ,Fustalano na podstawie
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10-sekundowych biegéw zespotu czterech kulek stalowych (trzy nieruchome,
docinicte czwarg, obracajca sie z n = 1450 obr./min) zanurzonych w bada-
nym smarze. Wartosgranicznego obgrenia zugcia G,, wyliczano z wielko-

sci sredniej srednicy skaz powstatych na nieruchomych kulkach psaagah
przez 60 sekund przy ol¢eniu nadanym E 150 daN. Pomiaru zygia kulek
dokonywano w kierunku réwnolegtym i prostopadiymstidu zugcia. Slady
mniejsze od 1 mm mierzono pod mikroskopem z doktadigaio 0,01 mm,

a pozostate — za pompdupki z doktadnogia do 0,1 mm. Wszystkie proby
powtarzano zawsze gaiokrotnie. Wyniki opracowano statystycznie przy po-
ziomie ufnogi 95%, stosujc test t-Studenta

WYKAZ MATERIALOW | ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Do bada zastosowano nagiujace materiaty:

1. Kulki tozyskowe ze stali £tH15 (100Cr6) srednicy 12,7 mm wykonane
w 16 klasie doktadna i grupie wymiarowej S = Qum. Pozostale cechy
kulek byty zgodne z norgnPN-83/M-86452.

2. Proszek miedzi o granulacji do gén. Zostat on wyprodukowany w Zakta-
dach Metalurgicznych w Trzebini. Jest to elektrolityczny proszek otrzymy-
wany w wyniku katodowego osadzania w procesie elektrolizy wodnych
roztworow siarczanu miedzi.

3. Policzterofluoroetylenu (PTFE) — suspensyjny tarflen, produkcji Zaktadéw
Azotowych w Tarnowie. Ma onegtos¢ 2,185 g/cmi granulacs od 20 do
40 um. Polimer ten dodany wspolnie z proszkiem miedzi do smaru litowe-
go wywotuje w procesie tarcia efekt synergistyczny [L..13]

4. Smar samochodowy 1S (produkt rynkowy) jakonmikqsmar bazowy) dla
tworzonych kompozycji z PTFEb miedzi. Smar ten zawierat potréjny
dodatek uszlachetnigjy, tj. antykorozyjny (1,5%), antyutlenigy (0,5%)
oraz adhezyjny (0,2%). Wediyty. 9] charakteryzuje gion najgorszymi
wihasciwosciami smarnymi spaéd trzech smaréw przeznaczonych do sma-
rowania toysk slizgowych, tj. smaru STP, smaru samochodowego 1S
i Maszynowego 2.

5. Smar samochodowy 1S bez dodatkéw uszlachetyief). Zawierat on
tylko zagszczacz litowy (12-hydroksystearynian litu) w dogej samej co
produkt handlowy, tj. 5,5%. Pozostate cechy byly niezmienione, t.ldz
olej rafinowany selektywnie, odparowany rozpuszczalnikiem i hydrorafi-
nowany olej z parafinowo-siarkowej ropy naftowej w do94,5%. Jego
charakterystyka: wskaik lepkos<i 89, lepkos¢ kinematyczna w temp.
100°C — 8,6 mfts, temperatura krzepmia -20°C, pozostatospo kokso-
waniu — 0,04%.Zostat on wyprodukowany w Przeglsiorstwie Do$viad-
czalno-Produkcyjnym ,NAFTOCHEM” w Krakowie. Smarowi temu nada-
no nazw SB.
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WYNIKI BADA N | PODSUMOWANIE

Zestawienie wynikdw badaw postaci zalenosci zuzycia kulek od obgaizenia
dla analizowanych smaréw przedstawionoRs. 1i 2. Na Rys. 1 zilustro-
wano wyniki uzyskane z badania kompozycji spdeonych na bazie samaru
1S, a naRys 2. z smaru SB, tj. 1S bez dodatkéw uszlachetyah. Wartogi
granicznego obgkenia zuycia G, pokazano nd&ys. 3. Wartoséwskaznika
granicznego obgrenia zugcia G,, dla obydwu smardéw (1S, SB) jest rowna
zero, poniewa podczas badanasgpito zespawanie kulek w czterech probach
na szé¢ wykonanych. Porownag wartoi wielkosci kryterialnych, tj. zuycia
kulek d, obcizenia zespawania, F wskaznika granicznego obgienia zuycia

Go; widat, ze dodatki uszlachetnigje (antykorozyjny, antyutleniggy i adhe-
zyjny) w smarze litowym 1S nie mgjstotnego wptywu na efektywno&ma-
rowania utworzonych na jego bazie kompozycji z proszkiem PTFE lub miedzi.
Brak tego wplywu wysipuje zaréwno przy matej (1%) jak i crj{6%) zawar-
tosci napetniacza. Przykladowo obzénie zespawania przy smarowaniu kom-
pozycp zawierajca 1S z 1% miedzi wynosito 160 daN i byto takie samo jak
przy smarowaniu kompozycgporadzonana bazie smaru bez przedmiotowych
dodatkéw uszlachetniggych (SB).

|

—a— |5 (bazowy)

r —a— s+ 1%Cu
| —— 15+6%Cu
17 I - 1S+1%PTFE
X i —a— 1S+6%PTFE2
—8— | §+6%%PTFE+6%Cu
05 11 #4
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obciaZzenie [daN]
Rys. 1. Zalenosé¢ zuzycia kulek (srednicy skaz) od obcizenia nadanego dla kompozyciji

sporzadzonych na smarze 1S
Fig. 1. Wear rate (scar diameter) as function of load for composition prepared on 1S grease
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Rys. 2. Zalenosé¢ zuzycia kulek (srednicy skaz) od obczenia nadanego dla kompozyciji
sporzadzonych na smarze SB
Fig. 2. Wear rate (scar diameter) as function of load for composition prepared on SB greas
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Rys. 3. Wskanik granicznego obcjzenia zuzycia G,,dla badanych smaréw
Fig. 3. Limit wear load index &for tested greases
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Rowniez przy zawartodi 6% proszku miedzi obgienie zespawania nie
ulegto podwyszeniu i byto identyczne dla obu baz — 160 daN. W przypadku
modyfikacji proszkiem PTFE wygtito takie samo wyrane zwekszenie ob-
cigzenia zespawania w stosunku do kompozycji z 1% Cu (do 250 daN), jak
rowniez taki sam wpltyw stzenia PTFE, tj. wzrost obgienia zespawania do
315 daN przy 6% zawartoi napetniacza. Ten brak wptywéw analizowanych
dodatkéw uszlachetnigjych w smarze samochodowym 1S na efektywnosé¢
smarowania utworzonych z jego udziatem kompozycji z PTFE i Cu potwierdza-
ja réwniez otrzymane wartas wskanika granicznego obgienia zuycia G.,.
Wystepujace ronice w wartogiach G, 3 mate i nie przekraczaj5%. Przy-
ktadowo przy smarowaniu kompozyg 1% PTFE, wskanik G,, miat wartos¢
odpowiednio 37,4 i 36,9 daN/nima dla kompozycji z 6% PTFE wartogé,1
i 72,3 daN/mri Nalezy zaznacz§, ze brak dodatkéw uszlachetniaych
w smarze SB nie miat rébwniewplywu na wysipienie synergizmu proszku
PTFE i Cu. Przy smarowaniu obydwoma kompozycjami zawgeyaji 6%
PTFE i 6% miedzi, niezataie od sktadu smaru bazowego 1S, efekt wspotdzia-
tania tych dwoch napetniaczy byt ¢liszy od sumy ich pojedynczych dziata
co nazywa si synergizmeniL. 13]. Na przyktad przy smarowaniu kompozycj
1S+6%Cu wskanik G,, = 14 daN/mr i przy smarowaniu 1S+6%PTFE —-,G
= 74,1 daN/mrh. Ich suma 88,1 daN/nfifest dub mniejsza od wartat G,
otrzymanej przy smarowaniu kompozycj1S+6%PTFE + 6%Cu -
118,3 daN/mrh. Podobny efekt wyspit przy smarowaniu identycznymi kom-
pozycjami wykonanymi na bazie smaru 1S bez dodatkéw uszlacheywiaj
Itak dla kompozycji SB+6% Cu wskak G,, = 14 daN/mm dla
SB+6%PTFE- G, = 72,3 daN/mr Zatem ich suma 86,3 daN/mimjest te
duzo mniejsza od uzyskanej przy smarowaniu kompaz@g + 6%PTFE +
+ 6%Cu, dla ktérej G = 115,1 daN/mrh Analogicznie na przykiadzie trzeciej
wielkosci kryterialnej, tj. zuycia kulek d (mierzonegé&rednia sladu wytarcia
kulki) potwierdza si brak istotnego wptywu dodatkéw uszlachetqpigch
w smarze samochodowym 1S na efektywn@®arowania kompozycjami
utworzonymi na jego bazie z PTFE i miegdgko napetniaczami.

Podsumowujc uzyskane wyniki eksperymentu z analizy wptywu trzech
dodatkéw uszlachetnigjych (antykorozyjnego (1,5%), antyutlenieggo
(0,5%), adhezyjnego (0,2%) w smarze litowym 1S na efektywsmo&rowania
stalowych wztéw slizgowych kompozycjami tego smaru z PTFE lub migdzi
mozna stwierda, ze:

* potréjny dodatek uszlachetrday (antykorozyjny, antyutleniggy i adhe-
zyjny) w handlowym smarze litowym 1S nie wywiera negatywnego wpty-
wu na efektywnosémarowania smarem 1S napetnionym proszkiem PTFE
lub miedzi w iloci do 6% wagowych,
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uogolnienie tego wniosku na wszystkie smary litowe wymaga przeprowa-
dzenia dodatkowych bafiavyjasniajgcych wptyw wikszych sgzen przed-
miotowych dodatkéw, jak rownievptyw innych dodatkéw, np. AW czy EP.
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Summary

The article presents the resultsof experimental studieson the effects
of additives in greaseon the lubrication efficiency (steel sliding nodes) of
its compositions using one filler — powder PTFE (polytetrafluoroethylene)
or copper. Analysis covered lubricating compositions created based on
lithium grease 1S with additives — adhesive and antioxidant (commercial
grease) and the compositions of the same lubricarwithout additives.
Tested compositions contained 1 and 6% by weight of one adopted filler.
Investigations were carried out using a standard four—ball extreme
pressure tester in accordance with PN-76/C-04147 "Tests of Oils and
Lubricants.” The effectiveness of the lubrication of the following oils based
on three criteria were examined, i.e. balls wear “d,” welding load “F and
limit wear load index “G,.” The results were statistically handled at
a confidence level of 95% using Student’s t-test. The obtainedsults were
presented graphically. They allow a qualitative assessment othe impact
of the composition of thegreaselS to improve the lubrication efficiency
of composition grease—additive applied to the steel sliding nodegorking

in a mixed friction area.






