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Smarowanie fozysk tocznych

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwiazane z eksploatacja $srodkéw smarowych w tozyskach tocznych. Omo-
wiono zasady doboru olejow smarowych i smaréw plastycznych do tozysk eksploatowanych w warunkach zmiennych temperatur,
obciazen i predkosci obrotowych. Przedstawiono aktualnie stosowane metody aplikacji §rodkoéw smarowych do weztéw tarcia,
poprzez systemy centralnego smarowania. Przedstawiono nowoczesne, perspektywiczne gatunki tozyskowych smaréw plastycznych
do wielofunkcyjnych zastosowan, spetniajacych wysokie, wspdtczesne wymagania jakosciowe.

Lubricating of rolling bearings

The basic operational characteristics of lubricating agents for rolling bearings are presented. Rules of choice of greasing oils and
lubricating greases for bearings performing in conditions of variable temperatures, bearing load and rotational speed are discussed.
Contemporary methods of greasing agents application in friction points through central greasing system are presented. Modern
and promising types of bearing lubricating greases, meeting high quality, contemporary criteria for multifunctional applications
are demonstrated.

Wstep

Podstawowym parametrem wptywajacym na trwato$¢
eksploatacyjna oraz niezawodno$¢ dziatania urzadzen, obok
elementow konstrukcyjnych, jest zagadnienie wiasciwego
smarowania weztow tarcia. Niewystarczajace smarowanie
w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ moze do zuzywa-
nia wspotpracujacych powierzchni i powstawania zmian
mechanicznych (uszkodzen materialowych). Niekiedy,
przy niekorzystnym odprowadzeniu ciepla generowanego
w toku pracy moze dojs$¢ do zmniejszenia luzu tozysk lub
nawet do ich zacisku. Szacuje sig, ze okoto 40% stanow
awaryjnych tozysk wywotane jest niewtasciwym smaro-
waniem [3, 11].

Gtownymi przyczynami uszkodzen wywotanych nie-
dostatecznym smarowaniem jest:

» zastosowanie niewtasciwie dobranego $rodka sma-
rowego,

* niedobor srodka smarowego w obszarze styku po-
wierzchni,

* zanieczyszczenia w §rodku smarowym — przenikajace
do lozyska przy niewystarczajacym uszczelnieniu,

* zmiany parametrow jakosciowych srodkow smarowych,

* nadmierne smarowanie.

Zapobieganie przedwczesnym uszkodzeniom tozysk
mozliwe jest przez stosowanie zabiegow pielegnacyjnych,
obejmujacych:

— obserwacj¢ tozyska i kontrole prawidtowosci pracy,
poprzez rejestracj¢ temperatury, poziomu drgan oraz
pomiaru stopnia zuzycia,

— kontrolg smarowania tozysk, poprzez okresowe badania
parametrow jakoSciowych $rodka smarowego oraz
sprawdzanie urzadzen doprowadzajacych ten $rodek
do lozysk.

Rola srodka smarowego w tozysku tocznym

Podstawowa funkcja $rodka smarowego w tozysku jest
zmniejszanie tarcia oraz obnizanie lub eliminowanie zuzy-
cia powierzchni elementéw poruszajacych si¢ wzglegdem
siebie. Dodatkowo $rodek smarowy powinien zapewniac
ochrong korozyjna tozysk, odprowadza¢ ciepto generowane
w tozysku, a takze posiada¢ zdolnos¢ do odprowadzania
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zanieczyszczen, przenikajacych do tozyska wskutek nie-
dostatecznego systemu uszczelnien [4, 9].

W tozyskach tocznych w obecnosci srodka smarowego
moga wystepowaé nastepujace rodzaje tarcia (rysunek
la, 1b, 1c):
 tarcie pltynne, w ktorym wzajemnie przesuwajace si¢



a) tarcie plynne

b) tarcie mieszane

¢) tarcie graniczne

B Fimgraniczny [l Warstewka smaru

Rys. 1. Modele tarcia wystgpujace w obecnosci
srodka smarowego

-

Lepkos¢ wzorcowa v,
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Rys. 2. Wyznaczanie lepko$ci wzorcowej oleju (v,)
w zalezno$ci od $redniej Srednicy tozyska i jego
predkosci obrotowej
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elementy powierzchni sa catkowicie oddzielone za

pomoca filmu smarowego,

* tarcie czg$ciowe, w przypadku ktérego — z uwagi na
zbyt cienkg warstwe filmu smarowego — dochodzi

w cze¢sciach obszaru do styku powierzchni,
 tarcie graniczne, w ktorym wskutek wysokiej tempera-

tury lub wysokich naciskoéw jednostkowych dochodzi

do obnizania warstwy smarowej i czg$§ciowego sma-
rowania powierzchni elementow.

Tarcie ptynne mozna uzyskac przy zastosowaniu olejow
lub smarow plastycznych, przy czym oddzielenie smaro-
wanych powierzchni za pomoca substancji smarowych
nastapi wowczas, gdy w szczelinie smarowej powstanie
ci$nienie rownowazace sity zewngtrzne, dzialajace na
wezel smarowy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ lepkosci oleju od temperatury

Ocena stanu smarowania

Ocena stanu smarowania dokonywana jest w opar-
ciu o zatozenie, ze migdzy przenoszonymi obciazenie
powierzchniami tocznymi i powierzchniami §lizgowymi
tworzony jest film smarowy, ktory daje si¢ opisaé za po-
mocg teorii smarowania elastohydrodynamicznego (EHD).

Grubos¢ filmu smarowego w tozysku o danej geometrii
jest okreslona gtownie za pomoca:
— predkosci toczenia,
— lepkosci dynamicznej w temperaturze roboczej i przy
ci$nieniu atmosferycznym,
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— ci$nieniowego wspotczynnika lepkosci.

Podrzgdne znaczenie ma obciazenie, gdyz w przy-
padku zwigkszonego obciazenia wzrasta rowniez lepkosé
oleju i wskutek odksztalcen sprezystych powigkszaja si¢
powierzchnie styku.

W praktyce, do oceny stanu smarowania stosuje si¢
uproszczona metodg, ktora rowniez opiera si¢ na teorii
EHD. Wyznacza si¢ lepkos$¢ odniesienia (lepko$¢ wzor-
cowa), w stosunku do lepkos$ci roboczej zastosowanego
oleju. Lepkos¢ odniesienia mozna odczytaé z wykresu
przedstawionego na rysunku 2, biorac pod uwage Srednig
srednice tozyska i jego predkosé obrotowa. Jesli zna-
na jest lepkos¢ oleju w temperaturze 40°C to z wykresu
przedstawionego na rysunku 3 mozna odczytaé lepkosé
robocza olejow mineralnych o przecigtnej charakterystyce
lepko$ciowo-temperaturowe;j [1, 4, 7, 11].

Nieco odmienny mechanizm ma proces smarowania
ozysk przy zastosowaniu smaru plastycznego. Smarowanie
tozysk odbywa sig glownie za pomoca oleju, stanowiacego
glowny komponent smaru — smar plastyczny stanowi wigc
»zasobnik™ oleju smarowego. Umiarkowane, ale ciagte
wydatkowanie oleju ze smaru ma szczegdlne znaczenie
w przypadku eksploatacji lozysk w wysokich tempera-
turach, i zalezy gléwnie od rodzaju i konsystencji smaru
oraz lepkosci oleju podstawowego.

Prawidlowosci teorii EHD odnosza si¢ zasadniczo réw-
niez do smarowania smarem plastycznym, przyjmujac za

podstawe lepkos¢ oleju zastosowanego do jego wytworze-
nia. Dzialanie smaru jest jednak okre$lone nie tylko przez
olej bazowy, lecz rowniez przez zaggszczacz i dodatki — jest
wigc prawdopodobne, ze przy niskim poziomie lepkosci
oleju wystapi korzystniejszy stan smarowania, niz okre-
$lony na podstawie wyznaczonej teoretycznie trwatosci
zmeczeniowej tozyska.

Sposob smarowania ,,smarem statym” polega na wy-
rownywaniu chropowato$ci powierzchni i stosowany
jest wowczas, gdy wystepuje niedostateczne oddzielenie
powierzchni lub przy docieraniu tozysk. W charakterze
smar6éw statych stosowany jest gtownie grafit oraz di-
siarczek molibdenu o wysokim stopniu rozdrobnienia.
Smar staly tworzy z powierzchnig potaczenia chemiczne,
w wyniku ktorych powstaja zwiazki o lepszych witasciwo-
$ciach smarowych, umozliwiajacych tworzenie wysokiej
trwalosci filmu smarowego przy wystepujacych wysokich
obciazeniach i temperaturach. Jednak przy smarowaniu
za pomoca smarow statych uzyskuje si¢ na ogédt nizsze
okresy eksploatacji niz w przypadku smarowania ole-
jem lub smaru plastycznego. Utworzona warstwa smaru
statego ulega zmniejszeniu, a nawet zuzyciu, wskutek
wystepujacego w tozysku obciazenia. Niekorzystne jest
rowniez stosowanie smaroéw statych w przypadku tozysk
wysokoobrotowych — prowadzi to zwigkszenia tarcia
1 generowania ciepla, zwigkszajacego temperature eks-
ploatacji tozysk.

Sposob doprowadzenia srodka smarowego do fozysk

W toku eksploatacji maszyn i urzadzen, podstawowym
warunkiem zapewnienia bezpiecznego ich uzytkowania
jest niezaktocone, state doprowadzenie srodka smarnego
do wezta tarcia. Srodek smarowy moze byé aplikowany
okresowo, poprzez podawanie ustalo-

nych jego dawek; co pewien czas lub 10
W sposob ciagly [1-3].
Stosowane rozwiazania konstruk- y

cyjne przewiduja dwa podstawowe
systemy smarowania: smarowanie

®_.

obiegowe i smarowanie przelotowe.

W warunkach smarowania obie- .

gowego srodkiem smarowym jest olej,

podawany do wezta tarcia grawitacyjnie

lub za pomoca pompy i nastgpnie, po-

przez system filtrow, z powrotem trans-

portowany do zbiornika (rysunek 4).
W przypadku smarowania przelo-

._@5
7

plastyczny) po przej$ciu przez wezet tarcia wydostaje si¢

na zewnatrz uktadu i nie jest powtornie zawracany.
Smarowanie moze odbywac¢ si¢ indywidualnie lub

grupowo (smarowanie centralne wielu punktéw z jedne-

Rys. 4a. Schemat uktadu do
smarowania obiegowego:

1 — zasobnik,
2 — zesp6t pompy olejowe;j,

4 — elektryczna kontrola oleju,
5 — chtodnica,

6 — termometr,

7 — manometr,

8 —filtr,

(rozdzielacz),
10 — miejsce tozyskowania,
11 — przewod powrotny pompy;

4b. Przyktad budowy dtawika

towego srodek smarowy (olej lub smar a
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' 3 —zawor ograniczajacy cisnienie,

9 — zawor regulacyjny przeptywu



go zrdodta). W przypadku linii produkeyjnych i ciagdw
technologicznych ukfady centralnego smarowania sa no-
woczesnym i ekonomicznie uzasadnionym rozwiazaniem
konstrukcyjnym, zapewniajacym wtasciwe smarowanie
urzadzen. Umozliwiaja ciagly, precyzyjny doptyw $rod-
ka smarnego do wezla tarcia, zwigkszaja niezawodno$é
dziatania, zmniejszaja zuzycie energii i ograniczaja niebez-
pieczenstwo zanieczyszczenia Srodka smarnego. Uktady
centralnego smarowania wymagaja jednak dokonania
wyboru uniwersalnego $rodka smarnego, optymalnego dla
kazdego rodzaju wezta tarcia maszyny [3]. Schemat uktadu
do smarowania centralnego przedstawiono na rysunku 5.

Jedng z technik smarowania wezlow tarcia stanowia
uktady centralnego smarowania mgla olejowa. Olej do-
prowadzany jest do wezta tarcia za pomoca sprezonego

artykuty

powietrza. Do smarowania metoda rozpyleniowa (mgta
olejowa) stosowane sg oleje o nizszej lepkosci — do klasy
lepkos$ci ISO VG 46. Zaleta uktadow smarowania mgta ole-
jowa jest zapobieganie przedostawaniu si¢ zanieczyszczen
do weztow tarcia, a ograniczeniem — wzgledy ekologiczne.

Mniejsze zagrozenie dla srodowiska stanowi nowocze-
sna technika; smarowanie powietrzno-olejowe. Podobnie
jak przy smarowaniu metoda rozpyleniowa, sprezone
powietrze wykorzystywane jest jako czynnik transpor-
tujacy olej do punktow smarowania, jednak mechanizm
tego ,,transportu” jest zasadniczo odmienny; szybko prze-
pltywajace powietrze transportuje olej, zwilzajac $cianki
elementéw smarowanych. Nie powstaje mgla olejowa,
a jedynie nieznaczne ilo$ci oleju dostarczane sg do sma-
rowanego punktu (rysunek 6).

L Rys. 5a. Schemat urzadzenia
) do smarowania centralnego:
1 — pompa,

2 —przewod gltowny,

3 — zawor dozujacy,

4 —przewod do miejsca
tozyskowania,

5 —miejsce tozyskowania,

6 — urzadzenie sterujace;

5b. Przyktad zaworu dozujacego

a b
e T ————— — :
TF'" Rys. 6a. Budowa urzadzenia
. oy . do smarowania mglg olejowa:
Q 1 — filtr powietrzny,
v 8 2 — doprowadzenie powietrza,
Doprowadzenie ~ Zwetka  Wiot oleju 3 —regulator ci$nienia,
powietrza Venturiego Blaszka  Uklad rur 4
odporowa — pompa,
d\' ' N T — 5 — przewdd glowny,
Yy & R ‘ 6 — urzadzenie do mgty olejowej,
. N 7 — przewdd,

Rurassaca 8 _ zwrotne dysze rozpylajace,

Zasobnik oleju 9 — przewdd powietrza;

6b. Schemat urzadzenia do mgly
olejowej

Dobor srodka smarowego

Przy doborze §rodka smarowego do wezta tarcia de-
cydujace znaczenie maja zalecenia producenta maszyn
i urzadzen. W nowych konstrukcjach o doborze $rodka
smarowego decyduja gtownie warunki eksploatacji wezla
tarcia (tj. obciazenie, predkos¢ obrotowa i temperatura
pracy lozyska), a takze warunki srodowiska. Ponadto,
przewidziany do stosowania §rodek smarowy (olej lub

smar plastyczny) powinien by¢ kompatybilny z materiatem
uszczelniajacym i nie wykazywac niekorzystnego oddzia-
lywania na materiat, z ktérego wykonane jest tozysko
(szczegolnie koszyk) [3, 6, 11, 12].

W tablicach 1 i 2 podano podstawowe wtasciwosci
uzytkowe roznych gatunkow smarow plastycznych, wytwo-
rzonych z udziatem olejow mineralnych i syntetycznych.
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Tablica 3. Dobor smaru plastycznego wedhug roznych kryteriow

Lp. Kryteria Zalecenia
Warunki eksploatacji
1. = wskaznik predkosci obrotowej Dobor smaru wedlug wykresu przedstawionego na rysunku 7
= stosunek obcigzen P/C
Wilasciwoscel ruchowe
= nieznaczne tarcie, rowniez przy rozruchu = Smar klasy konsystencji 1-2, zawierajacy olej syntetyczny nizsze]
lepkosci
. = niskie i stale tarcie, dopuszczalne wyzsze | = Smar klasy konsystencji 3-4, ilo$¢ oleju < 30% wolnej przestrzeni
- tarcie przy rozruchu w lozysku lub smar klasy konsystencji 2-3. ilos¢ oleju < 20%
wolnej przestrzeni w lozysku
= niski poziom szumow w lozysku = Smar wysokiej czystosci, klasy konsystencji 2, o gladkiej
teksturze, olej bazowy wyzszej lepkosci
3 Warunki zabudowy lozyska
2 = skosne lub pionowe polozenie osi lozyska | = Smar klasy konsystencji 2-3, o wysokiej przyczepnosci
Utrzymanie
4 = czeste dosmarowywanie = Smar klasy konsystencji 1-2
’ = dorywecze dosmarowywanie = Smar klasy konsystencji 2-3, o dobrej stabilno$ci mechanicznej
= smar na okres trwalosci lozyska = Smar klasy konsystencji 2-3, o dobrej stabilnosci mechanicznej
Warunki srodowiska
= wysoka temperatura, dosmarowywanie = Smar bezpopiolowy, nie tworzacy pozostalosci
5; = niska temperatura = Smar klasy konsystencji 1-2, zawierajacy olej syntetyczny
i odpowiedni zageszczacz
= woda skondensowana = Smar tworzacy emulsje z woda, np. sodowy lub litowy
0.8 06 Zakres 1
\ Normalny zakres pracy
06 - 04 Smary K do tozysk tocznych wedlug DIN 51825
Zakres 1T
Zakres wysokich obciazen
o 03 = 02 Smary KP do tozysk tocznych wg DIN 51825: T2 lub inne
5 - 2 odpowiednie smary
- |
8 i % ZakresIII
& 8 _E Zakres wysokich predkosci obrotowych
= >  Smary do tozysk szybkoobrotowych
E_ 0.0 0.06 .§_ Dla rodzajow tozysk przy k, > 1 smary plastyczne wedlug
8 \\ _g DIN 51825: T2 lub inne odpowiednie smary
o
'% 0.06 004 ¥  Wartoéci k,
e E k,= 1 —tozyska kulkowe, kulkowe skos$ne,
= 1 n 2 czteropunktowe, kulkowe wahliwe, walcowe
g g obciazone poprzecznie, kulkowe wzdtuzne
s L k,=2 —tozyska barytkowe, stozkowe, igietkowe
- - k,= 3 —tozyska walcowe obciazone wzdtuznie, tozyska
s 10 2 0 80 1003108 walcowe petlnowaleczkowe

k,'n-d, [min"mm]

Rys. 7. Dobo6r smaru plastycznego w zaleznoS$ci od stosunku obciazenia P/C i odniesionego do tozyska wskaznika
predkosci obrotowej &, - n - d,,

Zasady doboru smaréw plastycznych w oparciu o rozne
kryteria przedstawiono w tablicy 3, a zasady doboru sma-
row w zaleznosci od obciazenia oraz predkosci obrotowe;j
lozysk przedstawiono na rysunku 7.

Na rysunku tym obciazenie przedstawiono w posta-
ci stopnia obciazenia P/C, gdzie P — jest obciazeniem

nadanym, a C' — dynamiczna no$noscia tozyska. Predkos¢
obrotowa tozysk przedstawiono w postaci wspotczynnika
obrotow n - d,,, gdzie n — jest predkoscia obrotowa, a d,,
— $rednig podziatlowa tozyska.

Na rysunku wyr6zniono trzy zakresy pracy smarow:
e Zakres I: normalny zakres pracy. W przypadkach
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objetych tym zakresem moga by¢ stosowane normal-

ne, wielofunkcyjne smary do tozysk. Przy wyzszych

predkosciach i obcigzeniach moga wystapi¢ wyzsze
temperatury, co wymaga zastosowania smarow o pod-
wyzszonych maksymalnych temperaturach pracy.

e Zakres II: zakres wysokich obciazen. Ten zakres pracy
wymaga stosowania smarow o wysokiej lepkosci ole-
ju bazowego, z dodatkami EP lub dodatkami statych
srodkéw smarowych, np. disiarczku molibdenu.

e Zakres III: zakres wysokich predkosci obrotowych
przy niskim obciazeniu. Przy wysokich predkosciach
obrotowych opor powodowany tarciem wewngtrznym
smaru powinien by¢ niski, a smar powinien posiadaé
duza przyczepnos¢. W takich przypadkach stosuje si¢
smary plastyczne zawierajace olej o niskiej lepkosci
— czesto olej syntetyczny, np. weglowodorowy lub
estrowy.

Do smarowania tozysk tocznych stosowane sa oleje
mineralne i1 syntetyczne. Podstawowe wymagania jako-
sciowe dla tej grupy srodkow smarowych przedstawiane
sa w normach migdzynarodowych i specyfikacjach fir-
mowych. Niezaleznie, dla indywidualnych odbiorcéw
stosowane sa warunki dostawcze, zawierajace minimal-
ne wymagania, uwzgledniajace specyficzne wlasciwosci
technologiczne olejow.

W nowoczesnych rozwiazaniach konstrukcyjnych naj-
czesciej stosowane sa oleje smarowe wytwarzane z udzia-
tem olejow mineralnych. Oleje syntetyczne stosowane sa
w przypadkach wystgpowania ekstremalnych warunkow
pracy weztow tarcia.

W tablicy 4 podano podstawowe wiasciwosci fizy-
kochemiczne olejow smarowych: mineralnych i synte-
tycznych.

Dobor oleju o odpowiedniej lepkosci, dla uzyskania
maksymalnej trwatosci tozysk — przy zalozeniu normal-

nych warunkow eksploatacji — dokonywany jest w oparciu
0 nastgpujace zatozenia:

v=y, tozyska kulkowe, kulkowe sko$ne, kulkowe
wahliwe, walcowe obciazone poprzecznie,
igietkowe, stozkowe obcigzone poprzecznie,

v=2v, ‘lozyska walcowe obcigzone wzdluznie, stoz-

kowe obciazone wzdtuznie, barytkowe jedno-
rzegdowe, barytkowe, walcowe wzdtuzne,

v=2,5v, wolno obracajace si¢ tozyska walcowe wzdtuz-
ne i tozyska barytkowe wzdtuzne o $rednicy
zewngtrznej ponizej 400 mm,

gdzie:

v —lepkos$¢ robocza oleju smarowego,

v, — lepko$¢ wzorcowa.

Lepko$¢ wzorcowa oleju, w zalezno$ci od predkosci
obrotowej i $rednicy tozyska, wyznacza si¢ z diagramu
przedstawionego na rysunku 2.

Po ustaleniu lepkos$ci roboczej oleju dokonuje si¢ dobo-
ru oleju o odpowiedniej lepkosci nominalnej, w zaleznosci
od temperatury tozyska.

Dla olejow mineralnych o typowej charakterystyce
(pod wzgledem zaleznosci lepkosci od temperatury) moze
by¢ wykorzystywany do tego celu diagram przedstawiony
na rysunku 3.

W przypadku normalnych warunkéw eksploatacji, tj.
ci$nieniu atmosferycznym, maksymalnej temperaturze
120°C oraz stosunku obciazen P/C < 0,1, moga by¢ stoso-
wane oleje nieinhibitowane, cho¢ zalecane jest stosowanie
olejow zawierajacych inhibitory utleniania (ochrona przed
starzeniem) oraz inhibitory korozji.

W przypadkach, w ktorych z uwagi na zalecenia kon-
strukcyjne urzadzenia nie ma mozliwos$ci zastosowania
oleju wymagane;j lepkosci, stosowane sa oleje z dodatkami
EP i dodatkami przeciwzuzyciowymi.

Tablica 4. Porownanic wlasciwosci olejow smarowych: mineralnych i syntetycznych

Rodzaj oleju mi{?el;ﬁ i “*tzsg);g:.:l(){i‘if;:){vy Poliglikolowy Estrowy Silikonowy t‘]e) ::;If:f»rv
Wskaznik lepkosci 80-100 80-140 150-270 120-170 190-300 ~70-20
Temperatura plynigcia -60 + 10 ~-80 =50 -55+-20 =70 = -40 -80+-30 | -12++20
Temperatura zaplonu 140-250 180-240 150-300 200-230 150-350 150-340
Stabilnosc¢ termiczna 3-2 3-2 4 4-3 2 1
Odpornos¢ na utlenianie 3 2 3 2 1 1
Wilasciwosci smarne 2 2 2 2 4 3-2
Podatnos¢ na inhibitowanie 2 2-1 2 2-1 4 4
Oddzialywanie na elastomery 1 1 1 3 1 4

Skala ocen: 1 — bardzo dobra; 2 — dobra: 3 — dostateczna: 4 — zla
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Smarowanie weztow tarcia przy zastosowaniu smarow
stalych odbywa si¢ tylko w specjalnych przypadkach,
to jest:

— lozyskowania w prozni, w ktorej olej intensywnie od-
parowuje,

— lozyskowania urzadzen eksploatowanych w ekstremal-
nie niskich temperaturach,

artykuty

— lozyskowania, w ktérym $rodek smarowy (olej lub smar
plastyczny) w wyniku wystepujacych sit odsrodkowych
zostatby odrzucony z tozyska.

Najcze$ciej stosowanymi smarami stalymi sa grafit

i dwusiarczek molibdenu — stosowane bezposrednio jako

proszki, w postaci kompozycji z olejem (pasta) lub kompo-

zycji z tworzywem sztucznym, jako lakier przeciwcierny.

Trwatos$¢ eksploatacyjna

Trwatos¢ eksploatacyjng smaru i wynikajace stad okresy
smarowania, podobnie jak trwato$¢ zmeczeniowa tozysk,
mozna wyznaczy¢ tylko dla okreslonego prawdopodobien-
stwa ubytku. Najczesciej przewiduje sig, ze obowiazuja
one dla 10-20% prawdopodobienstwa ubytku.

Teoretyczny okres pracy smaru w tozysku moze by¢

wyznaczony z diagramu na podstawie znajomosci iloczynu
predkosci obrotowej 7 1 jego $rednicy d,, oraz wspotezyn-
nika k (rysunek 8).

Warto$ci okresdw smarowania wyznaczone na rysun-
ku 8 ustalone zostaty dla tozysk zawierajacych smar litowy
i eksploatowanych w normalnych warunkach, tj. wspot-

5U UUU
30 000
20000
= 10 000
S
g 5 000
E 3 000
o 2000
g 1 000
500
300
200
2 3 5 7 10 15 20 30 50 70 100 150 200 «10"
Ke -N- Oy, [min! -mm]
Rodzaj tozyska kf Rodzaj tozyska kf
Lozyska kulkowe jednorzedowe 0.,9-1,1 Lozyska walcowe:
Eozyska kulkowe dwurz¢dowe 1,5 = jednorzgdowe 1.8-2.3
Eozyska kulkowe skosne: = dwurz¢dowe 2
* jednorzedowe 1.6 = pelnowaleczkowe 25
= dwurzedowe 2 Lozyska walcowe wzdluzne 90
Lozysk: zeci =15° 0, .
ozyska do wr7ccfon a=15 75 Eorpkiigeliows 35
Lozyska do wrzecion a = 25" 0,9
Lozyska czteropunktowe 1,6 Lozyska stozkowe 4
Lozyska kulkowe wahliwe 1.3-1.6 Lozyska barylkowe jednorzedowe 10
Lozysko kulkowe wzdluzne 5-6 Lozyska barylkowe bez obrzezy 7-9
Lozyska kulkowe skosne wzdluzne 1,4 Lozyska barylkowe ze srodkowym obrzezem 9-12

Rys. 8. Okresy smarowania tozysk tocznych smarem litowym w zalezno$ci od wspétczynnika predkosci obrotowej k - n - d
dla normalnych warunkéw pracy (wspotczynnik P/C ponizej 0,1, temperatura eksploatacji tozyska do 70°C,

brak dostgpu wody i zanieczyszczen)
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czynniku P/C ponizej 0,1, temperaturze eksploatacji ~ Tablica 5. Wspolczynniki obnizajace trwalos¢ eksploatacyjna
tozyska do 70°C oraz przy braku dostepu do tozyska lozyskowych smarow plastycznych
zanieczyszczen i wody.

Wplyw kurzu i wilgoci w pomieszczeniach czynnych lozyska:

Przy wyzszych obciazeniach i temperaturach, trwa- umiarkowany £,=07..09
o$¢ smarow (i okresy przesmarowywania tozysk) ule- silny £1=04..07
gaja skroceniu. Wzrost temperatury o 15°C, przy tem- b_a”_jzf) SHny T - L=0l 04

561 70°C duie obnizeni ! Whplyw obcigzen udarowych, wibracji i drgan:
peraturz§ powyzej 0°C, powoduje o IllZCl’.lle o potowe ailakowaty £=07..09
trwato$ci odczytanej z wykresu. Wplyw zanieczyszczen, silny £=04..07
obciazen udarowych, drgan itp. uwzglednia sig stosujac bardzo silny £=01..04
wspolezynniki zmniejszajace trwalo$é eksploatacyjna. | W PIYW zwickszonych temperatur lozyska:
Wt dnoénie do ich wielkosci dstawi umiarkowany (do 75°C) :=07..09
y yc'zne odnosnie do ich wielko$ci przedstawiono silny (75°C ... 85°C) =04 .. 07
w tablicy 5. bardzo silny (85°C ... 120°C) f=01..04
Okreslenie teoretycznych okresow trwatosci smaru Wplyw wysokich obcigzen:
w tozysku mozliwe jest rowniez w oparciu o diagram P/C=0,1...0,15 £i=07..10
. P/C=0,15..025 f,=04..07
opracowany przez firm¢ SKF (rysunek 9). Uwzglednia PIC =025 . 035 o= . 04
on zalezno$¢ trwatosci eksploatacyjnej od temperatury, Wplyw przeplywu powietrza przez lozysko:
predkosci obrotowej 1 §rednicy zewngetrznej tozysk. nieznaczny przeplyw 5=05..07
silny przeplyw fs=0,1..05
Nowoczesne gatunki smaréw tozyskowych
Celem zapewnienia wysokich wymagan uzytkowni-  stosowane sa nowoczesne gatunki smaréw o wysokim

koéw, stosujacych nowoczesne rozwiazania konstrukcyjne  poziomie parametrow jako$ciowych, w tym szczeg6lnie
maszyn i1 urzadzen, w charakterze smarow tozyskowych  w zakresie trwatosci pracy w tozysku.

R — NH-CO-[-NH-R,—-NH-CO-NH-R,-NH-CO]n — NH-RI-NH-CO-NH-R,

Rys. 10. Ogolny wzor chemiczny polimocznikowych zaggszczaczy smardéw plastycznych,

gdzie: R i R, — rodnik alkilowy lub arylowy monoaminy, R, — rodnik alkilowy lub arylowy diizocyjanianu,
R, — rodnik alkilowy lub arylowy diaminy, N — 1-5

Okresy smarowania, Przyktadem nowoczesnego ga-
SOk pecey tunku smaru, zalecanego szczegolnie
o T b do tozysk zakrytych, sa smary poli-
Ig gg: mocznikowe, wytwarzane z udzia-
20000 4000 tem organicznego, bezpopiotowego
15000 3000 zaggszczacza, odpornego na procesy

10000 5000 1000 starzenia [8, 10].

5000 2500 500 Szczegbdlne zalety smaréw poli-

2000 1000 200
1000 500 100
500 750 50

mocznikowych uwidaczniajg si¢ przy
smarowaniu tozysk szybkoobroto-
wych, eksploatowanych w granicz-

nych dla smarach warunkach [8, 10].

500 I 1000 2000 5000 10000 Trwato$¢ pracy w tozysku smarow
polimocznikowych, okreslona w ba-

a =1
N, min daniu w aparacie FAG FE9 wedlug
Rys. 9. Wyznaczanie okreséw smarowania tozysk w zaleznosci od $rednicy metodyki DIN 51 821, przedstawiono
zewngtrznej (D), predkosci obrotowej (V) i rodzaju tozyska w tablicy 6.

990 nr 12/2009



artykuty

Tablica 6. Smary polimocznikowe — trwalo$¢ pracy w tozysku w badaniu w aparacie FAG FE 9 wedlug DIN 51 821

Smar polimocznikowy. oznaczenie 1 2 3 4

Warunki badania

= predkosc obrotowa [rpm] 6000 6000 6000 6000

= obcigzenie osiowe [N] 1150 1150 1150 4150

* temperatura ['C] 160 160 180 180
Olej bazow PAO PAO olej olej

J bazowy + olej mineralny | + olej estrowy estrowy estrowy

Trwalos¢ pracy lozysk

L 10 — czas bezawaryjnej pracy 90% badanych tozysk [h] 143 60 330 345

L 50 — czas bezawaryjnej pracy 50% badanych tozysk [h] 440 135 510 =530

Drugim wymienianym najczg¢sciej gatunkiem smaru
lozyskowego o wysokich parametrach jako$ciowych,
umozliwiajacych eksploatowanie w szerokim zakresie
temperatur, obciazen i predkosci obrotowej tozysk, sa
smary zaggszczone kompleksowym sulfonianem wap-
nia. Aktualnie produkty te stosowane sa jako smary
do specjalistycznych zastosowan, lecz z uwagi na ich
zalety eksploatacyjne stanowia one perspektywiczny,
nowoczesny gatunek smaru do wielofunkcyjnych za-
stosowan [5].

200

Trwalos¢ eksploatacyjng smaréow polimocznikowych
oraz smardéw zageszczonych kompleksowym sulfonianem
wapnia, na tle konwencjonalnych smar6éw tozyskowych,
przedstawiono na rysunku 11. Na rysunku tym trwato$§¢
pracy w tozysku przedstawiono jako wzgledny okres sma-
rowania tozysk, w funkcji temperatury.

Z przedstawionych danych wynika, ze smary tozyskowe
nowej generacji w temperaturze 160°C charakteryzuja si¢
od trzy- do pigciokrotnie wyzsza trwato$cia w odniesieniu
do smarow litowych, hydroksystearynianowych.

100

Maksymalna temperatura
eksploatacyi smaru [°C]

4 6 8 10

Wzgledny okres smarowania lozy sk

Rys. 11. Trwalos¢ eksploatacyjna konwencjonalnych i perspektywicznych gatunkéw smardéw tozyskowych

1 — smary litowe stearynianowe, 2 — smary litowe hydroksystearynianowe, 3 — smary kompleksowe litowe,
4 — smary wapniowe sulfonianowe, 5 — smary polimocznikowe

Podsumowanie

Zapewnienie wlasciwego smarowania weztow tarcia
stanowi podstawowy — obok wzgledéw konstrukcyj-
nych — parametr wptywajacy na trwatos$¢ eksploatacyjna
urzadzen.

Przy doborze smaru podstawowymi kryteriami sa wa-
runki eksploatacji tozyska, tj.: rodzaj i wielkos¢ tozyska,
predkos$c obrotowa, obcigzenie, zakres temperatur pracy
oraz mozliwo$¢ penetracji zanieczyszczen do weztow tarcia.
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Nowoczesne gatunki tozyskowych smaroéw plastycz-

$cia eksploatacyjna; kilkakrotnie wyzsza w porownaniu

nych stanowia produkty charakteryzujace si¢ wysokimi  z konwencjonalnymi, wielofunkcyjnymi smarami litowymi

walorami uzytkowymi, w tym gtownie wysoka trwato-  hydroksystearynianowymi.

Recenzent: doc. dr Michat Krasodomski

Literatura
[1] Czarny R.: Systemy centralnego smarowania maszyn i urzq- [91 Neale M.J.: Lubrication — A Tribology Handbook, But-
dzen. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, tenworth — Heinemann Ltd. Oxford, 1993.
Wroctaw 2000. [10] RootJ.A, Scruton P.J.: Second Generation Multi-Purpose
[2] EIf Lubrifiants Polska: Systemy centralnego smarowania Polyurea Grease. NLGI Spokesman, 59, 5, 28-32, 1993.
maszyn. Paliwa, oleje, smary w eksploatacji, 72, 2000. [11] SKF — Katalog Gtéwny. Katalog 3200 P. Reg. 47.3000,
[31 FAG — Wilzlager. Schmierung von Wilzlagern. Publ. 1985.
Nr 11115, Schweinfurt 1996. [12] Zwierzycki W.: Oleje smarowe — dobor i uzytkowanie.
[4] Lansdown A.R.: Lubrication. A Practical Guide to Lubri- Radom, Wydawnictwo RN Glimar, Instytut Technologii
cant Selection. Pergamon Press Ltd. Oxford OX OBW, Eksploatacji, Radom 1996.

England 1982.
Mackwood W., Muir R.: Calcium Sulfonate Complex
Grease The Next Generation Food Machinery Grease.

NLGI Spokesman, 67, 2, 2003, 17-22. Dr inz. Anna ZAJEZIERSKA — absolwentka Wydzia-
Materialy Techniczne firmy TOTAL: Paliwa, oleje i smary hu Chemicznego Politechniki Krakowskiej. Zastgpca
w eksploatacji. 1998/VIL, nr 53, 16-19. Kierownika Zaktadu Olejow, Srodkow Smarowych

i Asfaltow INiG w Krakowie. Specjalizuje si¢ w za-

Materialy Techniczne firmy TOTALFINAELF Polska, gadnieniach technologii wytwarzania rodkéw smaro-
Warszawa 2001. wych do zastosowan przemystowych i dla motoryzacji
Nadasdi T.: Next Generation long-life Polyurea Greases. oraz oceng ich wlasciwosci eksploatacyjnych. Autorka
NLGI Spokesman, 65, 8-14, 2001. wielu publikacji patentowych.

\

ZAKLAD OLEJOW, SRODKOW SMAROWYCH | ASFALTOW

Zakres dziatania:

Kierownik: mgr inz. Stefan Ptak

Adres: ul. tukasiewicza 1, 31-429 Krakow
Telefon: 12 617-74-32

Faks: 12 617-74-30, 12 617-75-22
E-mail: stefan.ptak@inig.pl

opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania olejow podstawowych (bazowych);

opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania srodkow smarowych: olejow przemystowych silnikowych,
smaréw plastycznych, olejow technologicznych do obrébki metali oraz niskokrzepnacych ptynéw do chtodnic
i spryskiwaczy samochodowych;

opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania parafin, woskow specjalnych i kompozycji woskowych,
opracowanie i modyfikacja technologii wytwarzania asfaltéow drogowych i przemystowych oraz kompozytow
asfaltowo-polimerowych;

specjalistyczne badania i ocena wtasciwosci uzytkowych srodkéw smarowych;

specjalistyczne badania i ocena jakosci parafin, woskow specjalnych i kompozycji woskowych;
specjalistyczne badania i ocena jakosci asfaltéw drogowych przemystowych oraz kompozytéw asfaltowo-
polimerowych;

opracowywanie zagadnien zwigzanych z gospodarkg olejami odpadowymi
i odpadami rafineryjnymi;

sporzadzanie ekobilansow proceséw technologicznych metodg Oceny
Cyklu Zycia (LCA).
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