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Wptyw synergizmu dodatkow zawierajacych krzem
na zmiany charakterystyk trybologicznych smaru
plastycznego

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu oddzialywania dodatkéw zawierajacych krzem na wlasciwosci
trybologiczne kompozycji smarowej. Do modyfikacji smaru plastycznego, wytworzonego na bazie mineralne;j
i zageszczonego 12-hydroksystearynianem litu, zastosowano hydrofobowg krzemionke amorficzng Aerosil® R972,
hydrofilowg krzemionke amorficzng Aerosil® 300, montmorylonit (jako przedstawiciel krzemianow warstwowych) oraz
mieszaniny: hydrofobowej krzemionki amorficznej z hydrofilowa krzemionka amorficzna, hydrofobowej krzemionki
amorficznej z montmorylonitem oraz hydrofilowej krzemionki amorficznej z montmorylonitem. Wykonano badania
wlasciwosci smarnych objete normg dla analizowanej grupy srodkow smarowych, a uzyskane wyniki poréwnano ze
soba i oceniono wpltyw oddziatywania r6znych dodatkow na warto§¢ badanych parametrow. Do oceny wiasciwosci
trybologicznych wykorzystano wyniki badan granicznego obcigzenia zuzycia, obcigzenia zespawania, obcigzenia
zacierajacego, granicznego obcigzenia zatarcia oraz granicznego nacisku zatarcia. Na podstawie wynikow badan
trybologicznych wybranych kompozycji smarowych stwierdzono istnienie synergistycznego oddziatywania migdzy
dodatkami modyfikujacymi zastosowanymi w badanych kompozycjach smarowych, czyli hydrofobowa krzemionka
amorficzng, hydrofilowa krzemionka amorficzng oraz montmorylonitem na zmiang wartosci poszczegolnych para-
metrow okreslajacych poziom wlasciwosci trybologicznych badanych kompozycji smarowych.

Stowa kluczowe: smar plastyczny, wlasciwos$ci smarne, wlasciwosci przeciwzuzyciowe, wlasciwosci przeciwzatar-
ciowe, aparat czterokulowy, dodatki modyfikujace, faza rozpraszana, faza rozpraszajaca.

The influence of synergism additives containing silica on the tribological characteristics
change of lubricating grease

The paper presents the results of research on the influence of additives containing silica on the tribological proper-
ties of selected lubricating compositions. The study used greases based on paraffin oil of pharmaceutical purity.
As a thickener of lubricating greases, lithium 12-hydroxystearate was used. The lubricating compositions were pro-
duced using modified additives in the form of hydrophobic amorphous silica Aerosil® R972, hydrophilic amorphous
silica Aerosil® 300, laminated silicates in the form of montmorillonite and mixtures of hydrophobic amorphous silica
Aerosil® R972 with hydrophilic amorphous silica Aerosil® 300, hydrophobic amorphous silica Aerosil® R972 with
laminated silicates in the form of montmorillonite and hydrophilic amorphous silica Aerosil® 300 with laminated
silicates in the form of montmorillonite. Research on lubricating properties was covered by the standard for analyzed
group of lubricants, the results were compared with each other and the effect of the impact of various additives
on the value of the parameters studied was evaluated. The tribological properties of the tested compositions were
determined by measurement of the limiting load of wear (G ,,,,), welding load (P,), scuffing load (P,), limiting load
of scuffing (P,,) and the limiting pressure of seizure (p,,). The results of tribological investigations of lubricating
compositions affirmed the existence of synergistic effect between modified additives used in researched lubricating
compositions, namely hydrophobic amorphous silica Aerosil® R972, hydrophilic amorphous silica Aerosil® 300 and
laminated silicates in the form of montmorillonite and their mixtures on the change in value of particular parameters
determining the level of tribological properties of the researched lubricating compositions.

Key words: lubricating greases, lubricating properties, antiwear properties, antiscuffing properties, four-ball machine,
modified additives, dispersed phase, dispersion phase.



Wprowadzenie

Wiasciwos$ci smarow plastycznych zaleza od ich sktadow
oraz technologii wytwarzania i sa ksztattowane miedzy inny-
mi poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych dodatkow
uszlachetniajacych [19]. W sktad typowych pakietéw dodat-
kow uszlachetniajacych smary plastyczne wchodza miedzy
innymi antyutleniacze, dodatki przeciwzuzyciowe i przeciw-
zatarciowe oraz przeciwkorozyjne czy adhezyjne. Nie tylko
obecnos$¢ dodatku decyduje o wiasciwosciach uzytkowych
smaru, ale rowniez sposob wbudowania go w strukturg smaru
plastycznego. Wprowadzanie dodatkow do smarow plastycz-
nych sprawia wiele trudnosci technologicznych, poniewaz cza-
steczki dodatku adsorbujg si¢ na powierzchni zageszczacza, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci
dziatania takiego komponentu, a nawet do zmniejszenia stabil-
no$ci smaru [5, 13, 19, 23, 24, 26]. Do smarow plastycznych
nalezy stosowa¢ odpowiednie, specjalnie wyselekcjonowane,
dodatki w ilo$ci determinujacej poprawe ich wlasciwosci
uzytkowych. Smary plastyczne bardzo dobrze mieszajg si¢
ze stalymi dodatkami smarnymi, ktore zmniejszaja sil¢ tarcia
oraz zwickszaja odporno$¢ wezta tarcia na obcigzenia i za-
tarcie. W trudnych warunkach pracy dodatki te rozszerzaja
skuteczno$¢ dziatania $rodka smarnego dzigki odpornosci na
czynniki chemiczne oraz lepszej wytrzymalosci na dziatanie
wysokiej temperatury. Najczesciej wsrod tego typu dodatkow
stosuje si¢ grafit, disiarczek molibdenu, politetrafluoroetylen,
miedz oraz chloroparafiny [18, 23].

We wspotczesnej technice smarowniczej do poprawy
wlasciwosci trybologicznych kompozycji smarowych bar-
dzo czesto uzywa si¢ substancji krystalicznych o budowie
warstwowej, ktore zapewniaja im maty wspotczynnik tarcia.
Mechanizm dziatania tych substancji polega na wytworzeniu
W procesie tarcia na wspolpracujacych powierzchniach cien-
kiej warstewki chronigcej trace powierzchnie przed bezposred-
nim stykiem, zwigzanej fizycznie lub chemicznie z podtozem,
charakteryzujacej si¢ matg wytrzymatoscig na $cinanie oraz
duzg plastycznoscig i odpornoscig cieplna [14, 15].

Wspolczesnie dazy si¢ jednak do tego, aby substancje
smarne byty coraz bardziej przyjazne dla srodowiska, dla-
tego nalezy stosowac $rodki, ktore nie zawierajg w swym
sktadzie metali cigzkich, chlorowcow, siarki czy fosforu [9].
Postanowiono zatem zastosowac nietoksyczne dodatki w po-
staci hydrofobowej krzemionki amorficznej, hydrofilowej
krzemionki amorficznej, krzemianu warstwowego oraz ich
mieszanin, ktore majg za zadanie poprawi¢ wlasciwosci
trybologiczne badanych smaréw plastycznych.

Jako fazg dyspergujaca zastosowano gleboko oczyszczony
mineralny olej biaty o czysto$ci farmaceutycznej Finavestan
A360B, spehiajacy wymagania czystosci wedlug FDA 21

CFR 172-878, farmakopei europejskiej i USA oraz dyrektywy
2002/72/EC. Olej mineralny A360B nie zawiera siarki i aro-
matycznych weglowodorow, jest bezbarwny, bez zapachu,
jego lepko$¢ w temp. 40°C wynosi 70 mm?/s, temperatura
ptyniecia to —18°C, temperatura zaptonu 250°C, a gestos$¢
w 15°C — 870 kg/m’. Olej ten ma zastosowanie jako plasty-
fikator przy wytwarzaniu polistyrenu i jako wypetiacz do
elastomerow termoplastycznych. Jest stosowany w przemysle
kosmetycznym i farmaceutycznym jako dodatek przeciw-
pienny, film ochronny i substancja do uwalniania z form
w przemysle spozywczym, a takze jako §rodek smarowy
chronigcy elementy maszyn spozywczych przez zuzywaniem
1 zatarciem oraz jako baza olejowa smarow plastycznych [12].

Jako faz¢ zdyspergowana badanych kompozycji smaro-
wych zastosowano 12-hydrostearynian litu, ktory jest bialym
ciatem statym w postaci proszku. Ma wysoka temperature
topnienia wynoszacg 200°C, dlatego moze by¢ wykorzysty-
wany jako faza zdyspergowana w smarach plastycznych.
Dzisiaj wiekszo$¢ smardow uzywanych w pojazdach mecha-
nicznych, statkach powietrznych 1 maszynach ci¢zkich zawiera
stearyniany litu, gtownie 12-hydroksystearynian litu [28].
Smary mozna otrzymywac¢ z dodatkiem kilku ré6znych mydet
metalicznych. Niektére smary wytwarza si¢ z wodorotlenku
litu, sodu, baru i mydet wapniowych. Smary na bazie mydet
litowych sg czesto stosowane ze wzgledu na duza odpornosé
na wode, utlenialno$¢ czy stabilno$¢ mechaniczng. Zagesz-
czacze mydlane w zaleznosci od rodzaju kwasu thuszczowego
majg réwniez dobre wlasciwosci w wysokich lub niskich tem-
peraturach. W celu otrzymania 12-hydroksystearynianu litu,
wodorotlenek litu i kwas thuszczowy sa taczone w srodowisku
wodnym. Podczas energicznego mieszania rozcienczony mo-
nohydrat wodorotlenku litu dodaje si¢ stopniowo do zawiesiny
kwasu tluszczowego w wodzie ogrzanej do temperatury nieco
ponizej temperatury wrzenia [20]. Poniewaz mydta litowe
sprawiaja trudnosc¢ przy filtrowaniu, magazynuje si¢ je w wy-
niku suszenia rozpytowego. Zazwyczaj 12-hydroksystearynian
litu jest stosowany w olejach syntetycznych, takich jak olej
silikonowy czy estrowy, nie wyklucza to jednak jego uzywania
w olejach mineralnych czy roslinnych. Oleje syntetyczne sg
korzystniejsze ze wzgledu na wigksza stabilno$¢ i zdolnosé
do pracy w ekstremalnych temperaturach. Kwas 12-hydrok-
systearynowy jest otrzymywany poprzez uwodornienie oleju
rycynowego [16]. Po pierwotnej reakcji nasycania wigzan
podwdjnych, odwodnienie i redukcje grupy hydroksylowej
prowadzi si¢ z kwasem stearynowym.

Jednym z perspektywicznych kierunkéw poprawienia
wiasciwosci trybologicznych smarow plastycznych jest za-
stosowanie dodatkéw nieorganicznych, do ktérych mozna
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zaliczy¢ hydrofilowa krzemionke koloidalna, czyli ditlenek
krzemu o wymiarach czastek 7+40 nm, tworzacy rozbudo-
wane struktury przestrzenne, w ktorych kazdy atom krzemu
jest polaczony z czterema atomami tlenu, a kazdy atom tlenu
taczy si¢ z dwoma atomami krzemu. Powierzchnia krzemionki
zawiera takze atomy wodoru i grupy hydroksylowe. Dzigki
swojemu charakterowi polarnemu i sitom van der Waalsa
fatwo wigze si¢ ona z czasteczkami olejow. Modyfikacja krze-
mionki dimetylodichlorosilanem znacznie zmniejsza zjawisko
aglomeracji ziaren krzemionki, pozwalajac na tatwiejsze i bar-
dziej skuteczne wbudowanie czgsteczek w strukture smaru
plastycznego, nawet przy tagodnych warunkach mieszania.
Jest ona substancja o wysokiej temperaturze topnienia i wrze-
nia, charakteryzuje si¢ niezwykla odpornoscig chemiczna,
ponadto jest nietoksyczna — co jest niezwykle wazne przy
komponowaniu biodegradowalnych $rodkow smarowych.
Stosuje si¢ ja jako doskonaty Srodek zageszczajacy oraz
antysedymentacyjny. Poprawa wlasnosci trybologicznych
przypisywana jest duzej powierzchni wtasciwej oraz bardzo
dobrym oddziatywaniom na granicy faz [1, 2, 10, 17].

W badaniach zastosowano takze krzemionke ptomieniowag
Aerosil® R972, ktora sktada sie z czgsteczek o przecigtnych
rozmiarach, wynoszacych 16+20 nm. Czasteczki te sg hy-
drofobowe dzigki warstwie silikonowej tworzonej poprzez
dimetylodichlorosilan, ktory jest zaabsorbowany lub natozony
na powierzchni czgsteczek krzemionki. Powlekanie czaste-
czek krzemionki warstwa silikonowg sprawia, ze zmniejsza
si¢ sita Iaczenia czasteczek. Tworzy ona tréjwymiarowy zel
w plynach poprzez wytwarzanie wigzan hydrogenowych.
Zel ten stosunkowo tatwo rozpada sig pod ci$nieniem (efekt
tiksotropowy). Wchtania on takze substancje znajdujace si¢ na
jego powierzchni. Whasciwosci te pozwalaja, by krzemionka
byla wykorzystywana jako adsorber, §rodek do produktéw
przeciwstarzeniowych, substancja odpieniajaca czy wysu-
szajaca. Moze on réwniez znalez¢ swoje zastosowanie jako
srodek uzupehiajacy, stabilizator, substancja zelotworcza,

substancja pozwalajaca na odpowiednie dostosowanie lepko-
$ci oraz jako $rodek zwickszajacy odpornoéé na wode. Zel ten
jest takze uzywany w gumach silikonowych i silikonowych
masach uszczelniajacych, farbach i powtokach farb drukar-
skich, zelach, klejach i $rodkach ochrony ro$lin. Aerosil®
R972 kontroluje wtasciwosci reologiczne ciektych uktadow
ztozonych i jest odporny na dziatanie wody, hydrofobizuje
uktady ciekfe. Aerosil® R972 okresla si¢ jako hydrofobowg
wysoko zdyspergowana kwasng krzemionke w postaci pytu,
przy czym 1 g Aerosilu® R972 zawiera 3 - 10" czgsteczek
i dzigki temu ma bardzo dobrze rozwinig¢ta powierzchnig
wynoszacg 130 m*/g, zawarto$¢ wegla na poziomie 0,6+1,2%,
wilgotnosé: 0,5%, pH < 2,0, a zawartos¢ SiO, > 99,8%
[3,4,27].

Istotng rolg w modyfikowaniu wlasciwosci trybologicz-
nych smaréw plastycznych odgrywaja wielowarstwowe
nanokrzemiany, z ktoérych najczesciej wykorzystywany jest
montmorylonit o wzorze M,(Al,-xMg,)Si;0,,(OH), 1 roz-
miarze czgstek 100150 nm. Sg one zbudowane z pakietow
trojwarstwowych zawierajacych jedng warstwe oktaedryczna,
umieszczong pomi¢dzy dwiema warstwami tetraedrycznymi.
Warstwa oktaedryczna zbudowana jest z tlenku glinu lub tlen-
ku magnezu i faczy si¢ z dwiema zewngtrznymi krzemowymi
warstwami (tetraedrycznymi) poprzez wspolne atomy tlenu.
Montmorylonit zmodyfikowany za pomocg czwartorzedo-
wych soli amoniowych staje si¢ hydrofobowy i jest kompa-
tybilny w stosunku do smaréw plastycznych, modyfikujac
ich wlasciwosci smarne. Do powierzchni montmorylonitu
chemicznie przylaczone sg organiczne hydrofobujace srodki,
co umozliwia jego trwale zwigzanie ze smarami plastycznymi
[6, 11, 21, 22].

Celem pracy bylo zbadanie wptywu oddziatywania dodat-
kéw zawierajacych krzem na zmiang warto$ci podstawowych
parametrow trybologicznych kompozycji smarowych maja-
cych zastosowanie w przemysle spozywczym, opracowanych
w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu.

Cze$¢ doswiadczalna

Charakterystyka obiektow badar

Do badan wykorzystano smary plastyczne sporzadzone
na bazie oleju parafinowego o czystosci farmaceutyczne;j.
Jako faze zdyspergowang uzyto 12-hydroksystearynian litu.
Do modyfikacji smarow plastycznych zastosowano hydro-
fobowa krzemionke amorficzng, hydrofilowa krzemionke
amorficzng, montmorylonit oraz mieszaniny: hydrofobowej
krzemionki amorficznej z hydrofilowa krzemionkg amorficzng
w stosunku 1:1, hydrofobowej krzemionki amorficznej z mont-
morylonitem w stosunku 1:1 oraz hydrofilowej krzemionki
amorficznej z krzemianem warstwowym w stosunku 1:1.
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Wykorzystujac wybrane sktadniki, wytworzono smary
mieszczace si¢ w drugiej i trzeciej klasie konsystencji i majgce
zastosowanie w przemysle spozywczym. Przyjeto nastepujace
oznaczenia wytworzonych kompozycji:

* smar A — olej mineralny (parafinowy) z zageszczaczem
litowym;

» smar B —olej mineralny (parafinowy) z zageszczaczem lito-
wym zmodyfikowany hydrofobowg krzemionkg amorficzna;

+ smar C - olej mineralny (parafinowy) z zageszczaczem lito-
wym zmodyfikowany hydrofilowa krzemionkg amorficzna;,

* smar D — olej mineralny (parafinowy) z zageszczaczem



litowym zmodyfikowany krzemianem warstwowym —
montmorylonitem;

» smar E — olej mineralny (parafinowy) z zaggszczaczem
litowym zmodyfikowany mieszaning hydrofobowe;j krze-
mionki amorficznej z hydrofilowa krzemionka amorficzna;

» smar F — olej mineralny (parafinowy) z zageszczaczem
litowym zmodyfikowany mieszaning hydrofobowej krze-
mionki amorficznej z montmorylonitem;

» smar G — olej mineralny (parafinowy) z zagegszczaczem

litowym zmodyfikowany mieszaning hydrofilowej krze-

mionki amorficznej z montmorylonitem.

We wczesnej fazie eksperymentu podjeto badania nad
iloscig dodatku, jaka nalezy wprowadzi¢ do kompozycji
smarowej. Przeprowadzono testy z kompozycjami zawiera-
jacymi od 1 do 10% dodatku. Kazdy z wymienionych wyzej
dodatkéw wprowadzono do struktury smaru w ilosci 3% m/m.
Tak wytworzone kompozycje smarowe 0znaczono nastepnie
symbolami: A, B, C, D, E,FiG.

Badania wtasciwosci trybologicznych

Aparatura

Do wyznaczenia whasciwosci trybologicznych badanych
kompozycji smarowych wykorzystano aparat czterokulowy
T-02 [7, 8, 25]. W celu wyznaczenia wymiaréw $ladu zuzy-
cia powierzchni kulek testowych zastosowano mikroskop
optyczny Nikon MM-40 [25]. Uzyskane wyniki postuzyty
do okres$lenia warto$ci G, oraz p,,.,czyli oceny wlasciwosci
przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych smaroéw pla-
stycznych poddanych badaniom trybologicznym.

Sposob prowadzenia badan

Wtasciwosci smarne badanych kompozycji zostaty okre-
$lone poprzez pomiar granicznego obcigzenia zuzycia (G, ),
obcigzenia zespawania (P,), obcigzenia zacierajacego (P,),
granicznego obcigzenia zatarcia (P,,) oraz granicznego na-

cisku zatarcia (p,,) na aparacie czterokulowym. Elementa-

mi testowymi byly kulki o $rednicy 12,7 mm, wytworzone
ze stali tozyskowej LH 15, o chropowatos$ci powierzchni
Ra=0,32 pm i twardosci 60+65 HRC. Pomiar granicznego
obcigzenia zuzycia (G,,.4,) Wykonano przy obcigzeniu wezta
tarcia sitg 392,4 N przez caly czas trwania testu (3600 s) oraz
przy predkosci obrotowej kulki wynoszacej 500 obr./min,
zgodnie z warunkami testu przewidzianymi w WTWT-94/
MPS-025 [30]. Pomiar obcigzenia zespawania przeprowadzo-
no wedtug normy PN-76/C-04147. Oznaczenie to polegalo na
przeprowadzeniu 10-sekundowych biegdw zespotu czterech
kulek w obecnosci srodka smarowego pod coraz wigkszym
obciazeniem az do zespawania kulek. Natomiast pomiar
wlasciwosci smarnych w warunkach zacierania (tj. pod ciaggle

wzrastajacym obcigzeniem w czasie biegu badawczego) pro-
wadzono zgodnie z metodyka opracowang przez ITeE — PIB.
Badanie wykonano przy liniowo wzrastajagcym obcigzeniu
od 0 do 7200 N w czasie 18 s, przy predkosci wrzeciona
500 obr./min i pr¢dkos$ci narastania obcigzenia 409 N/s. Gdy
nastepuje nagly wzrost momentu tarcia, poziom obcigzenia
wezta okreslany jest jako obcigzenie zacierajace P,. Pomiar
prowadzono do chwili osiagnigcia granicznego momentu
tarcia 10 Nm lub maksymalnego obcigzenia aparatu 7200 N.
Ten punkt okreslono jako graniczne obcigzenie zatarcia P, ..
Za wynik koncowy przyjmowano $rednig arytmetyczng z co
najmniej trzech oznaczen nierdéznigcych sie od siebie wigcej
niz o 10%. Do obrobki statystycznej wynikow zastosowano
test Q-Dixona przy poziomie ufnosci 95%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarg wlasciwos$ci przeciw-
zatarciowych $rodkéw smarowych w warunkach zacierania.
Oznaczenie tego parametru polegato na wyliczeniu jego
warto$ci zgodnie ze wzorem: p,. = 0,52 - P, /d,*

oe » gdzie P, —
graniczne obcigzenie zatarcia, a d,,— $rednica skazy powstalej
na kulkach stalowych uzytych do badania [7, 8, 25, 29].
Niepewnos$¢ wyznaczenia badanych wielko$ci (granicz-
nego obcigzenia zuzycia G,,,,, obcigzenia zespawania P,,
obcigzenia zacierajacego P,, granicznego obcigzenia zatar-
cia P, oraz granicznego nacisku zatarcia p,,) oszacowano na
podstawie klasy doktadnosci zastosowanej aparatury pomia-
rowej. Przynalezno$¢ poszczegdlnych wynikéw badanych
wielkoscei, tj. G40, P,, P,, P,. 1p,., do zbioru danych wery-
fikowano za pomoca testu Q-Dixona przy 95-procentowym

poziomie ufnosci.

Omowienie wynikow

Dla sporzadzonych kompozycji smarowych wyznaczono
obcigzenie zespawania P,. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunku 1.

Ocena wlasciwosci przeciwzatarciowych przy skokowo
narastajacym obcigzeniu wezta tarcia wykazata korzyst-
ny wplyw zastosowanych dodatkéw na trwatos$¢ filmu

smarowego (rysunek 1). Suma oddziatywan poszczegdlnych
modyfikatorow na wlasciwosci przeciwzatarciowe byta mniej-
sza niz ich wspotdziatanie, ktore doprowadzito do znaczne;j
poprawy wiasciwosci trybologicznych badanych smaréw
plastycznych. Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciw-
zatarciowymi charakteryzuje si¢ kompozycja G. Dla smaru B
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poszczegolnymi komponentami tych
mieszanin.

Miarg wlasciwosci przeciwzatar-
ciowych badanych kompozycji sma-
rowych w warunkach zacierania jest
graniczny nacisk zatarcia p,.. Uzyskane
wyniki badan tego parametru przedsta-
wiono na rysunku 2.

Najkorzystniejszymi wasciwoscia-
mi przeciwzatarciowymi w warunkach
zacierania charakteryzuja si¢ smary F

A B c D E

Rys. 1. Obciazenie zespawania wezta tarcia smarowanego kompozycjami

z roznymi dodatkami modyfikujacymi

zaobserwowano wzrost wartosci P,

0 59% w poroéwnaniu z kompozycja 900 -
podstawowa, natomiast dla kompozycji  © 800 -
C i D odnotowano wzrost wartosci P, % 700 -
0 27% w poroéwnaniu z kompozycja E 5 600 -
podstawowa. Kompozycja E wyka- § g 500 -
zywala bardzo korzystne zmiany wla- & 2 400 -
Sciwosci przeciwzatarciowych (wzrost E :E 300 -
warto$ci parametru P, 0 217% w sto- § 200 -
sunku do kompozycji pozbawionej & 100 -
modyfikatorow). Analogiczng sytuacje 0

i E: zaobserwowano wzrost wartosci p,,
(odpowiednio o 205 1 195%) w po-
rownaniu z kompozycja podstawowa

F G

zaobserwowano dla kompozycji F. Jed-
nak najwyzszy wzrost warto$ci para-
metru P, w stosunku do kompozycji
podstawowej (smar A) odnotowano
dla kompozycji G. W tym przypadku zauwazono wzrost
wartosci P, 0 297% w poréwnaniu z kompozycja podstawo-
wa. Mieszanina hydrofobowej i hydrofilowej krzemionki
amorficznej oraz krzemionki hydrofobowej z montmorylo-
nitem poprawia wlasciwosci przeciwzatarciowe kompozycji
smarowej w stopniu zadowalajacym, lecz skuteczniejsze
dziatanie przeciwzatarciowe reprezentuje kompozycja sma-
rowa zmodyfikowana mieszaning hydrofilowej krzemionki
amorficznej z montmorylonitem.

Zastosowanie mieszaniny hydrofobowej i hydrofilowej
krzemionki amorficznej oraz hydrofobowej krzemionki amor-
ficznej z montmorylonitem jako modyfikatoréw smaréw
plastycznych podwyzsza 3-krotnie obcigzenie zespawania
w poréwnaniu do kompozycji podstawowej. Natomiast za-
stosowanie mieszaniny hydrofilowej krzemionki amorficznej
z montmorylonitem jako dodatkow smaréw plastycznych
podwyzsza 4-krotnie poziom wlasciwosci przeciwzatarcio-
wych kompozycji smarowej. Warto$¢ obcigzenia zespawania
jest wigksza przy zastosowaniu mieszanin dodatkéw od sumy
wartosci tego parametru dla kompozycji zmodyfikowanych
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Rys. 2. Graniczny nacisk zatarcia wezla tarcia smarowanego kompozycjami

z r6znymi dodatkami modyfikujacymi

(smar A). Natomiast dla kompozycji G odnotowano wzrost
wartosci p,. 0 150% w pordéwnaniu z kompozycja podstawo-
wa. Dla smaru B zaobserwowano wzrost warto$ci parame-
tru p,, 0 70% w stosunku do smaru A, ktéry nie byt poddany
modyfikacji, natomiast dla kompozycji C wzrost warto$ci
wyzej wymienionego parametru wyniost 15% w stosunku
do kompozycji podstawowej. Dla kompozycji, w ktorej jako
modyfikator wlasciwosci przeciwzatarciowych zastosowano
montmorylonit (smar D), zaobserwowano wzrost wartosci
parametru p,. o 10% w stosunku do kompozycji pozbawionej
modyfikatora (rysunek 2). W kazdym przypadku zauwazalne
jest to, ze wspoétdziatanie dwoch modyfikatorow jest duzo
skuteczniejsze niz stosowanie ich pojedynczo. Wyznaczone
warto$ci granicznego nacisku zatarcia wykazaty, ze uzycie
mieszaniny hydrofobowej krzemionki amorficznej i mont-
morylonitu najkorzystniej wptywa na poprawe wlasciwosci
przeciwzatarciowych kompozycji smarowych zastosowa-
nych w eksperymencie. Niewiele gorszymi whasciwosciami
charakteryzuje si¢ kompozycja, w ktorej jako modyfika-
tor wykorzystano mieszaning hydrofobowej i hydrofilowe;j



krzemionki amorficznej. Zastosowanie mieszaniny hydrofo-
bowej krzemionki amorficznej i montmorylonitu jako mo-
dyfikatora smaroéw plastycznych poprawia ich wlasciwosci
przeciwzatarciowe w stosunku do podstawowej kompozycji
smarowej, ale wykazuje stabsze dziatanie przeciwzatarcio-
we niz zastosowanie mieszanin hydrofobowej krzemionki
z krzemianem warstwowym lub hydrofobowej krzemionki
z krzemionkg hydrofilowa. Uzycie mieszanin krzemianu
warstwowego w postaci montmorylonitu, hydrofobowe;j
krzemionki amorficznej w postaci Aerosilu® R972 oraz hydro-
filowej krzemionki amorficznej w postaci Aerosilu® 300 jako
modyfikatorow w smarach plastycznych wykazato pozytywny
wplyw tych substancji na odpornos¢ warstwy wierzchniej
na zacieranie. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie mieszanin dodatkow w badanych
kompozycjach smarowych wptywa na tworzenie wysoko od-
pornych na zacieranie warstw wierzchnich. Wicksza wartos¢
parametru p,. w przypadku smaréw E, F 1 G wskazuje, ze
charakter tworzonego filmu sprzyja zmniejszeniu zuzycia.
Dla wszystkich sporzadzonych kompozycji smarowych
wyznaczono wlasciwosci przeciwzatar-
ciowe w warunkach liniowo wzrasta-

jacego obcigzenia, charakteryzowane 4000
obcigzeniem zacierajacym P,. Uzyska- v 3500 -
ne wyniki przedstawiono na rysunku 3. =3 3000 -
Obcigzenie zacierajace okresla &
. e . . 2 2500
poziom wlasciwosci przeciwzatarcio-  § =
N
wych badanych smaréw w warunkach o Ei 2000
L . L c
liniowo wzrastajgcego obcigzenia. ,ﬁ 1500
Wtasciwosci charakteryzowane przez S 1000
parametr P, okre$lajg zdolnos¢ filmu ~ © 500
smarnego do przenoszenia obcigzen. 0

Najkorzystniejszymi wlasciwosciami
przeciwzatarciowymi w warunkach
liniowo wzrastajacego obcigzenia
charakteryzuje si¢ smar F — wzrost
wartosci P, 0 236% w poréwnaniu do

kompozycji podstawowej (smar A). 8000 1
Nieznacznie stabszymi whasciwosciami 7000 -
cechuja si¢ kompozycje G i E. Zauwa- 6000 -
zono wzrost wartosci P, odpowiednio 5000 -
0 218 1 200% w pordéwnaniu z kom-

4000

P,,[N]

pozycja podstawowa, w ktorej nie za-
stosowano modyfikatorow wiasciwosci
przeciwzatarciowych (rysunek 3). Dla

3000
2000

1000
tosci parametru P, o 50% w stosunku 0

smaru B zaobserwowano wzrost war-

Graniczne obcigzenie zatarcia

do smaru A, ktory nie byt poddany mo-
dyfikacji, natomiast dla kompozycji C
wzrost wyzej wymienionego parametru

wyniost 9% w stosunku do kompozycji podstawowej. Dla
kompozycji, w ktorej jako modyfikator wtasciwosci przeciw-
zatarciowych zastosowano montmorylonit (smar D), zaobser-
wowano wzrost warto$ci parametru P, 0 64% w stosunku do
kompozycji pozbawionej modyfikatora. W kazdym przypadku
zauwazalne jest, ze wspotdziatanie dwoch modyfikatorow jest
duzo skuteczniejsze niz stosowanie ich pojedynczo. Najwyz-
sza trwato$¢ filmu smarowego zapewnia uzycie mieszaniny
hydrofobowej krzemionki amorficznej z montmorylonitem,
ktéra umozliwia uzyskanie smaru o najwigkszej wartosci P,.
Mozna zatem zaklada¢, ze skutecznos$¢ przeciwdziatania
zacieraniu bedzie zaleze¢ od struktury warstwy granicznej
tworzonej przez zastosowane dodatki. Poszczegdlne czastecz-
ki w wykorzystanych mieszaninach modyfikatorow w filmie
smarowym sg $cislej upakowane, co wptywa na rozszerzenie
ich wzajemnych oddziatywan, a wigc zwigksza si¢ odpornos¢
filmu smarowego na przenoszenie wigkszych obcigzen.

Wyznaczono takze graniczne obcigzenie zatarcia wezta
tarcia smarowanego badanymi kompozycjami smarowymi.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4.

A B C D E F G

Rys. 3. Obciazenie zacierajace wezet tarcia smarowany
kompozycjami z roznymi dodatkami modyfikujacymi

A B C D E F G

Rys. 4. Graniczne obcigzenie zatarcia wezta tarcia smarowanego
kompozycjami z roznymi dodatkami modyfikujacymi
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Graniczne obcigzenie zatarcia pozwala okresli¢ poziom wia-
$ciwosci przeciwzatarciowych badanych smardw plastycznych.
Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzatarciowymi
charakteryzuja si¢ smary E i F, natomiast kompozycje B i G
reprezentujg podobng, cho¢ minimalnie mniejsza, warto$¢
parametru P,.. W omawianych kompozycjach zaobserwowano
wzrost wartosci parametru P, 0 122% (Ei1F)i0 115% (B1G)
w poroéwnaniu do kompozycji podstawowej, ktora jest pozba-
wiona modyfikatorow wtasciwosci smarnych. Dla kompozycji C
odnotowano wzrost warto$ci parametru P, o 8% w stosunku
do smaru A, ktdry nie byt poddany modyfikacji, natomiast dla
kompozycji D wzrost wyzej wymienionego parametru wy-
niost 5% w stosunku do kompozycji podstawowej (rysunek 4).
W kazdym przypadku zauwazalne jest, ze wspotdziatanie dwoch
modyfikatorow jest duzo skuteczniejsze niz stosowanie ich
pojedynczo. Najskuteczniejsze dzialanie srodka smarowego
po przerwaniu filmu smarowego zapewnia zastosowanie mie-
szanin hydrofobowej i hydrofilowej krzemionki amorficznej
oraz hydrofobowej krzemionki amorficznej z krzemianem
warstwowym, ktore umozliwiajg uzyskanie smaru o najwick-
szej warto$ci P,.. Warto$ci granicznego obcigzenia zatarcia dla
kompozycji, w ktorych zastosowano mieszaniny dodatkow,
mieszczg si¢ w granicach 6800+7200 N, co moze $wiadczy¢
o tym, ze roznice w sktadzie dodatkow odgrywaja istotng rolg
jedynie w warunkach duzych obcigzen. W trakcie procesu za-
cierania wzrastajace ci$nienie w strefie tarcia powoduje, ze na
wspolpracujacych powierzchniach nie ma juz filmu smarnego.
Dziatanie ochronne przed unieruchomie-
niem wezla tarcia sg w stanie zapewnié

g0 z wytworzonych smaréw plastycznych stwierdzono mniejsze
zuzycie wezla tarcia dla kompozycji, w ktdrych zastosowano
mieszaniny modyfikatorow, w poréwnaniu z kompozycjami
smarowymi zmodyfikowanymi pojedynczymi modyfikato-
rami, tj. hydrofilowa krzemionkg amorficzng, hydrofobowsg
krzemionka amorficzng badz montmorylonitem. O trwato$ci
warstwy granicznej $wiadczy warto$¢ granicznego obciazenia
zuzycia G, 4. Im wyzszy wskaznik, tym wigksza trwatos¢
warstwy granicznej 1 zmniejszenie zuzycia. Najkorzystniej-
szymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowymi charakteryzuja
si¢ kompozycje G i F, natomiast kompozycja E reprezentu-
je podobng warto$¢ parametru G, jak kompozycje G i F.
W omawianych kompozycjach zaobserwowano wzrost wartosci
parametru G, odpowiednio o 163% (kompozycja G), o 149%
(kompozycja F) i 0 142% (kompozycja E) w porownaniu do
kompozycji podstawowej, ktora jest pozbawiona modyfikato-
row wiasciwosci smarnych. Dla smaru C odnotowano wzrost
warto$ci parametru G, 0 48% w stosunku do smaru A, ktory
nie byt poddany modyfikacji, natomiast dla smaru D wzrost
warto$ci wyzej wymienionego parametru wyniost 6% w sto-
sunku do kompozycji podstawowej. Dla kompozycji B zaob-
serwowano wzrost wartosci parametru G, 0 30% w stosunku
do kompozycji podstawowej (rysunek 5). W omawianych
kompozycjach zawierajacych w swoim sktadzie mieszaniny
hydrofobowej i hydrofilowej krzemionki amorficznej, hy-
drofilowej krzemionki amorficznej z montmorylonitem oraz
hydrofobowej krzemionki amorficznej z montmorylonitem

substancje mogace wejs¢ w reakcje z 900 -
materialem pary ciernej. Efektem tego § 800 -
jest ograniczenie mozliwos$ci powsta- § 700 -
wania szczepow adhezyjnych. 2% 600 -

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe .,‘l.r; £ 500 -
badanych smarow plastycznych zwe- 8 EO 400 -
ryfikowano poprzez wyznaczenie o % 300 -
granicznego obcigzenia zuzycia G, E © 200 -
wezla tarcia smarowanego oceniany- E 100 -
mi kompozycjami. Uzyskane wyniki ~ © 0 -

przedstawia rysunek 5.

Badania wlasciwosci smarnych
wytworzonych smaréw plastycznych
wykazaty, ze zastosowane mieszaniny
modyfikatorow zmienity zdolno$¢ smaréw do przeciwzuzycio-
wej 1 przeciwzatarciowej ochrony wezta tarcia. Badane smary
plastyczne w zaleznosci od uzytych dodatkéw charakteryzo-
waly si¢ r6znymi warto$ciami wyznaczonych wskaznikow.
Kazda z zastosowanych mieszanin modyfikatorow kompo-
zycji smarowych miata korzystny wpltyw na ich wtasciwosci
przeciwzuzyciowe (rysunek 5). Po wykonaniu badan dla kazde-
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Rys. 5. Graniczne obcigzenie zuzycia wezta tarcia smarowanego
kompozycjami z roznymi dodatkami modyfikujacymi

zaobserwowano ponad 2-krotny wzrost wartosci granicznego
obcigzenia zuzycia w pordwnaniu z kompozycja podstawowg
pozbawiong obecnosci modyfikatoréw wiasciwosci trybolo-
gicznych. W kazdym przypadku zauwazalne jest, ze wspol-
dziatanie dwoch modyfikatorow jest duzo skuteczniejsze niz
stosowanie ich pojedynczo.

Kryteria jako$ci §rodkow smarowych, szczegolnie dla



przemyshu spozywczego, sa ustalane indywidualnie przez
producentéw maszyn. W wyniku przeprowadzonej analizy
rynku mozna stwierdzi¢, ze kompozycje smarowe, ktore
posiadajg G,_,, > 600 N/mm?* majg bardzo dobre wiasci-
wosci przeciwzuzyciowe, natomiast te, ktorych graniczne
obcigzenie zuzycia miesci si¢ w przedziale 400600 N/mm?,
zapewniaja skuteczng ochrong przeciwzuzyciowa, z kolei,
jesli G, < 400 N/mm?, méwimy o niedostatecznych wia-
$ciwosciach przeciwzuzyciowych.

artykuty

Uzyskane warto$ci wtasciwosci przeciwzuzyciowych
czynig badane kompozycje smarowe, ktore zmodyfikowano
mieszaninami dodatkow, skutecznymi produktami smarnymi
w warunkach statego obcigzenia wezla tarcia.

W celu potwierdzenia otrzymanych wynikow synergicz-
nego oddziatywania hydrofobowej krzemionki amorficz-
nej, hydrofilowej krzemionki amorficznej oraz krzemianu
warstwowego nalezy wykona¢ analize warstwy wierzchniej
badanych smarow plastycznych (XPS, EDS, FTIR, IR).

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze najbardziej perspektywicznym
kierunkiem poprawienia przeciwzuzyciowych i przeciw-
zatarciowych wlasciwos$ci smarow plastycznych jest za-
stosowanie zestawu dodatkow, ktore na wspotpracujacych
powierzchniach zapewniaja utworzenie warstewek skutecznie
poprawiajacych wlasciwosci trybologiczne omawianych
kompozycji smarowych. Badania przeprowadzono na aparacie
czterokulowym przy styku skoncentrowanym. Analizowano
kompozycje zawierajace 3% masy dodatkow. Otrzymane
wyniki jednoznacznie potwierdzily synergizm badanych
pakietow dodatkéw modyfikujgcych w smarze plastycznym
podczas tarcia stalowych skojarzen (tablica 1).

Wyznaczone wartos$ci obcigzenia zespawania wykazaty,
ze zastosowanie mieszaniny hydrofilowej krzemionki amor-
ficznej z montmorylonitem, jako dodatkow modyfikujacych
smary plastyczne, najskuteczniej poprawia wlasciwosci prze-
ciwzatarciowe przy skokowo narastajagcym obcigzeniu wezta
tarcia badanych kompozycji smarowych, w poréwnaniu
z modyfikatorami stosowanymi pojedynczo.

Wyznaczone warto$ci granicznego nacisku zatarcia wyka-
zaly, ze wykorzystanie mieszaniny hydrofobowej krzemion-
ki amorficznej z hydrofilowg krzemionkg amorficzng badz

montmorylonitem, jako dodatkéw modyfikujacych wlasciwo-
$ci trybologiczne smarow plastycznych, najkorzystniej wptywa
na poprawe charakterystyk przeciwzatarciowych w warunkach
zacierania dla badanych kompozycji smarowych.

Najwyzsza trwatos¢ filmu smarowego zapewnia zasto-
sowanie jako dodatku modyfikujacego wtasciwosci trybo-
logiczne smaréw plastycznych mieszaniny hydrofilowe;j
krzemionki amorficznej i montmorylonitu.

Najskuteczniejsze dzialanie $rodka smarowego po prze-
rwaniu filmu smarowego zapewnia uzycie jako dodatkoéw
modyfikujacych wlasciwosci smardéw plastycznych mieszanin
hydrofobowej krzemionki amorficznej z hydrofilowa krze-
mionkg amorficzng oraz montmorylonitem.

Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowymi
charakteryzuja sie smary, ktore zostaly zmodyfikowane do-
datkiem, w sktad ktoérego wchodzila hydrofilowa krzemionka
amorficzna i montmorylonit.

Zastosowanie krzemionki amorficznej badz montmorylo-
nitu powoduje utworzenie na powierzchni stalowej niskotar-
ciowej warstwy wierzchniej odpornej na wysokie obcigzenia
jednostkowe, co skutkuje zwigkszeniem trwatosci i sprawnosci
wielu skojarzen §lizgowych.

Tablica 1. Wtasciwosci trybologiczne badanych kompozycji smarowych

A 1236,0 335,88 1100 3250 288,42
B 1962,0 438,55 1650 7000 490,23
C 1569,6 498,16 1200 3500 332,38
D 1 569,6 355,96 1 800 3400 317,28
E 3924,0 813,58 3300 7200 851,94
F 3924,0 835,88 3700 7200 878,63
G 4905,0 884,50 3500 7000 720,71

Whnioski

1. Kompozycja zmodyfikowana hydrofobowa krzemionka
amorficzng ma najkorzystniejsze wtasciwosci trybolo-
giczne, a kompozycja zmodyfikowana montmorylonitem

charakteryzuje si¢ najstabszymi wlasciwosciami smarny-
mi, w przypadku uzycia dodatkéw jednosktadnikowych.
2. Zastosowanie jako dodatkéw modyfikujacych mieszanin
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dwusktadnikowych: hydrofobowa krzemionka amorficz-

na—hydrofilowa krzemionka amorficzna, hydrofobowa
krzemionka amorficzna—montmorylonit oraz hydrofilowa
krzemionka amorficzna—montmorylonit, powoduje poprawe

wilasciwosci trybologicznych badanych kompozycji w po-

réwnaniu z zastosowaniem dodatkow jednosktadnikowych.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 2, s. 110-118
Artykul nadestano do Redakcji 16.10.2014 r. Zatwierdzono do druku 12.12.2014 .
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