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Zastosowanie montmorylonitu jako dodatku
modyfikujgcego wtasciwosci tribologiczne smaru
plastycznego wytworzonego na bazie roslinne;

W publikacji przedstawiono wyniki badan wptywu roznej ilosci dodatku modyfikujacego na wlasciwosci tribolo-
giczne wybranych kompozycji smarowych. Do modyfikacji smaru plastycznego wytworzonego na bazie roslinnej
i zageszczonego 12-hydroksystearynianem litu zastosowano montmorylonit — jako przedstawiciel krzemianow war-
stwowych. Wykonano testy tribologiczne za pomocg aparatu czterokulowego dla smaru bazowego, tzn. niezawiera-
jacego dodatku modyfikujacego, i poréwnano je z wynikami uzyskanymi dla smaréw plastycznych zmodyfikowa-
nych rézng iloscig krzemianu warstwowego. Do oceny wlasciwosci tribologicznych wykorzystano wyniki badan
granicznego obcigzenia zuzycia, obcigzenia zespawania, obcigzenia zacierajacego, granicznego obcigzenia zatar-
cia oraz granicznego nacisku zatarcia. Na podstawie wynikoéw badan tribologicznych wybranych kompozycji sma-
rowych stwierdzono, ze dodatek 3% montmorylonitu spowodowat znaczne podwyzszenie, w poréwnaniu z kom-
pozycja smarowa niezawierajacg dodatku modyfikujacego, wartos$ci poszczegodlnych parametrow okreslajacych po-
ziom wlasciwosci smarnych badanych kompozycji smarowych.

Stowa kluczowe: smar plastyczny, dodatek modyfikujacy, montmorylonit, wtasciwosci przeciwzuzyciowe, wlasci-
wosci przeciwzatarciowe, aparat czterokulowy.

The application of montmorillonite as a modified additive of tribological properties of
lubricating grease produced from vegetable base of oil

The paper presented the results of research of the influence of varying amounts of a modified additive on the tribologi-
cal properties of selected lubricating compositions. For the study greases based on rapeseed oil were used. Lithium
stearate was applied as a thickener of lubricating greases. The lubricating compositions produced in this way were
modified by laminated silicates in the form of montmorillonite. To the structure of each grease this additive in the
amounts of 1%, 3% and 5% m/m was introduced. Tribological tests were carried out using a four-ball of lubricating
grease not containing the modified additive and then were compared with the results obtained for lubricating greases
modified with a different amount of laminated silicates. The tribological properties of the tested compositions were
determined by measuring the limiting load of wear (G,./40), welding load (P,), scuffing load (P,), limiting load of
scuffing (P,,) and the limiting pressure of seizure (p,,). On the basis of the tribological research results of selected
lubricating compositions it was affirmed, that the addition of 3% montmorillonite resulted in a significant increase
in the values of individual parameters determining the level of tribological properties of researched lubricating
compositions in comparison with lubricating composition not containing the modified additive.

Key words: lubricating grease, modified additive, montmorillonite, antiwear properties, antiscuffing properties,
four-ball machine.

Wprowadzenie

Wiasciwosci smardow plastycznych zaleza od ich skta-  innymi poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych do-
dow oraz technologii wytwarzania i sg ksztattowane miedzy  datkow uszlachetniajacych [17]. Typowe pakiety dodatkow
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uszlachetniajacych smary plastyczne zawieraja migdzy in-
nymi: antyutleniacze (podwyzszajace odporno$¢ smaru na
utlenianie), dodatki przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe
(polepszajace wtasciwosci tribologiczne smaru), przeciwko-
rozyjne (zmniejszajgce agresywnos¢ smaru wobec metali),
adhezyjne (polepszajace przyczepnos$¢ smaru do elementéw
konstrukecyjnych maszyn) oraz reologiczne (poprawiajace
wiasciwosci reologiczne smaru). Nie tylko obecnos¢ dodat-
ku decyduje o wtasciwosciach uzytkowych smaru, ale row-
niez sposob wbudowania go w struktur¢ smaru plastycznego.
Wprowadzanie dodatkow do smardw plastycznych sprawia
wiele trudnosci technologicznych, poniewaz czasteczki do-
datku adsorbuja si¢ na powierzchni zageszczacza, co w kon-
sekwencji moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci dzia-
fania takiego komponentu, a nawet — do zmniejszenia stabil-
no$ci smaru [1, 8, 17, 24, 25, 27]. Do smarow plastycznych
nalezy stosowac¢ odpowiednie, specjalnie wyselekcjonowa-
ne, dodatki w ilosci determinujacej poprawe ich wtasciwo-
$ci uzytkowych. Smary plastyczne bardzo dobrze mieszajg
si¢ ze statymi dodatkami smarnymi, ktore zmniejszajg site
tarcia oraz zwigkszaja odpornos¢ wezta tarcia na obcigzenia
i zatarcie. W trudnych warunkach pracy dodatki te zwigksza-
ja skutecznos$¢ dziatania srodka smarnego dzigki odporno-
$ci na czynniki chemiczne oraz lepszej odpornosci na dzia-
fanie wysokiej temperatury. Najczesciej wsrod tego typu do-
datkow stosuje si¢ grafit, disiarczek molibdenu, politetraflu-
oroetylen, miedz oraz chloroparafiny [16, 24].

We wspotczesnej technice smarowniczej do poprawy
wilasciwosci tribologicznych kompozycji smarowych bardzo
czesto uzywa si¢ substancji krystalicznych o budowie war-
stwowej, ktore zapewniajg maty wspolczynnik tarcia. Me-
chanizm dziatania tych substancji polega na wytworzeniu
W procesie tarcia na wspolpracujacych powierzchniach cien-
kiej warstewki chronigcej trace powierzchnie przed bezpo-
$rednim stykiem, zwigzanej fizycznie lub chemicznie z pod-
lozem, charakteryzujacej si¢ malg wytrzymatos$cig na Scina-
nie oraz duza plastyczno$cia i odpornoscia cieplna [11, 12].

Wspotczesnie dazy si¢ jednak do tego, aby substancje
smarne byly coraz bardziej przyjazne dla srodowiska, dlate-
go nalezy stosowac $rodki, ktore nie zawieraja w swym skta-
dzie metali cigzkich, chlorowcow, siarki czy fosforu [5]. Po-
stanowiono zatem zastosowac nietoksyczny dodatek w po-
staci krzemianu warstwowego, czyli montmorylonit, ktory
ma za zadanie poprawi¢ wlasciwosci tribologiczne badanych
smardw plastycznych.

Wspoélczesna nauka swoja innowacyjnos¢ zawdziecza
nanotechnologii, w ktérej stosuje si¢ struktury majace przy-
najmniej jeden rozmiar ponizej 100 nm [18]. Wprowadze-
nie nanododatkow do struktury smaru powoduje wyrazne po-
prawienie wlasciwos$ci przeciwzatarciowych oraz przeciw-
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zuzyciowych, a takze poprawe parametrow reologicznych,
od ktérych zaleza wlasciwosci uzytkowe kompozycji sma-
rowych. Te cechy thumaczg wielkie zainteresowanie innowa-
cyjnymi nanododatkami. Negatywne aspekty wystepowania
nanododatkow to ich wysoki koszt, ograniczona dostgpnosé
i trudnosci z osiggnigciem odpowiedniego stopnia dyspersji
w strukturze smaru. Udziat nanododatkéw wprowadzanych
do kompozycji smarowych na poziomie 7+10% wystarcza,
aby osiggna¢ okreslone wysokie wymagania stawiane sma-
rom plastycznym [20].

Szczegdlnie duza role odgrywaja wielowarstwowe na-
nokrzemiany, z ktorych najczgSciej wykorzystywany jest
montmorylonit o wzorze M, (Al,-xMg,)Si;0,,(OH), 1 roz-
miarze czastek 100+150 nm. Jest on zbudowany z pakie-
tow trojwarstwowych zawierajacych jedng warstwe okta-
edryczng, umieszczong pomiedzy dwiema warstwami tetra-
edrycznymi. Warstwa oktaedryczna jest zbudowana z tlen-
ku glinu lub magnezu i potaczona z dwiema zewngtrznymi
krzemowymi warstwami (tetraedrycznymi) poprzez wspol-
ne atomy tlenu. Zmodyfikowany montmorylonit za pomo-
cg czwartorzedowych soli amoniowych staje si¢ hydrofobo-
wy i organofilowy, co umozliwia absorpcje¢ takiej same;j ilo-
$ci cieczy organicznych, np. olejow. Wykazuje kompatybil-
no$¢ ze smarami plastycznymi i jest stosowany jako doda-
tek modyfikujacy ich wlasciwo$ci smarne i reologiczne. Do
powierzchni montmorylonitu sg chemicznie przytaczone or-
ganiczne $rodki hydrofobujace, co umozliwia trwate zwig-
zanie montmorylonitu ze smarami plastycznymi. Dodatko-
wo, w wyniku wymiany kationow, dochodzi do zwigksze-
nia odlegto$ci migdzy warstwami z okolo 1 nm dla natural-
nego montmorylonitu do 2+3 nm w przypadku montmory-
lonitu modyfikowanego zwigzkami organicznymi [2, 6, 13,
15, 20-23]. Wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanego
dodatku przedstawiono w tablicy 1.

Jako faze dyspergujaca zastosowano gteboko rafinowa-
ny olej rzepakowy wysokiej czystosci. Olej ten nie zawie-
ra wolnych kwaséw i zadnych zawiesin organicznych, jest
z0olto-brazowej barwy, bez zapachu, jego lepkos¢ w temp.
20°C wynosi 74 mm?/s, temperatura ptynigcia —19°C, tem-
peratura zaptonu 302°C, a gesto$¢ w 15°C — 886 kg/m’.
Olej ten jest stosowany jako surowiec do produkcji biopa-
liwa, komponent do wyrobu pasz dla zwierzat, przy wy-
twarzaniu §rodkoéw czyszczacych, w produkeji farb, lakie-
row, klejow oraz emulsji asfaltowych. Ma takze zastosowa-
nie w przemys$le spozywczym, kosmetycznym i farmaceu-
tycznym, jako dodatek do wyrobu mas plastycznych oraz
jako $rodek do produkcji wyktadzin podtogowych, a takze
jako srodek smarowy chronigcy elementy maszyn spozyw-
czych przed zuzywaniem i zatarciem oraz jako baza olejo-
wa smarow plastycznych [7].



Tablica 1. Wtasciwosci fizykochemiczne dodatku modyfikujacego

Wiasciwosci fizykochemiczne zastosowanego dodatku — montmorylonitu (dane z karty charakterystyki)
Gestosé 2,24 [g/em’] zawartos¢ wilgoci 5,5 [%]
Twardo$¢ Mohsa 1,36 [-] temperatura topnienia > 1300 [°C]
Potysk matowy wytrzymato$¢ na $ciskanie 7,5 [RewN/cm?]
Przejrzystosé¢ przezroczysty pH 9,11[-]
Barwa biaty temperatura samozaptonu 190 [°C]
Lupliwosé doskonata zawarto$¢ substancji lotnych 0,06 [%]
Powierzchnia nieregularna temperatura zaptonu 185 [°C]
Wspotczynnik refrakeji 1,518 [-] temperatura wrzenia 378 [°C]

zawarto$¢ pierwiastkow:
(@) 64,11 [%]
Na 0,84 [%]
Masa molowa 549,07 [g/mol] Ca 0,73 [%]
Al 9,83 [%]
Si 20,46 [%]
H 4,04 [%]

Jako fazg zdyspergowana badanych kompozycji smaro-
wych zastosowano 12-hydrostearynian litu, ktory jest bia-
tym ciatem statym w postaci proszku. Ma wysoka tempera-
turg topnienia wynoszaca 200°C, dlatego moze by¢ stosowa-
ny jako faza zdyspergowana w smarach plastycznych. Dzi-
siaj wickszo$¢ smardéw uzywanych w pojazdach mechanicz-
nych, statkach powietrznych i maszynach ci¢zkich zawiera
stearyniany litu, gldwnie 12-hydroksystearynian litu [28].
Smary mozna otrzymywac z dodatkiem kilku r6znych my-
del metalicznych. Niektdre smary wytwarza si¢ z wodoro-
tlenku litu, sodu, baru i mydet wapniowych. Smary na ba-
zie mydet litowych sg czgsto stosowane ze wzgledu na duzg
odporno$¢ na wodg, utlenialnos$¢ czy stabilno$¢ mechanicz-
ng. Zageszezacze mydlane w zalezno$ci od rodzaju kwasu
thuszczowego majg réwniez dobre wlasciwosci w wysokiej
lub niskiej temperaturze. W celu otrzymania 12-hydroksy-
stearynianu litu taczy si¢ wodorotlenek litu i kwas thuszczo-
wy w $rodowisku wodnym. Podczas energicznego miesza-
nia rozcienczony monohydrat wodorotlenku litu dodaje si¢

stopniowo do zawiesiny kwasu thuszczowego w wodzie ogrza-
nej do temperatury nieco ponizej temperatury wrzenia [19].
Zawartos¢ kwasu 12-hydroksystearynowego w powstatej soli
wynosi 96+98%. Zazwyczaj 12-hydroksystearynian litu jest
stosowany w olejach syntetycznych, takich jak olej silikono-
wy czy estrowy, nie wyklucza to jednak jego wykorzystania
w olejach mineralnych czy roslinnych. Oleje syntetyczne sg
bardziej korzystne ze wzgledu na wigksza stabilnosc¢ i zdol-
nos$¢ do pracy w ekstremalnej temperaturze. Kwas 12-hy-
droksystearynowy otrzymuje si¢ poprzez uwodornienie ole-
jurycynowego [14]. Po pierwotnej reakcji nasycania wigzan
podwdjnych, odwodnienie i redukcje grupy hydroksylowej
prowadzi si¢ z kwasem stearynowym.

Celem pracy byto zbadanie wptywu réznej ilosci mont-
morylonitu, czyli dodatku modyfikujacego, na zmiane pod-
stawowych parametréw tribologicznych dla kompozycji
smarowych majacych zastosowanie w przemysle spozyw-
czym, opracowanych w Instytucie Technologii Eksploata-
cji — PIB w Radomiu.

Czes$¢ doswiadczalna

Charakterystyka obiektow badarn

Do badan wykorzystano smary plastyczne sporzadzone
na bazie oleju roslinnego. Jako faze zdyspergowang zasto-
sowano 12-hydroksystearynian litu o zawarto$ci kwasu wy-
noszacej 97%. Do modyfikacji smarow plastycznych zasto-
sowano krzemian warstwowy w postaci montmorylonitu.

Wykorzystujac wybrane sktadniki, wytworzono smary
mieszczace si¢ w drugiej i trzeciej klasie konsystencji i majace

zastosowanie w przemysle spozywczym. Przyjeto nastepu-
jace oznaczenia uzyskanych kompozycji: olej roslinny z za-
geszczaczem litowym (smar A), olej roslinny z zageszcza-
czem litowym zmodyfikowany 1% montmorylonitu (smar B),
olej roslinny z zageszczaczem litowym zmodyfikowany 3%
montmorylonitu (smar C) oraz olej roslinny z zageszczaczem
litowym zmodyfikowany 5% montmorylonitu (smar D). We
wczesnej fazie eksperymentu podjeto badania nad iloscig
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dodatku, jakg nalezy wprowadzi¢ do kompozycji smaro-
wej. Przeprowadzono testy z kompozycjami zawierajagcymi
od 1 do 10% dodatku modyfikujacego. Do struktury kazde-

go smaru plastycznego wprowadzono dodatek modyfikujacy
w ilo$ci 1,3 1 5% m/m. Tak wytworzone kompozycje smaro-
we oznaczono nast¢pnie symbolami A, B, C i D.

Badania wtasciwosci tribologicznych

Aparatura

Do wyznaczenia wlasciwosci tribologicznych badanych
kompozycji smarowych wykorzystano aparat czterokulowy
T-02 [3, 4, 26]. Do wyznaczenia wymiardéw $ladu zuzycia po-
wierzchni kulek testowych zastosowano mikroskop optyczny
Nikon MM-40 [26]. Uzyskane wyniki postuzyty do okresle-
nia wartosci G, 4, oraz p,., czyli oceny wlasciwosci przeciw-
zuzyciowych 1 przeciwzatarciowych smarow plastycznych
poddanych badaniom tribologicznym [9, 10].

Sposob prowadzenia badan

Wiasciwosci smarne badanych kompozycji zostaty okre-
$lone poprzez pomiar granicznego obcigzenia zuzycia (G,,.),
obcigzenia zespawania (P,), obcigzenia zacierajgcego (P,),
granicznego obcigzenia zatarcia (P,,) oraz granicznego na-
cisku zatarcia (p,,) na aparacie czterokulowym. Elemen-
tami testowymi byty kulki o $rednicy 12,7 mm wykonane
ze stali tozyskowej LH 15, o chropowatos$ci powierzchni
Ra = 0,32 um i twardo$ci 6065 HRC. Pomiar granicznego
obcigzenia zuzycia (G,,,,) Wykonano przy obcigzeniu wezta
tarcia sitg 392,4 N przez caly czas trwania testu — 3600 s oraz
przy predkosci obrotowej kulki wynoszacej 500 obr./min,
zgodnie z warunkami testu przewidzianymi w WTWT-94/
MPS-025 [30]. Pomiar obcigzenia zespawania przeprowa-
dzono zgodnie z norma PN-76/C-04147. Oznaczenie to po-
legato na przeprowadzeniu 10-sekundowych biegdéw zespo-
hu czterech kulek w obecnosci srodka smarowego pod co-
raz wickszym obcigzeniem, az do zespawania kulek. Nato-
miast pomiar wlasciwos$ci smarnych w warunkach zacierania

(4. pod ciagle wzrastajacym obcigzeniem w czasie biegu
badawczego) prowadzono zgodnie z metodyka opracowa-
na przez Instytut Technologii Eksploatacji — PIB. Badanie
wykonano przy liniowo wzrastajacym obcigzeniu od 0 do
7200 N w czasie 18 s, przy predkosci obrotowej wrzecio-
na 500 obr./min i pr¢dkoSci narastania obcigzenia 409 N/s.
Gdy nastepuje nagly wzrost momentu tarcia, to poziom ob-
cigzenia wezta okreslany jest jako obcigzenie zacierajace P,
Pomiar prowadzono do chwili osiggni¢cia granicznego mo-
mentu tarcia 10 Nm lub maksymalnego obcigzenia apara-
tu 7200 N. Ten punkt okreslono jako graniczne obcigzenie
zatarcia P,.. Za wynik koncowy przyjmowano $rednig aryt-
metyczng, z co najmniej trzech oznaczen nierdznigcych sig
od siebie wigcej niz o 10%. Do obrobki statystycznej wyni-
kéw zastosowano test Q-Dixona przy poziomie ufnosci 95%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarg wlasciwos$ci przeciw-
zatarciowych $rodkéw smarowych w warunkach zacierania.
Oznaczenie tego parametru polegato na wyliczeniu jego war-
to$ci zgodnie ze wzorem: p,, = 0,52 x P_/d ?, gdzie P,, — gra-
niczne obcigzenie zatarcia, a d,, — $rednica skazy powstatej na
kulkach stalowych uzytych do badania [3, 4, 9, 10, 26, 29].

Niepewno$¢ wyznaczenia badanych wielko$ci (granicznego
obcigzenia zuzycia G,,,,, obcigzenia zespawania P, obcigzenia
zacierajacego P, granicznego obciazenia zatarcia P,_ oraz gra-
nicznego nacisku zatarcia p,,) oszacowano na podstawie klasy
doktadnosci zastosowanej aparatury pomiarowej. Przynalez-
no$¢ poszczegdlnych wynikow badanych wielkosci, tj. G4,
P,P,P,1ip,.,dozbioru danych weryfikowano za pomocg te-
stu Q-Dixona przy 95-procentowym poziomie ufnosci [9, 10].

Omowienie wynikow

Dla sporzadzonych kompozycji smarowych wyznaczo-
no obcigzenie zespawania P,. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono na rysunku 1.

Wiasciwos$ci przeciwzatarciowe przy skokowo narastajg-
cym obcigzeniu wezta tarcia dla smaréw plastycznych pod-
danych badaniom zalezg od ilo$ci uzytego dodatku modyfi-
kujacego, ktory wplywa w znaczacy sposob na trwatosc fil-
mu smarowego (rysunek 1). Najkorzystniejszymi wlasci-
wosciami przeciwzatarciowymi charakteryzuje si¢ smar C.
Do jego struktury wprowadzono 3% dodatku modyfikuja-
cego, ktorym byl montmorylonit — przedstawiciel krzemia-
néw warstwowych. Dla kompozycji B i D zaobserwowano
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wzrost warto$ci parametru P, o 27% w poréwnaniu z kom-
pozycja podstawowa, ktéra nie zostata wzbogacona dodat-
kiem modyfikujacym. Natomiast dla kompozycji smarowej
wytworzonej na bazie oleju ro§linnego i zmodyfikowanej 3%
montmorylonitu (smar C) zaobserwowano wzrost warto$ci
parametru P, o 58,7% w poréwnaniu z kompozycja, ktora
nie zostata zmodyfikowana montmorylonitem.
Kompozycje smarowe powstate na bazie oleju roslinne-
go i zmodyfikowane wyzej wymienionym dodatkiem w ilo-
$ci 1% (smar B) i 5% (smar D) nie wykazywaly tak korzyst-
nych zmian wtasciwosci przeciwzatarciowych jak kompozy-
cja zmodyfikowana 3% montmorylonitu, cho¢ zauwazalna
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Rys. 1. Obcigzenie zespawania wezla tarcia smarowanego
kompozycjami wytworzonymi na bazie oleju roslinnego
i wzbogaconymi r6zng ilo$cig dodatku modyfikujacego

jest poprawa wiasciwosci w stosunku do kompozycji pod-
stawowej pozbawionej dodatku modyfikacyjnego.

Montmorylonit jako przedstawiciel krzemianow warstwo-
wych jest skutecznym modyfikatorem wlasciwosci przeciw-
zatarciowych badanych kompozycji smarowych. Zastosowa-
ny dodatek modyfikujacy poprawia whasciwosci przeciwza-
tarciowe kompozycji smarowych w stosunku do kompozy-
cji podstawowej, a najskuteczniejsze dzialanie przeciwza-
tarciowe zapewnia wprowadzenie 3% montmorylonitu do
struktury smaru plastycznego.

Miarg whasciwosci przeciwzatarciowych badanych kom-
pozycji smarowych w warunkach zacierania jest graniczny
nacisk zatarcia p,,. Uzyskane wyniki badan tego parametru
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Graniczny nacisk zatarcia we¢zla tarcia smarowanego
kompozycjami wytworzonymi na bazie oleju roslinnego
i zmodyfikowanymi r6zng iloscig dodatku modyfikujacego

Wilasciwosci przeciwzatarciowe badanych kompozycji
smarowych w warunkach zacierania zaleza od ilo$ci dodatku
modyfikujacego, ktdry znaczaco wptywa na charakterystyke
smarng wytworzonych kompozycji. Zastosowanie dodatku
modyfikujacego moze znaczaco lub tez nieznacznie popra-
wi¢/pogorszy¢ wlasciwosci otrzymanego smaru plastyczne-
go. Zachowanie dodatku modyfikujacego jest uwarunkowa-
ne wieloma wzgledami, np.: sposobem wbudowywania go
w strukture smaru plastycznego, poziomem jego zawarto$ci

w stosunku do calkowitej masy wytworzonej kompozycji, ro-
dzajem oleju bazowego czy tez zageszczacza, ktdry zastoso-
wano do wytworzenia kompozycji smarowe;.

Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzatarcio-
wymi w warunkach zacierania charakteryzuje si¢ smar, kto-
ry zostat zmodyfikowany 3% montmorylonitu (kompozy-
cja C). Zaobserwowano wzrost wartosci parametru p,, 0 15,4%
w poroéwnaniu z kompozycja podstawowa, ktora nie zostata
wzbogacona dodatkiem modyfikujacym. Dla smaréw B i D
zaobserwowano wzrost wartosci parametru p,., odpowied-
nio 0 4% 1 8,7%, w poréwnaniu z kompozycja podstawowa.

Kompozycje smarowe wytworzone na bazie oleju roslin-
nego i zmodyfikowane 1% (smar B) oraz 5% (smar D) mont-
morylonitu nie wykazywatly tak korzystnych zmian wtasci-
wosci przeciwzatarciowych jak kompozycja zmodyfikowana
3% montmorylonitu (rysunek 2), cho¢ zauwazalna jest po-
prawa wiasciwosci tribologicznych w stosunku do kompo-
zycji podstawowej pozbawionej dodatku modyfikacyjnego.

Wyznaczone warto$ci granicznego nacisku zatarcia wy-
kazaty, ze uzycie krzemianow warstwowych w postaci mont-
morylonitu wptywa korzystnie na poprawe wlasciwosci prze-
ciwzatarciowych kompozycji smarowych zastosowanych
w eksperymencie. Na podstawie otrzymanych wynikow moz-
na stwierdzi¢, ze wykorzystanie montmorylonitu jako dodat-
ku modyfikujacego badane kompozycje smarowe przyczy-
nia si¢ do tworzenia wysoko odpornych na zacieranie warstw
wierzchnich. Wyzszy parametr p,, w przypadku smaréw pla-
stycznych na bazie oleju roslinnego, zageszczonych steary-
nianem litu 1 zmodyfikowanych montmorylonitem, wska-
zuje, ze charakter tworzonego filmu sprzyja znacznej re-
dukcji zuzycia.

Dla wszystkich sporzadzonych kompozycji smarowych
wyznaczono wlasciwosci przeciwzatarciowe w warunkach
liniowo wzrastajacego obcigzenia, charakteryzowane ob-
cigzeniem zacierajagcym P, Uzyskane wyniki przedstawio-
no na rysunku 3.

S
2500
SRS
g 2100 A TR
"
T
S _. 1700
g Z
2 q”
< 1300
2
o
2
o 900
- R L=
500 T T T 1
A B C D

Rys. 3. Obciazenie zacierajace wezet tarcia smarowany
kompozycjami wytworzonymi na bazie oleju ro§linnego
i wzbogaconymi r6zng iloscig dodatku modyfikujacego
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Obcigzenie zacierajace okresla poziom wtasciwosci
przeciwzatarciowych badanych smaréw w warunkach li-
niowo wzrastajacego obcigzenia. Wiasciwosci charaktery-
zowane przez parametr P, okres$lajg zdolno$¢ filmu smar-
nego do przenoszenia obcigzen. W zaleznos$ci od ilosci za-
stosowanego dodatku modyfikujacego wprowadzonego do
struktury kompozycji smarowej warto$¢ obcigzenia zacie-
rajacego ulegata zmianom. Najkorzystniejszymi wtasciwo-
$ciami przeciwzatarciowymi w warunkach liniowo wzra-
stajacego obcigzenia charakteryzuje si¢ smar wytworzo-
ny na bazie ro$linnej i zmodyfikowany 3% montmoryloni-
tu (kompozycja C). Warto$¢ P, wzrasta o 37,6% w porow-
naniu z kompozycja podstawowa, ktéra nie zostata wzbo-
gacona dodatkiem modyfikujacym. Stabszymi wtasciwo-
$ciami charakteryzuja si¢ smary, ktore zostaty zmodyfiko-
wane 1% (kompozycja B) oraz 5% montmorylonitu (kom-
pozycja D). Warto$¢ P, wzrasta odpowiednio o 10 i 26,6%
w pordéwnaniu z kompozycja podstawowa, ktdra nie zosta-
ta zmodyfikowana (rysunek 3). Kompozycje smarowe wy-
tworzone na bazie oleju roslinnego i zmodyfikowane 1%
(smar B) oraz 5% (smar D) montmorylonitu nie wykazy-
watly tak korzystnych zmian wlasciwosci przeciwzatarcio-
wych jak kompozycja zmodyfikowana 3% montmoryloni-
tu, cho¢ zauwazalna jest poprawa wtasciwosci tribologicz-
nych w stosunku do kompozycji podstawowej pozbawionej
dodatku modyfikacyjnego. Najwyzsza trwatos¢ filmu sma-
rowego zapewnia zastosowanie 3% krzemianu warstwowe-
go, ktory umozliwia uzyskanie smaru o najwickszej warto-
$ci P,. Mozna zatem zatozy¢, ze skuteczno$¢ przeciwdzia-
fania zacieraniu bedzie zaleze¢ od struktury warstwy gra-
nicznej tworzonej przez zastosowany dodatek modyfikuja-
cy. Poszczegolne czasteczki uzytego dodatku modyfikujg-
cego w filmie smarowym sg $cislej upakowane, co wply-
wa na zwigkszenie ich wzajemnych oddziatywan, a wiec
wzrasta odporno$¢ filmu smarowego do przenoszenia wigk-
szych obcigzen.
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Rys. 4. Graniczne obcigzenie zatarcia wezta tarcia
smarowanego kompozycjami wytworzonymi na bazie
oleju roslinnego 1 wzbogaconymi rézng iloscia dodatku
modyfikujacego
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Wyznaczono takze graniczne obcigzenie zatarcia wezta
tarcia smarowanego badanymi kompozycjami. Uzyskane wy-
niki przedstawiono na rysunku 4.

Graniczne obciazenie zatarcia pozwala okresli¢ poziom
wlasciwosci przeciwzatarciowych badanych smaréw pla-
stycznych. [lo$¢ uzytego dodatku modyfikujacego wprowa-
dzonego do struktury badanych kompozycji smarowych ma
wplyw na zmiang tych wtasciwosci. Najkorzystniejszymi wia-
sciwo$ciami przeciwzatarciowymi charakteryzuje si¢ smar
wytworzony na bazie roslinnej i zmodyfikowany 3% mont-
morylonitu (kompozycja C). Wartos¢ P,, wzrasta 0 21,2%
w porownaniu z kompozycja podstawowa, ktora nie zostata
wzbogacona dodatkiem modyfikujacym. Dla smaréw B i D
zaobserwowano wzrost wartosci parametru P,,, odpowied-
nio 0 61 13,6%, w poréwnaniu z kompozycja podstawowa.
Kompozycje smarowe wytworzone na bazie oleju roslinne-
go 1 zmodyfikowane 1% (smar B) oraz 5% (smar D) mont-
morylonitu nie wykazywaty tak korzystnych zmian wtasci-
wosci przeciwzatarciowych jak kompozycja zmodyfikowana
3% montmorylonitu (rysunek 4), cho¢ zauwazalna jest po-
prawa wiasciwosci tribologicznych w stosunku do kompo-
zycji podstawowej pozbawionej dodatku modyfikacyjnego.
W omawianych kompozycjach zawierajacych w swoim skta-
dzie montmorylonit nie zaobserwowano wyraznego wzrostu

wartosci P,., natomiast zauwazono wzrost wartosci granicz-

nego obcigzenia zatarcia o 6+21% w porownaniu z kompo-
zycja podstawowa, ktora nie zostata wzbogacona dodatkiem
modyfikujacym. Najskuteczniejsze dziatanie $rodka smaro-
wego po przerwaniu filmu smarowego zapewnia zastosowa-
nie smaru plastycznego zmodyfikowanego 3% montmorylo-
nitu, ktoéry umozliwia uzyskanie smaru o najwigkszej warto-
sci P,,. Wartosci granicznego obcigzenia zatarcia dla bada-
nych kompozycji, ktére zmodyfikowano r6zna ilo$ciag mont-
morylonitu, mieszcza si¢ w granicach 3300+4000 N, co moze
$wiadczy¢ o tym, ze rdéznice w sktadzie kompozycji smaro-
wych odgrywajg istotng role¢ jedynie w warunkach umiarko-
wanych obcigzen. W trakcie procesu zacierania wzrastajg-
ce cisnienie w strefie tarcia powoduje, ze na wspotpracuja-
cych powierzchniach nie ma juz filmu smarnego. Dziatania
ochronne przed unieruchomieniem wezta tarcia s w stanie
zapewni¢ substancje mogace wejs¢ w reakcje z materiatem
pary ciernej. Efektem tego jest ograniczenie mozliwosci po-
wstawania sczepoéw adhezyjnych.

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe badanych smardéw plastycz-
nych zweryfikowano poprzez wyznaczenie granicznego ob-
cigzenia zuzycia G,,,, wezla tarcia smarowanego ocenianymi
kompozycjami. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.

Badania wlasciwosci smarnych wytworzonych smarow
plastycznych wykazaly, ze zastosowanie roznej ilosci dodat-
ku modyfikujacego zmienito zdolno$¢ smaréw do przeciw-
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Rys. 5. Graniczne obcigzenie zuzycia wezta tarcia
smarowanego kompozycjami wytworzonymi na bazie
oleju roslinnego i wzbogaconymi r6zna ilo$cia dodatku
modyfikujacego

zuzyciowej ochrony wezta tarcia. Badane kompozycje sma-
rowe, w zaleznosci od ilo$ci montmorylonitu wprowadzone-
go do ich struktury, charakteryzowaly si¢ roznymi wartoscia-
mi wyznaczonego granicznego obcigzenia zuzycia (G,,.).
Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowy-
mi odznacza si¢ smar wytworzony na bazie roslinnej, ktory
zostat zmodyfikowany 3% montmorylonitu (kompozycja C).
Wartos¢ G, ., wzrasta o 37,4% w poréwnaniu z kompozy-
cja podstawowa, ktora nie zostata wzbogacona dodatkiem
modyfikujacym. Dla smaréw B i D zaobserwowano wzrost
warto$ci parametru G,,,,, odpowiednio o 13 i 23%, w po-
roéwnaniu z kompozycja podstawowa. Kompozycje smaro-
we wytworzone na bazie oleju roslinnego i zmodyfikowane
1% (smar B) oraz 5% (smar D) montmorylonitu nie wyka-
zywaly tak korzystnych zmian wlasciwosci przeciwzuzycio-

wych jak kompozycja zmodyfikowana 3% montmorylonitu
(rysunek 5), cho¢ zauwazalna jest poprawa wlasciwosci tri-
bologicznych w stosunku do kompozycji podstawowej po-
zbawionej dodatku modyfikacyjnego.

Po zbadaniu kazdego ze zmodyfikowanych montmorylo-
nitem smar6éw plastycznych stwierdzono mniejsze zuzycie
wezla tarcia w pordwnaniu z kompozycja podstawowa, ktora
nie zostala wzbogacona dodatkiem modyfikujagcym. O trwa-
losci warstwy granicznej $wiadczy warto$¢ granicznego ob-
cigzenia zuzycia G, 4. Im wyzszy wskaznik, tym wicksza
trwato§¢ warstwy granicznej i zmniejszenie zuzycia.

Kryteria jako$ci srodkéw smarowych szczegdlnie dla
przemystu spozywczego sa ustalane indywidualnie przez
producentow maszyn. W wyniku przeprowadzonej analizy
rynku mozna stwierdzié, ze kompozycje smarowe, ktorych
G, .0 > 600 N/mm?, majg bardzo dobre wlasciwosci prze-
ciwzuzyciowe. Z kolei te, ktoérych graniczne obcigzenie zu-
zycia mie$ci si¢ w przedziale 400+-600 N/mm®, zapewnia-
ja skuteczng ochrone przeciwzuzyciowa. W przypadku, gdy
G, 140 <400 N/mm’, méwimy o niedostatecznych wiasciwo-
$ciach przeciwzuzyciowych.

Uzyskany poziom wlasciwosci przeciwzuzyciowych czy-
ni kompozycje smarowe, ktore zostalty zmodyfikowane mont-
morylonitem, skutecznymi produktami smarnymi w warun-
kach statego obcigzenia wezta tarcia.

W celu potwierdzenia otrzymanych wynikow, tj. udowod-
nienia skutecznego dziatania montmorylonitu, nalezy wyko-
na¢ analiz¢ warstwy wierzchniej badanych smaréw plastycz-
nych (XPS, EDS, FTIR, IR).

Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze wlasciwosci smarne badanych kompozycji smaro-
wych ulegaja istotnej zmianie w zalezno$ci od ilo$ci zasto-
sowanego dodatku modyfikujacego.

Badania przeprowadzono na aparacie czterokulowym
przy styku skoncentrowanym. Analizowano kompozycje za-
wierajace 1+5% wagowych dodatku modyfikujacego. Otrzy-
mane wyniki jednoznacznie potwierdzily pozytywny wptyw
zastosowanego dodatku w smarze plastycznym podczas tar-
cia stalowych skojarzen (tablica 2).

Wyznaczone warto$ci obcigzenia zespawania charakteryzu-
Jjacego wlasciwosci przeciwzatarciowe przy skokowo narasta-
jacym obcigzeniu wezta tarcia, a takze granicznego nacisku za-
tarcia okreslajgcego wlasciwosci przeciwzatarciowe w warun-
kach zacierania wykazaty, ze zastosowanie 3% montmoryloni-
tu— jako dodatku modyfikujgcego badane kompozycje smaro-
we — najskuteczniej wplywa na zmiane wlasciwosci przeciw-
zatarciowych uzytych w eksperymencie smarow plastycznych.

Zastosowanie optymalnej ilo§ci dodatku modyfikujacego
powoduje utworzenie na powierzchni stalowej niskotarcio-
wej warstwy wierzchniej, odpornej na wysokie obcigzenia
jednostkowe, co skutkuje zwigkszeniem trwatosci i spraw-
no$ci wielu skojarzen $lizgowych.

Modyfikowanie smardéw plastycznych montmorylonitem
przyczynia si¢ do poprawy ich wlasciwosci smarnych. Zasto-
sowany w eksperymencie olej bazowy oddziatuje synergicznie
z montmorylonitem, powodujac wzrost wskaznikow opisuja-
cych wlasciwosci tribologiczne badanych kompozycji smaro-
wych. Wprowadzenie do struktury smaru plastycznego krze-
mianu warstwowego jako dodatku modyfikujacego przyczy-
nia si¢ do utworzenia ochronnego filmu na powierzchni, kto-
ry wptywa na wzrost odporno$ci wezta na zacieranie. W wy-
niku poprawy wlasnos$ci warstwy granicznej rozpoczecie za-
cierania nastegpuje przy wigkszym obcigzeniu wezta tarcia.

Pod wptywem zastosowanego modyfikatora nastepuje
wzrost parametru G,,, co $wiadczy o duzej odpornos$ci na

Nafta-Gaz, nr 12/2015 1035



NAFTA-GAZ

przerywanie warstwy granicznej. Wskazuje to na pozytyw-
ny wplyw uzytego dodatku na poprawe charakterystyk tri-
bologicznych badanych smarow plastycznych.

Zalecane jest zatem prowadzenie badan nad wyjasnie-
niem mechanizmu tak skutecznego dziatania montmorylo-
nitu w litowych smarach plastycznych.

Tablica 2. Wiasciwosci tribologiczne badanych kompozycji smarowych

A 1236,0 441,28 1817 3300 288,23
B 1569,6 498,16 2000 3500 300,71
C 1962,0 606,26 2500 4000 332,68
D 1569.,6 542,88 2300 3750 313,23

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 12, s. 1029—-1036, DOI: 10.18668/NG2015.12.12
Artykul nadestano do Redakcji 11.08.2015 r. Zatwierdzono do druku 23.10.2015 r.
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