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Rafat Kozdrach
Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy

Wptyw wymuszen mechanicznych na zmiane
wtasciwosci tribologicznych smardw plastycznych
wytworzonych na bazie mineralnej

W publikacji przedstawiono wyniki badania wptywu wymuszen mechanicznych na wtasciwosci tribologiczne sma-
row plastycznych wytworzonych na bazie oleju mineralnego z zageszczaczem nieorganicznym Aerosil®. Wykona-
no testy tribologiczne za pomoca aparatu czterokulowego dla badanych smarow plastycznych poddanych wymu-
szeniom mechanicznym (60, 250, 500, 1000, 3000, 5000 oraz 10 000 powtdrzen), a ich rezultaty pordwnano z wy-
nikami badan tribologicznych dla smaru, ktory nie podlegat wymuszeniom mechanicznym. Do oceny wlasciwosci
tribologicznych wykorzystano wyniki badan granicznego obcigzenia zuzycia, obcigzenia zespawania, obcigzenia
zacierajacego, granicznego obcigzenia zatarcia oraz granicznego nacisku zatarcia. Na podstawie wynikow ww. ba-
dan tribologicznych stwierdzono, ze wymuszenia mechaniczne, ktorym poddano badane smary plastyczne, wpty-
nely na zmiane podstawowych parametréw tribologicznych. Poprawe wtasciwosci smarnych mineralnych smarow
plastycznych uzyskiwano do momentu, w ktorym smar byt poddawany wymuszeniom mechanicznym w liczbie
500 powtorzen. Im wigksze wymuszenia mechaniczne, tym coraz stabsze wlasciwosci smarne badanych smarow
plastycznych, jednakze spadek wartos$ci badanych parametrow tribologicznych dla mineralnych smardéw plastycz-
nych, wywolany wymuszeniami mechanicznymi, nie dyskwalifikuje ich z zastosowania praktycznego.

Stowa kluczowe: smar plastyczny, wlasciwosci przeciwzuzyciowe, wlasciwosci przeciwzatarciowe, olej parafino-
wy, krzemionka amorficzna, aparat czterokulowy, wymuszenia mechaniczne.

The influence of mechanical forces on the change of the tribological properties of mineral-
based lubricating greases

The publication presents the results of investigations of the influence of mechanical forces on the tribological prop-
erties of greases produced on mineral-based oil with an inorganic thickener Aerosil®. Investigation of tribological
properties were carried out with the four ball apparatus for lubricating greases made on mineral-based oil subjected
to mechanical forces (60x, 250x, 500x, 1000x, 3000x, 5000x and 10 000x) and the obtained results were compared
with the results of tribological research for lubricating grease, which wasn’t subjected to the mechanical forces.
For estimation of the tribological properties the results of investigations concerning, limiting load of wear, weld
point, scuffing load, limiting load of scuffing and limiting pressure of seizure were used. On the basis of the above
mentioned results of tribological investigations of lubricating compositions, it was ascertained that the mechanical
forces under which the researched lubricating greases were subjected, brought about a change in the basic tribological
parameters. Improvement of lubricating properties of mineral lubricating greases was obtained until the moment at
which the grease was kneaded 500-times. The greater the mechanical forces, the weaker the lubricating properties
of the researched lubricating greases, however the decline of the value of the researched tribological parameters for
mineral lubricating greases caused by mechanical forces doesn’t disqualify them for practical application.

Key words: lubricating grease, antiwear properties, antiscuffing properties, paraffin oil, amorphous silica, four-ball
machine, mechanical forces.
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Wprowadzenie

Roéznorodnos¢ maszyn i urzadzen sprawia, ze istnieje po-
trzeba spetnienia wymagan dotyczacych jakos$ci stosowanych
srodkow smarowych — szczegolnie wtedy, gdy dochodzi do
kontaktu smaru z Zzywnoscia czy organizmami zywymi. Sma-
ry plastyczne przeznaczone dla przemystu spozywczego po-
winny wykazywaé ekologiczny charakter, ktory oparty jest
na znacznym ograniczeniu zawartosci toksycznych substan-
¢ji chemicznych, poniewaz produkty te musza by¢ obojet-
ne fizjologicznie i charakteryzowac si¢ wysoka biodegrado-
walnos$cig. Wytworzenie srodkow smarowych o odpowied-
nich wlasciwos$ciach wymaga zastosowania baz olejowych,
ktdére zapewnia produktowi koncowemu takie cechy, aby nie
stwarzal on zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Posta-
nowiono zastosowac olej mineralny o czystosci farmaceu-
tycznej, mimo niewysokiej biodegradowalnosci, ze wzgle-
du na bardzo dobre wtasciwosci lepko$ciowo-temperaturo-
we oraz smarne, ktore warunkuja jego przydatno$¢ do sma-
row plastycznych stosowanych w przemysle spozywczym
[3,4,8,9, 14, 10]. Rozwdj technologii implikuje opracowy-
wanie i stosowanie smaréw plastycznych spetniajacych co-
raz wyzsze oczekiwania w zakresie wlasciwosci ekologicz-
nych, tribologicznych i eksploatacyjnych.

Warunki eksploatacji wymuszaja stosowanie smaroéw
plastycznych o $cisle okreslonych wtasciwo$ciach uzytko-
wych. Zmiana struktury smaru plastycznego poddanego ob-
cigzeniom mechanicznym skutkuje pogorszeniem parame-
trow eksploatacyjnych §rodka smarowego i skréceniem cza-
su jego pracy, co w konsekwencji prowadzi do koniecznosci
wymiany smaru na nowy. O zmianach struktury smaru pla-
stycznego $wiadczg wyniki badan odpornosci srodka sma-
rowego na wymuszenia mechaniczne oraz zmiana wtasci-
wosci smarnych smaru plastycznego poddanego wymusze-
niom mechanicznym [5, 12, 17, 19, 20].

W czasie eksploatacji musi by¢ spelniany odpowiedni po-
ziom wiasciwosci smarnych, dlatego za celowe uznano zba-
danie poziomu wlasciwosci smarnych srodkow smarowych
po wymuszeniach mechanicznych na przyktadzie potencjal-
nie biodegradowalnych smar6éw plastycznych wytworzonych
na bazie mineralnej.

Jako faze dyspergujacg zastosowano glgboko oczysz-
czony mineralny olej biaty o czystosci farmaceutyczne;j

Finavestan A360B, speiniajacy wymagania czystosci we-
dtug FDA 21 CFR 172-878, farmakopei europejskiej i USA
oraz dyrektywy 2002/72/EC. Olej mineralny A360B nie za-
wiera siarki i aromatycznych weglowodorow, jest bezbarw-
ny, bez zapachu, jego lepkos$¢ w temperaturze 40°C wynosi
70 mm?/s, temperatura ptyniecia to 18°C, temperatura za-
ptonu 250°C, a gestos¢ w 15°C — 870 kg/m’. Olej ten ma
zastosowanie jako plastyfikator przy wytwarzaniu polisty-
renu i jako wypetniacz do elastomerdéw termoplastycznych.
Jest stosowany w przemysle kosmetycznym i farmaceutycz-
nym jako dodatek przeciwpienny, film ochronny i §rodek do
uwalniania z form w przemysle spozywczym, a takze jako
srodek smarowy chronigcy elementy maszyn spozywczych
przed zuzywaniem i zatarciem oraz jako baza olejowa sma-
row plastycznych [12].

Jako faze zdyspergowang badanych kompozycji smaro-
wych zastosowano hydrofilowa krzemionke koloidalng — czy-
li ditlenek krzemu o wymiarach czastek 7+40 nm, tworzacy
rozbudowane struktury przestrzenne, w ktorych kazdy atom
krzemu jest potaczony z czterema atomami tlenu, a kazdy
atom tlenu taczy si¢ z dwoma atomami krzemu. Powierzch-
nia krzemionki zawiera takze atomy wodoru i grupy hydrok-
sylowe. Polarny charakter sprawia, ze tatwo wiaze si¢ z cza-
steczkami olejow dzigki sitom van der Waalsa. Modyfikacja
krzemionki dimetylodichlorosilanem znacznie zmniejsza zja-
wisko aglomeracji ziaren krzemionki, pozwalajac na fatwiej-
sze 1 bardziej skuteczne wbudowanie czgsteczek w strukture
smaru plastycznego, nawet przy fagodnych warunkach mie-
szania. Jest ona substancja o wysokiej temperaturze topnie-
nia i wrzenia oraz charakteryzuje si¢ niezwykta odporno-
$cig chemiczna, ponadto jest nietoksyczna, co jest niezwy-
kle wazne przy komponowaniu srodkéw smarowych. Stosu-
je sie ja jako doskonaty $rodek zaggszczajacy oraz antysedy-
mentacyjny. Poprawa parametréw tribologicznych przypisy-
wana jest duzej powierzchni wlasciwej oraz bardzo dobrym
oddzialywaniom na granicy faz [1, 2, 11, 18].

Celem pracy byto zbadanie wptywu wymuszen mecha-
nicznych na zmiang¢ wtasciwosci tribologicznych smaréw
plastycznych wytworzonych na bazie oleju mineralnego,
przeznaczonych dla przemystu spozywczego, opracowanych
w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu.

Cze$¢ doswiadczalna

Charakterystyka obiektow badan

Do badanh wykorzystano smary plastyczne opracowane
z zastosowaniem nietoksycznych sktadnikéw stanowigcych
faze dyspergujaca i1 zdyspergowang. Substancje stanowigca

fazg dyspergujaca wybrano z grupy olejow mineralnych. Wy-
typowano olej o najlepszych whasciwosciach tribologicznych
oraz fizykochemicznych, a mianowicie parafing o czystosci
farmaceutycznej. Jako faze zdyspergowang zastosowano

Nafta-Gaz, nr 1/2016 51



NAFTA-GAZ

modyfikowang krzemionke w postaci Aerosilu®. Wykorzy-
stujac wybrane sktadniki, wytworzono smary mieszczace si¢
w drugiej klasie konsystencji i majace zastosowanie w prze-
mysle spozywczym.

Przyje¢to nastgpujace oznaczenia wytworzonych kompo-
zycji smarowych: olej parafinowy z zageszczaczem w posta-
ci modyfikowanej krzemionki Aerosil” (smar A), olej parafi-
nowy z zaggszczaczem w postaci modyfikowanej krzemion-
ki Aerosil® poddany wymuszeniom mechanicznym w licz-
bie 60 powtorzen (smar Al), olej parafinowy z zageszcza-
czem w postaci modyfikowanej krzemionki Aerosil® pod-
dany wymuszeniom mechanicznym w liczbie 250 powto-
rzen (smar A2), olej parafinowy z zageszczaczem w posta-
ci modyfikowanej krzemionki Aerosil® poddany wymusze-
niom mechanicznym w liczbie 500 powtorzen (smar A3),
olej parafinowy z zaggszczaczem w postaci modyfikowa-
nej krzemionki Aerosil® poddany wymuszeniom mecha-
nicznym w liczbie 1000 powtoérzen (smar A4), olej parafi-
nowy z zaggszczaczem w postaci modyfikowanej krzemion-
ki Aerosil” poddany wymuszeniom mechanicznym w licz-
bie 3000 powtorzen (smar AS5), olej parafinowy z zagesz-
czaczem w postaci modyfikowanej krzemionki Aerosil®
poddany wymuszeniom mechanicznym w liczbie 5000 po-
wtorzen (smar A6) oraz olej parafinowy z zageszczaczem

w postaci modyfikowanej krzemionki Aerosil® poddany
wymuszeniom mechanicznym w liczbie 10 000 powtd-
rzen (smar A7). Do struktury kazdego smaru plastycznego
wprowadzono zageszczacz w ilosci 8% m/m. Tak wytwo-
rzone kompozycje smarowe oznaczono nastgpnie symbo-
lami: A, A1, A2, A3, A4, A5, A6 1 A7. Wyniki badan pene-
tracji oraz temperatury kroplenia poddanych analizie kom-
pozycji smarowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki badan penetracji oraz temperatury
kroplenia analizowanych kompozycji smarowych

A 269,50 195,0 0
Al 279,00 198,5 60
A2 297,75 202,0 250
A3 316,50 206,5 500
A4 339,00 209,5 1 000
A5 365,25 211,0 3000
A6 378,75 213,5 5000
A7 401,25 215,5 10 000

Badania wlasciwosci tribologicznych

Aparatura

Do wyznaczenia wlasciwosci tribologicznych badanych
kompozycji smarowych wykorzystano aparat czterokulowy
T-02 [6, 7, 21]. W celu okreslenia wymiarow sladu zuzycia
powierzchni kulek testowych zastosowano mikroskop optycz-
ny Nikon MM-40 [21]. Uzyskane wyniki postuzyty do usta-
lenia warto$ci G, 4, Oraz p,., czyli oceny wtasciwosci prze-
ciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych smaroéw plastycz-
nych poddanych badaniom tribologicznym [15, 16].

Wymuszenia mechaniczne, ktorym podlegaty badane
smary plastyczne, byly realizowane za pomoca aparatu do
ugniatania smaréw produkcji Instytutu Technologii Eksplo-
atacji — PIB. W trakcie realizacji prac ustalono, ze smary
beda poddane wymuszeniom mechanicznym w liczbie 60,
250, 500, 1000, 3000, 5000 i 10 000 powtdrzen, aby dostrzec
moment, w ktérym wilagciwosci smarne badanych kompo-
zycji ulegaja obnizeniu.

Sposob prowadzenia badan

Wiasciwosci smarne badanych kompozycji zostaty okre-
$lone poprzez pomiar granicznego obcigzenia zuzycia (G, 4),
obcigzenia zespawania (P,), obcigzenia zacierajgcego (P,),
granicznego obcigzenia zatarcia (P,,) oraz granicznego na-
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cisku zatarcia (p,,) na aparacie czterokulowym. Elemen-
tami testowymi byly kulki o $rednicy 12,7 mm, wykona-
ne ze stali tozyskowej LH 15, chropowatosci powierzchni
Ra=0,32 pm i twardo$ci 60+65 HRC. Pomiar granicznego
obcigzenia zuzycia (G,,4,) Wykonano przy obcigzeniu wezla
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 [23]. Pomiar obcigzenia zespawania przeprowa-
dzono zgodnie z normg PN-76/C-04147. Oznaczenie to po-
legato na przeprowadzeniu 10-sekundowych biegdw zespo-
hu czterech kulek w obecnosci $srodka smarowego pod co-
raz wigkszym obciazeniem, az do zespawania kulek. Nato-
miast pomiar wlasciwosci smarnych w warunkach zaciera-
nia (tj. pod ciagle wzrastajagcym obcigzeniem w czasie bie-
gu badawczego) wykonano zgodnie z metodyka opraco-
wang przez Instytut Technologii Eksploatacji — PIB. Bada-
nie przeprowadzono przy liniowo wzrastajacym obciaze-
niu od 0 do 7200 N w czasie 18 s, przy predkoSci obrotowej
wrzeciona 500 obr./min i predko$ci narastania obcigzenia
409 N/s. Gdy nastepuje nagly wzrost momentu tarcia, to po-
ziom obcigzenia wezta okreslany jest jako obcigzenie zaciera-
jace P,. Pomiar prowadzono do chwili osiagnigcia granicznego



momentu tarcia 10 Nm Iub maksymalnego obcigzenia apa-
ratu 7200 N. Ten punkt okre$lono jako graniczne obcigzenie
zatarcia P .. Za wynik koncowy przyjmowano $rednig aryt-
metyczng z co najmniej trzech oznaczen nier6znigcych si¢
od siebie wiecej niz o 10%. Do obrobki statystycznej wyni-
kow zastosowano test Q-Dixona przy poziomie ufnosci 95%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarg wlasciwosci przeciw-
zatarciowych srodkéw smarowych w warunkach zacierania.
Oznaczenie tego parametru polegato na wyliczeniu jego war-
tosci zgodnie ze wzorem: p,. = 0,52 x P, /d, ?, gdzie P,, — gra-
niczne obcigzenie zatarcia, a d,, — $rednica skazy powstalej na
kulkach stalowych uzytych do badania [6, 7, 15, 16, 21, 22].

Niepewno$¢ wyznaczenia badanych wielkos$ci (granicz-
nego obcigzenia zuzycia G, 4, obcigzenia zespawania P,,
obcigzenia zacierajacego P,, granicznego obcigzenia zatar-
cia P, oraz granicznego nacisku zatarcia p,,) oszacowano na
podstawie klasy doktadno$ci zastosowanej aparatury pomia-
rowej. Przynaleznos$¢ poszczegdlnych wynikow badanych
wielkoscei, tj. G4, P, P, P,, 1 p,., do zbioru danych wery-
fikowano za pomocg testu Q-Dixona przy 95-procentowym
poziomie ufnosci [15, 16].

Omowienie wynikow

Ponizej przedstawiono wyniki badan tribologicznych
(wlasciwosci przeciwzatarciowych i przeciwzuzyciowych)
mineralnych smarow plastycznych poddanych wymusze-
niom mechanicznym. Wtasciwosci przeciwzuzyciowe bada-
nych kompozycji smarowych okre§lono poprzez wyznacze-
nie granicznego obcigzenia zuzycia G,_,, wezla tarcia. Uzy-
skane wyniki przedstawiono na rysunku 1.
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wykonanych badan stwierdzono, ze zastosowanie wymuszen
mechanicznych zmienito zdolno$¢ smarow do przeciwzuzy-
ciowej ochrony wezla tarcia. Po wykonaniu badan dla kaz-
dego z wytworzonych smaréw plastycznych stwierdzono
mniejsze zuzycie wezta tarcia dla kompozycji, ktore podle-
galy wymuszeniom mechanicznym w zakresie od 60 do 5000
powtdrzen, w stosunku do kompozycji podstawowej. Nato-
miast kompozycja poddana wymuszeniom w liczbie 10 000
powtorzen charakteryzowata si¢ nizszym poziomem wtasci-
wosci przeciwzuzyciowych. O trwaloéci warstwy granicznej
$wiadczy warto$¢ granicznego obcigzenia zuzycia G, . Im
wyzszy wskaznik, tym wigksza trwalo$¢ warstwy granicznej
1 zmniejszenie zuzycia. Najkorzystniejszymi wlasciwosciami
przeciwzuzyciowymi charakteryzuje si¢ kompozycja A3, kto-
ra podlegata wymuszeniom mechanicznym w liczbie 500 po-
wtorzen, natomiast kompozycja A7 (poddana wymuszeniom
mechanicznym w liczbie 10 000 powtdrzen) reprezentuje naj-
nizszg warto$¢ parametru G, .. W kompozycjach smaréow pod-
legajacych eksperymentowi zaobserwowano wzrost wartosci
parametru G,_,,, odpowiednio o 16,8% (smar A1 — ugniatany
60 razy), o 38,2% (smar A2 — ugniatany 250 razy) i 0 59,8%
(smar A3 — ugniatany 500 razy) w poréwnaniu z kompozy-
cja podstawowa (smar A), ktora nie byta poddawana wymu-
szeniom mechanicznym. Dla smaru A4, ktory podlegat wy-
muszeniom mechanicznym w liczbie 1000 razy zaobserwo-
wano wzrost wartosci parametru G, 0 43,1% w stosunku
do smaru A, ktéry nie byl poddany wymuszeniom mecha-
nicznym, dla smaru A5, ktéry podlegal wymuszeniom me-
chanicznym w liczbie 3000 powtorzen, wzrost wartosci wy-
zej wymienionego parametru wyniost 24,7% w stosunku do

kompozycji podstawowej, natomiast dla

smaru A6, ktéry byt poddany wymusze-
niom mechanicznym w liczbie 5000 po-

wtorzen, wzrost warto$ci parametru G,
wyniost 13,1% w stosunku do kompozy-
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Rys. 1. Wplyw wymuszen mechanicznych na zmiang¢ granicznego obcigzenia

zuzycia badanych smarow plastycznych

Graniczne obcigzenie zuzycia pozwala okresli¢ poziom
wlasciwosci przeciwzuzyciowych smaréw plastycznych
bioracych udziat w eksperymencie. Na podstawie analizy

Smar A6

¢ji podstawowej. Dla kompozycji A7,
Tl ktora podlegata wymuszeniom mecha-
nicznym w liczbie 10 000 powtorzen, za-
obserwowano spadek warto$ci parame-
tru G40 0 2,9% w stosunku do kompo-

zycji podstawowej (rysunek 1).

Kryteria jakosci srodkdéw smarowych,

Smar A7 szczegoblnie dla przemystu spozywczego,

(5000x)  (10000x)

sg ustalane indywidualnie przez produ-
centdw maszyn. W wyniku przeprowa-
dzonej analizy rynku mozna stwierdzié,
ze kompozycje smarowe, ktore charakte-
ryzuja si¢ warto$cig parametru G,,,,, > 600 N/mm®, majg bardzo
dobre wlasciwosci przeciwzuzyciowe, te — ktdrych graniczne
obcigzenie zuzycia miesci sic w przedziale 400+-600 N/mm? —
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zapewniaja skuteczng ochrong przeciwzuzyciowa. Natomiast
w przypadku, gdy G,_,, < 400 N/mm* méwimy o niedosta-
tecznych wlasciwoS$ciach przeciwzuzyciowych.

Uzyskane warto$ci wlasciwosci przeciwzuzyciowych
sprawiaja, ze badane kompozycje smarowe sg skuteczny-
mi produktami smarnymi w warunkach statego obcigzenia
wezla tarcia.

Dla badanych smar6éw plastycznych poddanych wymu-
szeniom mechanicznym wyznaczono obciazenie zespawa-
nia P, oraz graniczne obcigzenie zatarcia P,.. Uzyskane re-
zultaty badan tych parametrow przedstawiono na rysunku 2.

podstawowej (smar A) zaobserwowano dla kompozycji A3
(poddanej wymuszeniom mechanicznym w liczbie 500 po-
wtorzen). W tym przypadku zauwazono wzrost wartosci P,
0 100% w poréwnaniu z kompozycja podstawowg. Zasto-
sowanie wymuszen mechanicznych w zakresie 6010 000
powtorzen poprawia wlasciwos$ci przeciwzatarciowe bada-
nych kompozycji smarowych w stopniu zadowalajacym, ale
najskuteczniejsze dziatanie przeciwzatarciowe reprezentu-
je kompozycja smarowa, ktora byta poddana wymuszeniom

mechanicznym w liczbie 500 powtorzen.
Graniczne obcigzenie zatarcia pozwala okresli¢ poziom
wlasciwosci przeciwzatarciowych

badanych smarow plastycznych.
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Rys. 2. Wplyw wymuszen mechanicznych na zmiang¢ obcigzenia zespawania
i granicznego obcigzenia zatarcia badanych smarow plastycznych

Ocena wlasciwosci przeciwzatarciowych przy skokowo
narastajacym obcigzeniu wezta tarcia dla badanych kompo-
zycji smarowych wykazata korzystny wptyw wymuszen me-
chanicznych na trwato$¢ filmu smarowego (rysunek 2). Naj-
korzystniejszymi wlasciwo$ciami przeciwzatarciowymi cha-
rakteryzuje si¢ smar A3 (ugniatany 500 razy). Dla kompo-
zycji Al (poddanej wymuszeniom mechanicznym w liczbie
60 powtorzen), A6 (podlegajacej wymuszeniom mechanicz-
nym w liczbie 5000 powtorzen) oraz A7 (poddanej wymu-
szeniom mechanicznym w liczbie 10 000 powtdrzen) zaob-
serwowano wzrost wartosci P, 0 26% w pordéwnaniu z kom-
pozycja podstawowa (smar A), ktora nie podlegata wymu-
szeniom mechanicznym. Natomiast kompozycje: A2 (pod-
dana wymuszeniom mechanicznym w liczbie 250 powt6-
rzen), A4 (podlegajaca wymuszeniom mechanicznym w licz-
bie 1000 powtorzen) oraz A5 (poddana wymuszeniom me-
chanicznym w liczbie 3000 powtorzen) wykazywaly si¢ bar-
dzo korzystnymi zmianami wlasciwoS$ci przeciwzatarcio-
wych. W kazdym przypadku zaobserwowano wzrost warto-
$ci parametru P, 0 60% w stosunku do kompozycji nie pod-
legajacej wymuszeniom mechanicznym. Jednak najwigkszy
wzrost warto$ci parametru P, w stosunku do kompozycji

54 Nafta-Gaz, nr 1/2016

rzen, natomiast kompozycja A,

e

Smar A5
(3000x)

ktora nie podlegata wymuszeniom
mechanicznym, reprezentuje naj-

stabsze wtasciwosci przeciwza-

G

tarciowe wyrazone poprzez para-

Smar A metr P,.. W kompozycjach smaro-

(5000x)

Smar A7
(10000x)

wych poddanych badaniom zaob-
serwowano wzrost warto$ci para-
metru P, o: 12,7% dla smaru Al
— ugniatanego 60-krotnie; 33,3%
dla smaru A2 — ugniatanego 250 razy; 47,6% dla smaru A3
—ugniatanego 500-krotnie; 28,6% dla smaru A4 — ugniata-
nego 1000 razy; 22,2% dla smaru A5 — ugniatanego 3000
razy; 10,3% dla kompozycji A6 — ugniatanej 5000-krotnie
oraz 2,4% dla kompozycji A7 — ugniatanej 10 000 razy w po-
réwnaniu z kompozycja podstawowsg (smar A), ktéra nie pod-
legata procesowi mechanicznego ugniatania. Kompozycje
smarowe poddawane wymuszeniom mechanicznym wyka-
zywaly korzystne zmiany wtasciwos$ci przeciwzatarciowych
w stosunku do kompozycji podstawowej, ktora nie podlegala
wymuszeniom mechanicznym (rysunek 2). Najskuteczniej-
sze dziatanie $rodka smarowego po przerwaniu filmu smaro-
wego zapewnia zastosowanie kompozycji poddanej wymu-
szeniom mechanicznym w liczbie 500 powtorzen, co skut-
kuje uzyskaniem smaru o najwigkszej wartosci P,,,
wodujac jednoczesnie zniszczenia jego struktury. Warto$ci
granicznego obcigzenia zatarcia dla kompozycji, ktore pod-

nie po-

dano wymuszeniom mechanicznym, mieszczg si¢ w gra-
nicach 3150+4650 N, co moze $wiadczy¢ o tym, ze rdzni-
ce w sktadzie smaroéw odgrywaja istotng rolg jedynie w wa-
runkach umiarkowanych obcigzen. W trakcie procesu zacie-
rania wzrastajace ci$nienie w strefie tarcia powoduje, ze na



wspolpracujacych powierzchniach nie ma juz filmu smarne-
go. Substancje mogace wej$¢ w reakcje z materialem pary
ciernej sg w stanie zapewni¢ dziatanie ochronne przed unie-
ruchomieniem wezta tarcia. Efektem tego jest ograniczenie
mozliwosci powstawania sczepdéw adhezyjnych.

Dla wybranych kompozycji smarowych poddanych wymu-
szeniom mechanicznym wyznaczono wlasciwosci przeciw-
zatarciowe w warunkach liniowo wzrastajgcego obcigzenia,
charakteryzowane obcigzeniem zacierajagcym P,. Uzyskane
rezultaty badan tego parametru przedstawiono na rysunku 3.

Obcigzenie zacierajace okresla poziom wiasciwosci prze-
ciwzatarciowych badanych smaréw w warunkach liniowo
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039,4;27,3; 16,7 oraz 7,6% w stosunku do kompozycji, kt6-
rej nie poddano wymuszeniom mechanicznym. Natomiast
w kompozycjach podlegajacych wymuszeniom w liczbie 60
1250 powtorzen zaobserwowano wzrost warto$ci parametru
P, 013,6121,2%. Kompozycje smarowe poddawane wymu-
szeniom mechanicznym wykazywaty si¢ niezwykle korzyst-
nymi zmianami wlasciwosci przeciwzatarciowych w stosun-
ku do kompozycji podstawowej, ktora nie podlegata wymu-
szeniom mechanicznym (rysunek 3). Najwyzsza trwalosc fil-
mu smarowego zapewnia zastosowanie kompozycji podda-
nej 500-krotnemu ugniataniu, co powoduje uzyskanie sma-
ru o najwickszej wartosci P,. Mozna zatem zaktada¢, ze sku-

teczno$¢ przeciwdziatania zacieraniu be-
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W

dzie zaleze¢ od stabilnosci struktury war-
stwy granicznej tworzonej przez zastoso-
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Rys. 3. Wplyw wymuszen mechanicznych na zmian¢ obcigzenia zacierajacego

badanych smaréw plastycznych

wzrastajacego obcigzenia. Wlasciwosci charakteryzowa-
ne przez parametr P, okreslaja zdolno$¢ filmu smarnego do
przenoszenia obcigzen. W zaleznos$ci od wielkosci wymuszen
mechanicznych, ktérym poddane byly badane kompozycje
smarowe, warto$¢ obcigzenia zacierajgcego ulegata zmia-
nom. Najkorzystniejszymi wtasciwo-
Sciami przeciwzatarciowymi w warun-

kach liniowo wzrastajacego obcigzenia
charakteryzuje si¢ kompozycja poddana 450
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200

(1000, 3000, 5000 czy 10 000-krotnemu
ugniataniu), jak rowniez mniejszym wy-
muszeniom (60 i 250-krotnemu ugnia-
taniu). Warto$¢ P, wzrasta odpowiednio

wane sktadniki smaru plastycznego. Wy-
muszenia mechaniczne sprawiajg, ze po-
szczegolne czasteczki oleju i zaggszceza-
cza w filmie smarowym sg $cislej upa-
kowane, co wptywa na zwigkszenie ich
wzajemnych oddziatywan, a wigc wzra-
sta odporno$¢ filmu smarowego do prze-
noszenia wigkszych obcigzen.

Miarg wlasciwosci przeciwzatarcio-

Smar A6 wych badanych smaréw plastycznych

(5000x)

Smar A7

(10000x) poddanych wymuszeniom mechanicz-

nym w warunkach zacierania jest gra-
niczny nacisk zatarcia p,.. Uzyskane wy-
niki badania tego parametru przedstawio-
no na rysunku 4.

Wtasciwosci przeciwzatarciowe badanych kompozycji
smarowych w warunkach zacierania zalezg od wielkosci wy-
muszen mechanicznych, ktére znaczagco wptywaja na cha-
rakterystyke smarng wytworzonych kompozycji.
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Rys. 4. Wplyw wymuszen mechanicznych na zmiang¢ granicznego nacisku zatarcia

badanych smaréw plastycznych
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Najkorzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzatarcio-
wymi w warunkach zacierania odznacza si¢ smar podda-
ny wymuszeniom mechanicznym w liczbie 500 powtorzen
(smar A3). W tym przypadku zaobserwowano wzrost war-
tosci p,, 0 91,5% w pordwnaniu z kompozycja, ktéra nie
podlegata wymuszeniom mechanicznym (smar A). Stabszy-
mi wlasciwo$ciami w poroéwnaniu ze smarem A3 charakte-
ryzujg si¢ smary, ktore zostaty poddawane wickszym wy-
muszeniom (1000, 3000, 5000-krotnemu ugniataniu). War-
tos¢ p,, wzrasta odpowiednio o 46,4; 30,3; 7,8% w porow-
naniu z kompozycja, ktéra nie podlegata wymuszeniom me-
chanicznym. Natomiast dla kompozycji smarowej podda-
nej wymuszeniom mechanicznym w liczbie 10 000 powto-
rzen zaobserwowano spadek wartosci parametru p,_ o 7,3%
w stosunku do kompozycji podstawowej (smar A). W kom-
pozycjach smarowych podlegajacych wymuszeniom w licz-
bie 60 1 250 powtdrzen zauwazono wzrost warto$ci parame-
tru p,. odpowiednio o 24,1 1 61,2% w stosunku do kompozy-
cji smarowej nie poddawanej wymuszeniom mechanicznym.
Kompozycje smarowe podlegajace coraz wigkszym wymu-
szeniom mechanicznym nie wykazywaty tak korzystnych
zmian wlasciwosci przeciwzatarciowych jak kompozycja
poddana wymuszeniom w liczbie 500 powtdrzen. Podwyz-
szaly one jednak warto$¢ omawianego parametru (p,,) — poza

kompozycja A7, ktora podlegata najwickszym wymuszeniom
mechanicznym, tj. 10 000-krotnemu ugniataniu w stosun-
ku do kompozycji, ktorej nie poddano wymuszeniom me-
chanicznym (rysunek 4). Wyznaczone warto$ci graniczne-
go nacisku zatarcia wykazaty, ze wymuszenia mechaniczne
korzystnie wptywaja na poprawe¢ wlasciwosci przeciwza-
tarciowych kompozycji smarowych zastosowanych w eks-
perymencie tylko do pewnej granicy, pdzniej nastgpuje po-
wolne oslabienie odporno$ci warstwy wierzchniej na zacie-
ranie. Poddanie badanych smaréw plastycznych wymusze-
niom mechanicznym w liczbie 60+5000 powtorzen popra-
wia wlasciwosci przeciwzatarciowe w stosunku do kompo-
zycji smarowej, ktora nie podlegata wymuszeniom mecha-
nicznym. Parametr p, . dostarcza informacji o ci$nieniu pa-
nujacym w strefie tarcia w momencie zatarcia. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wymusze-
nia mechaniczne nie wptywajg na tworzenie wysokoodpor-
nych na zacieranie warstw wierzchnich. Wyzszy parametr p,,
w przypadku smaru A3 poddanego wymuszeniom mecha-
nicznym w liczbie 500 powtorzen wskazuje, ze charakter
tworzonego filmu sprzyja znacznemu zmniejszeniu zuzycia.

W celu potwierdzenia otrzymanych wynikow nalezy wy-
kona¢ analize warstwy wierzchniej badanych smaréw pla-
stycznych (XPS, EDS, FTIR, IR).

Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze wlasciwosci tribologiczne badanych kompozycji
smarowych ulegly istotnej zmianie pod wptywem wymu-
szen mechanicznych.

Badania przeprowadzono na aparacie czterokulowym przy
styku skoncentrowanym. Analizowano kompozycje smarowe
poddane wymuszeniom mechanicznym w liczbie 6010 000
powtorzen. Otrzymane wyniki jednoznacznie potwierdzity
pozytywny wpltyw wymuszen mechanicznych na whasciwo-
$ci tribologiczne badanych smar6éw plastycznych podczas tar-
cia stalowych skojarzen (tablica 2).

Wyznaczone wartosci obcigzenia zespawania charaktery-
zujacego wlasciwosci przeciwzatarciowe przy skokowo na-
rastajacym obcigzeniu wezlta tarcia, a takze granicznego na-
cisku zatarcia okreslajacego wtasciwos$ci przeciwzatarciowe
w warunkach zacierania wykazaly, ze zastosowanie wymu-
szen mechanicznych w liczbie 500 powtorzen najskuteczniej
wplywa na zmian¢ wlasciwosci przeciwzatarciowych zasto-
sowanych w eksperymencie smardéw plastycznych.

Modyfikowanie smardéw plastycznych poprzez zastoso-
wanie wymuszen mechanicznych powoduje poprawe ich
wlasciwos$ci smarnych do momentu osiaggnigcia pewne-
go maksimum (500-krotne ugniatanie), wigksze wymusze-
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nia mechaniczne wywotujg pogorszenie wtasciwosci tribo-
logicznych smarow plastycznych wytworzonych na mine-
ralnej bazie olejowej. Wymuszenia mechaniczne w liczbie
60+500 powtorzen skutkuja utworzeniem ochronnego filmu
na powierzchni, ktory wptywa na wzrost odpornosci wezta
na zacieranie. W wyniku poprawy wilasnoséci warstwy gra-
nicznej rozpoczecie zacierania nastgpuje przy wigkszym ob-
cigzeniu wezla tarcia.

Pod wptywem wymuszen mechanicznych (maksymalnie
500-krotne ugniatanie) nastgpuje wzrost parametru G,,, co
wskazuje na duzg odpornos$¢ na przerywanie warstwy gra-
nicznej. Swiadczy to o pozytywnym wplywie niewielkich
wymuszen mechanicznych na poprawe charakterystyk tri-
bologicznych badanych smaroéw plastycznych.

Zastosowanie optymalnej wielko$ci wymuszen mechanicz-
nych w badanych smarach plastycznych powoduje utworze-
nie na powierzchni stalowej niskotarciowej warstwy wierzch-
niej odpornej na wysokie obciazenia jednostkowe, co skut-
kuje zwigkszeniem trwato$ci 1 sprawnosci wielu skojarzen
slizgowych.

Zaobserwowano, ze proces fizycznego ugniatania (do 500
razy) skutecznie modyfikuje wiasciwos$ci przeciwzatarciowe
1 przeciwzuzyciowe mineralnych smarow krzemionkowych.
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Tablica 2. Wtasciwosci tribologiczne badanych kompozycji smarowych

A 981,0 454,55 1650 3150 253,89
Al 1236,0 530,82 1875 3550 315,21
A2 1569,6 628,03 2000 4200 409,29
A3 1962,0 726,41 2500 4650 486,24
A4 1569,6 650,66 2300 4050 371,81
A5 1569,6 566,83 2100 3850 330,82
A6 1236,0 514,11 1925 3475 273,58
A7 1236,0 441,28 1775 3225 235,27

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 1, s. 50-57, DOI: 10.18668/NG2016.01.07
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